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RESUMO

INTRODUGAO: O desperdicio alimentar ¢ um desafio global, com impactos ambientais, econémicos e nutricionais, especialmente
na restauragéo coletiva.

OBJETIVOS: Avaliar e caracterizar o desperdicio em seis unidades de restauragao coletiva, com recurso a inteligéncia artificial, de
modo a identificar padrées e oportunidades de reducéo alinhadas com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
METODOLOGIA: Estudo quasi-experimental em seis unidades de restauragao coletiva, monitorizando desperdicio alimentar em
producao, pds-consumo e sobreproducéo. O sistema Vision Al registou dados em tempo real e estimou preditivamente poupancas
em peso, custo, refeicdes e emissdes de CO,e. As intervengdes implementadas incluiram ajuste de porgdes, planeamento, controlo
de producao, gestéo de stocks e formagéo das equipas.

RESULTADOS: O desperdicio concentrou-se nos pratos dos consumidores e foi maioritariamente ndo comestivel. A andlise efetuada
pelo sistema inteligéncia artificial permitiu projetar, com base no periodo de referéncia e numa extrapolagéo anual (52 semanas), uma
redugao potencial de 6,8 t de desperdicio alimentar (equivalente a 17 108 refei¢cdes), 0 que corresponderia a prevengéo da emissao
de 29 424 kg de CO,e e a uma poupanca estimada de 14 879 €. A formagé&o foi considerada a medida mais eficaz, sem associagao
significativa entre idade e percecao.

CONCLUSOES: A inteligéncia artificial aliada & percegéo das equipas permite um diagndstico mais preciso e a definigio de estratégias
sustentaveis, promovendo politicas de restauragéo coletiva mais responsaveis.

PALAVRAS-CHAVE
Desperdicio alimentar, Inovagéo, Inteligéncia artificial, Monitorizagcao continua, Restauracao coletiva, Sustentabilidade

ABSTRACT

INTRODUCTION: Food waste is a global challenge, with environmental, economic, and nutritional impacts, particularly in foodservice.
OBJECTIVES: To assess and characterize food waste in six collective catering units using artificial intelligence to identify patterns
and reduction opportunities aligned with the Sustainable Development Goals.

METHODOLOGY: Quasi-experimental study in six institutional food services, monitoring food waste at production, post-consumption,
and overproduction stages. The Vision Al system collected real-time data and predicted potential savings in weight, cost, meals,
and CO,e emissions. Implemented interventions included portion adjustment, planning, production control, stock management,
and staff training.

RESULTS: Waste was concentrated at the plate waste stage and was predominantly inedible. The analysis performed by the artificial
intelligence system enabled the projection, based on the reference period and an annual extrapolation (52 weeks), of a potential
reduction of 6.8 tonnes of food waste (equivalent to 17,108 meals), which would correspond to the avoidance of 29,424 kg of
CO,e emissions and an estimated cost saving of €14,879. Training was considered the most effective measure, with no significant
association between age and perception.

CONCLUSIONS: Artificial intelligence combined with team perceptions allows precise diagnosis and sustainable strategies, promoting
more responsible collective catering policies.

KEYWORDS
Food waste, Innovation, Artificial intelligence, Continuous monitoring, Collective catering, Sustainability
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INTRODUGCAO

O desperdicio alimentar (DA) € um problema global que compromete a
sustentabilidade dos sistemas alimentares, com impactos ambientais,
econdmicos e nutricionais. A nivel mundial, séo desperdicadas 1,05
mil milhdes de toneladas de alimentos, reduzindo a disponibilidade
de nutrientes e agravando défices nutricionais (1-4). A perda de
alimentos, nomeadamente frutas, horticolas, leguminosas e alimentos
fornecedores de proteina, representa também o desperdicio dos
recursos naturais, energéticos e econoémicos envolvidos na sua
producao (2). A prevaléncia alarmante de pessoas com caréncias
de micronutrientes, sublinha a importancia de preservar alimentos
nutritivos (5).

O desperdicio aumenta a pressao ambiental, pois a producao alimentar
gera 21 a 37% das emissdes globais de gases com efeito de estufa,
que se anulam quando os alimentos sao desperdigados (6, 7). Em
Portugal, as perdas na distribuicdo e consumo chegam a 10-20%
dos alimentos, representando cerca de 8% das emissdes nacionais
(8-11). Este desafio esta presente no Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 12 (meta 12.3), alinhado com 0s ODS 2 € 13 (12).
A monitorizagcao do desperdicio torna-se crucial para identificar causas
e aplicar solugdes. Os métodos tradicionais sao limitados (13, 14),
porém a Inteligéncia Artificial (IA) permite a recolha automatizada,
precisa e em tempo real, o que melhora a quantificacao e o feedback
(15-18), apesar de ainda pouco estudada (19, 20). A classificagéo do
desperdicio por momento (pré ou pds-consumo) € a possibilidade de
aproveitamento (evitavel ou n&o) ajuda a definir estratégias essenciais
para a minimizacao dos desperdicios. Na restauracao coletiva,
o elevado volume de refeicdes potencia perdas, sendo a IA uma
oportunidade para reduzir custos, impactos ambientais e promover
dietas sustentaveis (21-25).

OBJETIVOS

Avaliar o DA em Restauragéo Coletiva (RC) para identificar padroes
e definir estratégias de reducao ambiental, por forma a quantificar
0 desperdicio por etapa e por tipo de alimento; estimar o impacto
econdmico e ambiental; e avaliar a perce¢éo das equipas sobre causas
e medidas de reducao.

METODOLOGIA

O presente estudo, de natureza aplicada e desenho longitudinal,
integrou uma analise pré-pos implementac¢éo de medidas de redugéo
do DA. Foi conduzido em seis Unidades de Restauracdo Coletiva
(URC), recorrendo a metodologias quantitativas e qualitativas.

A monitorizagdo do DA incidiu sobre as diferentes etapas do processo
produtivo, nomeadamente: desperdicios de preparacao (fase de
producgéo), desperdicios de pds-consumo (restos deixados no prato
pelos consumidores) e sobras ndo servidas em linha de distribuicao
(sobreproducgao), sendo o desperdicio classificado de acordo com
estas fases operacionais.

O registo foi realizado através de pesagens sistematicas, captura
de imagem com recurso a um sistema suportado por tecnologia
de machine learning (ML) e auscultacao das equipas operacionais.
O sistema Vision Al permitiu o reconhecimento automatico dos
desperdicios por imagem, em simultdneo com o peso registado. Para
além da analise descritiva dos dados recolhidos, o sistema integrou um
modelo preditivo baseado em extrapolacao linear anual, utilizando o
periodo de referéncia inicial, que estimou as poupancgas potenciais em
termos de reducao de peso de desperdicio, custo associado, numero
equivalente de refeigoes e emisses de CO,e (25-28).

O desperdicio foi avaliado em kg, g/refeicdo, por areas criticas e em

% face as vendas. Apoés a validagao inicial, em que se estabeleceram
os periodos de referéncia, as URC mantiveram o registo em tempo
real, apoiado por formagao e suporte técnico, para implementar acdes
de reducao. As medidas adotadas nas URC foram estruturadas com
base na analise do periodo de referéncia e nos principais focos de
desperdicio identificados pelo sistema Vision Al (28). Apos a validagéo
dos dados, implementou-se um conjunto de intervencdes orientadas
para a reducao do desperdicio evitavel ao longo das diferentes etapas
produtivas.

As agdes incluiram o ajuste dindmico de por¢des, com base nos
CONSUMOS reais e nos padroes de devolugdo em prato; a otimizagdo
do planeamento de ementas e de compras, alinhando quantidades
produzidas com a procura efetiva; o reforco do controlo de produgao
para minimizar a sobreproducéo; e a melhoria da gestao de stocks, com
monitorizag&o mais rigorosa de prazos e rotagdo de matérias-primas. Foi
ainda promovida formagéao dirigida as equipas operacionais, centrada
na sensibilizacao para o impacto econémico, ambiental e social do
DA, bem como na adogéo de boas praticas de preparacao e servico.
Paralelamente, foram implementados mecanismos de monitorizagao
continua em tempo real, suportados por I1A, permitindo feedback regular
as equipas e acompanhamento dos indicadores de desempenho (kg de
desperdicio/refeig&o, custo associado e emisses estimadas de CO,g).
Esta abordagem integrada combinou tecnologia, capacitacao humana
e adaptagbes operacionais, promovendo uma estratégia sistematica e
progressiva de redugéo do DA nas URC.

Foi ainda aplicado um questionario as equipas. A analise estatistica
(SPSS 25, p<0,05) assegurou a robustez dos resultados (29). O estudo
cumpre principios de sustentabilidade, economia circular, ODS e
enguadramento com as normas de segurancga alimentar (30).

RESULTADOS

As seis URC produzem em média 4190 refeicOes diérias em dias Uteis,
com opgdes variadas, incluindo sopas, pratos principais (carne e peixe),
dieta, vegetariano, buffet de grelhados, saladas e sobremesas. As URC
A, B, C, D, E e F servem departamentos administrativos, laboratérios
e trabalhadores fabris. Para monitorizar o desperdicio, definiu-se um
periodo de referéncia em cada URC (2 semanas definidas para este
periodo) selecionado de acordo com a maior fiabilidade dos dados
registados até a data, o que permitiu obter do sistema uma analise e
célculo dos indicadores: peso do desperdicio por refeicao (gramas de
desperdicio/refeicao), peso total do desperdicio (kg), valor financeiro
(€) e estimativa anual, onde os dados do periodo de referéncia séo
extrapolados para 52 semanas para se poder obter uma analise
preditiva do desperdicio (Tabela 1).

Na URC A, 80% do custo do desperdicio provém dos pratos dos
consumidores e 19% do peso das preparacdes. Com base nos dados
recolhidos no periodo de referéncia, pode extrapolar-se uma estimativa
anual de 10 t de desperdicio, 0 que equivale a um valor de 41t CO,g,
23 981 refeicdes desperdicadas e 20 553€ perdidos (Figura 1). Na URC
B a sobreproducao representa 28% do desperdicio e as preparagdes
59% do peso. Estimam-se 21 t de DA, 91 t CO,e, 52 793 refeigdes
e 41 316€. Na URC C, 66% do desperdicio vem dos pratos e 46%
das preparagoes. Prevé-se 11 t de DA, 46 t CO,g, 26 592 refeigdes
e 20 679€. Na URC D, a sobreproducao equivaleu a 32% do custo e
preparagdes 40% do peso. Estimam-se 23 t de DA, 97 t CO,e, 56 312
refeicOes e 55 724€. Na URC E, 21% do peso vem de preparagoes e
87% do custo da sobreprodugéo. Prevé-se 28 t de DA, 119t CO,g, 68
945 refeicbes e 76 443€. Na URC F, a sobreproducao foi responsavel
por 32% do custo e as preparagdes refletiram 49% do peso. Estimam-
-se 40 t de DA, 1721 CO_e, 99 975 refeigbes e 97 727 €.
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Tabela 1

Periodos de referéncia das Unidades de Restauragédo Coletiva

SITE PERIODO DE REFERENCIA VAL(()eF:nD€()) DA PE(Seg‘I [:((;)DA PESO DO DA (I;;)R REFEICAO CUST?) QN::\(I;:"RSVISTO
URCA 03 a 16 de fevereiro 395 184 78 20553
URCB 03 a 16 de fevereiro 795 405 175 41316
URCC 20 de janeiro a 02 de fevereiro 398 205 121 20679
URCD 03 a 16 de fevereiro 1072 433 82 55724
URCE 17 de fevereiro a 02 de margo 1260 455 104 76 443
URCF 24 de fevereiro a 09 de margo 1879 769 124 97 727
Total 5799 2451 684 312442

DA: Desperdicio alimentar
URC: Unidades de Restauragao Coletiva

Figura 1

Painel de dados obtido no periodo de referéncia da Unidades de Restauragéo Coletiva A (exemplo do report gerado pelo Vision Al)

Categorizagdo

M -
100% . |
| 3

Itens com maior impacto

Desperdicio de prato €318/ 1139
Aparas de frutas €61/ 56k
Aparas de horticolas €14/ 13k
Filé de peixe cozido €2/ 0.2
Cascas de ovo €0/1.7%
Burguer de legumes €0/ 0.0kg
Estudado de carne €0/ 0.0kg
Carne grelhada/assada €/ 0.0kg

Tabela 2

Valor do desperdicio (€) Peso do desperdicio (kg)

Percentagem das vendas (%)  Gramas DA* por refeicao

78
395

e » - |

ARl |
1 M | B |

Periodo 1 Perfodo2  Média Periodo 1 Periodo2  Média oo Pertoo  iNiedl

Custos anuais

20,536 € de desperdicio alimentar**

10 toneladas de desperdicio alimentar*

41 toneladas de CO2e**

I3
K7 23915 refeicoes equivalentest*

Areas com maior impacto
Desperdicio de prato  CEEEG_G——— <15
Preparagdes -— s

Sobreprodugao I e

*DA: Desperdicio alimentar
**baseado no periodo de referéncia

Distribuicdo mensal dos dados registados, consoante peso, custo, % das vendas e etapa de desperdicio

VALOR

GLOBAL (€)

VENDAS

% DA FACE AS

% FACE AS VENDAS

A POR ETAPA

PESO DA DA ETAPA (Kg)

Desperdicio do Prato 6 079,49 2,05 2155,86
Sobreprodugao 2967,17 1 614,74
Fevereiro 47138 1108432 375 Preparacdes 1863,10 0,63 1886,98
Em stock 153,05 0,05 49,64
Venda Automatica 12,65 0,02 3,2
Né&o categorizado 8,87 0 3,34
Desperdicio do Prato 6 784,97 1,73 2406,01
Sobreprodugao 440517 1,13 871,08
Marco 5750 13 957,27 3,57 Preparagdes 2 350,43 0,6 2329,5
Em stock 283,47 0,07 107,59
Venda Automatica 133,25 0,04 35,85
Desperdicio do Prato 8 959,38 1,85 3177,1
Sobreprodugao 6 307,24 1,3 1281,43
Abril 77418 19 145,58 395 Preparacdes 3111,57 0,64 3056,68
Em stock 715,16 0,15 210,32
Venda Automaética 40,59 0,01 13,73
N&o categorizado 11,65 0 2,5
Desperdicio do Prato 8718,05 1,54 3091,49
Sobreprodugao 6 214,02 1,1 1222,55
Preparacdes 3 646,89 0,64 3704,83
Maio 8169,3 19 209,69 3,39 Em stock 585,8 0,1 137,86
Venda Automatica 28,09 0,01 6,4
Né&o categorizado 13,65 0 2,93
Residuos (indiferenciado) 3,19 0 3,19
Desperdicio do Prato 6 746,79 1,44 2392,48
Sobreprodugao 3 693,20 0,78 712,67
Junho 5860,7 13 821,72 2,94 Preparagdes 2 501,05 0,53 2558,79
Em stock 825,56 0,18 187,33
Venda Automética 55,12 0,01 9,4

DA: Desperdicio alimentar
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Globalmente, o desperdicio na etapa do consumo (desperdicios
nos pratos correspondente a 41%) e nas preparacgdes (37,3%),
destacaram-se como sendo as etapas onde o desperdicio gerado é
mais elevado, em que os desperdicios resultantes das preparagdes
de frutas corresponderam a 19,3%, e dos horticolas a 13,5%. O
sistema registou o peso do desperdicio e a sua origem, detalhado
por etapa produtiva (Tabela 2). O desperdicio no prato foi a principal
causa ao longo de todo o periodo de estudo, conforme Tabela 2.
O sistema IA estimou 14 879€ em desperdicios evitados (Tabela 3).
Em margo e abril, a URC A e D registaram maior desperdicio evitado,
enquanto a URC E manteve niveis estaveis; a URC C teve valores
baixos e irregulares, e a URC F s6 apresentou poupangas elevadas nos
indicadores analisados em maio e junho (Tabela 4). A andlise preditiva
estimou os volumes de CO, e evitados, variando entre quase 0,7 e mais

Tabela 3

de 10 toneladas conforme a URC em destaque. Maio e junho tiveram
0 maior nimero de refeicdes poupadas, com destaque para URC A,
B, E e F. O sistema A previu uma poupanga acumulada de 6 843 kg
de desperdicio, evitando 29 424 kg de CO, e, 17 108 refeigdes e 14
879€ em custos (Tabela 4). Entre fevereiro e junho, a regressao linear
indicou uma diminuigdo média mensal de 981,856 kg, sem significancia
estatistica (p = 0,378), sugerindo uma possivel tendéncia de redugédo a
acompanhar em futuras recolhas (Grafico 1).

Foram aplicados questionarios as equipas operacionais, com 65
respostas completas (57% de participagédo em 114 possiveis). A
maioria (87,7%) tem entre 35 e 64 anos, predominando o grupo dos
55 aos 64 anos (32,3%) (Gréafico 2). O género feminino representou
83,1% dos participantes (Grafico 3).

Anélise preditiva das otimizagbes operacionais significativas

POUPANgAS CROSS SITE > FEVEREIRO POUPANGCA TOTAL
(EM COMPARACAO COM A REFERENCIA) ACUMULADA
Desperdicio alimentar evitado (em kg) 150 1084 1051 1896 2662 6 843
Emissdes de CO,e (em kg) 647 4 656 4516 8156 11 449 29 424
Refei¢des equivalentes (em n°) 376 2707 2626 4742 6 657 17 108
Custos evitados (em €) 187 2501 1398 4 653 6140 14 879
Tabela 4
Poupangas obtidas nas diferentes Unidades de Restauragéo Coletiva
DESPERDICIO ALIMENTAR EVITADO (em Kg) EMISSOES DE CO,E EVITADAS (em Kg)

SOSAS FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO TOTAIS FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO TOTAIS
URCA 0 153 162 19 84 418 0 656 696 82 360 1794
URC B 150 509 445 390 743 2237 647 2189 1913 1677 3194 9 620
URCC 43 0 82 29 154 0 184 0 352 126 662
URCD 175 110 0 0 285 0 751 473 0 0 1224
URCE 204 334 496 339 1373 0 876 1434 2134 1459 5903
URCF 0 0 0 909 1467 2376 0 0 0 3911 6310 10 221

150 1084 1051 1896 2662 6843 647 4656 4516 8156 11449 29 424
CUSTOS EVITADOS (em €) REFEIQ@ES EQUIVALENTES POUPADAS (em N°)

SOSAS FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO TOTAIS FEVEREIRO MARGCO ABRIL MAIO JUNHO TOTAIS
URC A 0 268 333 0 189 790 0 381 405 48 210 1044
URC B 187 762 374 668 1582 3573 376 1273 1112 975 1857 5593
URC C 54 0 245 198 497 107 0 205 73 385
URCD 520 155 480 188 1343 0 437 275 0 0 712
URCE 500 536 824 782 2642 0 509 834 1240 848 3431
URCF 0 397 0 2436 3201 6 034 0 0 0 2274 3 669 5943

187 2501 1398 4 653 6 140 14 879 376 2707 2626 4742 6657 17 108
URC: Unidades de Restauracao Coletiva
Grafico 1 Grafico 2

Evolugdo mensal do peso total de desperdicio alimentar nas
Unidades de Restauragéo Coletiva

Evolugao mensal do Peso total de Desperdicio Alimentar nas URC

10.000,00
5.000,00

6.000,00

4.000,00

Peso total de Desperdicio (Kg)

200000

4,00
MES

URC: Unidades de Restauragdo Coletiva

Representagao gréfica da distribuicdo da amostra por faixas etarias

18 a 24 anos 1
25 a 34 anos 6
[l 35a44anos 18
B 45a54 anos 18

W 55a64anos 21
W Mais de 65 anos 1

20 25
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Gréfico 3

Representacgao grafica da distribuicdo da amostra por género

1?

Feminino 54
M Masculino 11
Prefiro nao responder 0

83%

Quanto a percecao do desperdicio, 67,7% afirmaram que existe
desperdicio na cozinha, 27,7% negaram-no e 4,6% mostraram-
-se incertos. A etapa referente as sobras nos pratos dos clientes foi
considerada a mais critica (62,3%), seguida das etapas de preparacao
(23,1%) e sobras na linha n&o servidas (21,5%). As principais causas
apontadas foram as categorias do desperdicio inevitavel (53,8%) e
outro — ndo identificado (24,6%). Os alimentos mais desperdicados
indicados foram horticolas e frutas (38%), arroz (26%) e outros nao
identificados pelos inquiridos (20%). Quanto aos procedimentos para
redugao, 69,2% confirmaram a existéncia, 27,7% desconheciam-nos
e 3,1% disseram nao existir. A medida mais eficaz apontada foi a
formagao da equipa (49,2%), seguida da implementacéo de sistema de
marcagoes (21,5%) e melhoria no planeamento de compras e menus
(18,5%). O teste do Qui-quadrado nédo revelou associagao significativa
entre faixa etaria e percecéo de desperdicio (x2=6,579, p=0,765), nem
entre faixa etéria e etapa de maior desperdicio (x2=13,968, p=0,528).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos resultados revelou o prato dos consumidores
como principal fonte de desperdicio, seguido da preparacéo e da
sobreproducgéo. Entre fevereiro e junho de 2025, registaram-se 32
toneladas de desperdicio (=77mil € e 98 t CO2¢e), mas as medidas
aplicadas permitiram evitar 6,8 toneladas, recuperar mais de 17 mil
refeicdes e poupar mais de 29 1 CO2 e. Cada URC apresentou desafios
préprios, desde ajuste de por¢cdes a controlo de stock e formagéo. A
sobreprodugao destacou-se como uma das areas criticas de perda
que carece de acompanhamento. Embora se observasse tendéncia de
reducao mensal, esta ndo foi estatisticamente significativa. A maioria
dos colaboradores reconhece praticas de redu¢éo, mas 27,7 % admite
aplicacao irregular, reforcando a necessidade de capacitagdo, sendo
a formacgéo considerada a estratégia mais eficaz.

CONCLUSOES

O estudo identificou as principais causas de DA nas URC e sublinha
a importancia da monitorizagao continua para uma gestao eficaz e
reducdo de custos. Estratégias especificas — como o ajuste dindmico
de por¢des, a formagéo, a gestao de stocks, a adaptacéo de ementas
e a valorizagao de subprodutos — s&o determinantes para minimizar
perdas. Embora o desperdicio inevitavel predomine, é crucial reduzir
0 evitavel e valorizar os subprodutos. Para o futuro, recomenda-se
uma andlise e monitorizacdo em intervalos temporais mais alargados,
com indicadores econdmicos, nutricionais € ambientais. A expansao
e generalizagdo destas praticas podem sustentar a formulagédo
de politicas contra o DA, criando oportunidades estratégicas para
implementar modelos inovadores de gestéo sustentavel e bases de
dados nacionais mais robustas.
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