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Resumo

Neste trabalho criou-se uma ferramenta de calculo da pegada carbonica (PC) para a
producao de mirtilos em Portugal, utilizando para o efeito a metodologia da avaliagdo do
ciclo de vida (AVC), de acordo com as normas ISO14044:2006. Pretendeu-se preencher
uma lacuna existente, pois nao existe em Portugal a data, nenhuma ferramenta para o

calculo da PC da producgao de mirtilos.

Numa primeira fase, apés uma breve revisao bibliografica da realidade internacional
sobre o calculo da PC em mirtilos, principais metodologias utilizadas e resultados
obtidos, apresentou-se a metodologia utilizada para o calculo da PC, adaptada as
especificidades caracteristicas da produgdo de mirtilos em Portugal. Numa segunda
fase, procedeu-se a validagao da ferramenta, procedendo-se ao calculo da PC de uma

exploragao de mirtilos, localizada na regido Transmontana, Portugal

Utilizando a metodologia de ACV, fez-se o inventario do ciclo de vida (ICV), organizando
todos os processos, factores de producdo e materiais que compreendem o processo
produtivo, procedeu-se a recolha de todos os dados necessarios e efectuou-se o calculo
da PC da exploragéo, usando a produgédo de 1kg de mirtilos como unidade funcional
(UF), apresentando os resultados em emissdes de kg CO,eq /kg de mirtilos durante uma
campanha produtiva. Seguindo a metodologia ACV, procedeu-se com a avaliagdo do
impacto do ciclo de vida (AICV), para determinar os pontos de impacto mais importantes

e apresentar medidas para melhorar o processo e reduzir a PC.
Obteve-se uma PC de 0,2640 kg CO, eq

/ kg de mirtilos, como resultado da emissao 0,5803 kg CO, eq por kg de mirtilos e do
sequestro de 0,3168 kg CO, eq por kg de mirtilos durante a campanha de 2024. Verificou-
se que a utilizagao de fertilizantes gerou os maiores impactes na PC (cerca de 50% das
emissdes totais), seguido da estrutura de protecgdo anti granizo (cerca de 25% das
emissdes totais) e o consumo de gasoleo verde (cerca de 10% das emissodes totais).
Por outro lado, verificou-se que a utilizacao de fitofarmacos teve um impacto residual

(pouco mais de 1% do total das emissdes).

Por fim, aconselha-se a adopgdo de medidas que aumentem a eficiéncia do uso de
fertilizantes e que promovam o aumento da produtividade das plantas e a utilizagcdo de

combustiveis com maior quantidade de biodiesel para reduzir a PC.
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Abstract

In this work, a carbon footprint (CF) calculation tool was developed for blueberry
production in Portugal, using the life cycle assessment (LCA) methodology following
ISO14044:2006 standards. The objective was to address an existing gap, as there was

no tool available in Portugal for calculating the CF of blueberry production at the time.

Initially, after a brief literature review on international studies regarding CF calculations
for blueberries, the main methodologies employed, and the results achieved, the
methodology adapted to the specific characteristics of blueberry production in Portugal
was presented. Subsequently, the tool was validated by calculating the CF of a blueberry
farm located in the Tras-os-Montes region of Portugal. Using the LCA methodology, a
life cycle inventory (LCI) was compiled, organizing all processes, production factors, and
materials involved in the production process. All necessary data were collected, and the
CF of the farm was calculated using 1 kg of blueberries as the functional unit (FU).
Results were presented as emissions in kg CO, eq per kg of blueberries over a productive
season. Following the LCA methodology, a life cycle impact assessment (LCIA) was
conducted to identify the key impact points and propose measures to improve the

process and reduce the CF.

A carbon footprint (CF) of 0.2640 kg CO.eq per kg of blueberries was obtained, resulting
from emissions of 0.5803 kg CO.eq per kg of blueberries and the sequestration of
0.3168kg CO.eq per kg of blueberries during the 2024 production season. It was found
that the use of fertilizers generated the highest impact on CF (about 50% of total
emissions), followed by the hail protection structure (approximately 25% of total
emissions) and the use of green diesel (around 10% of total emissions). On the other
hand, the use of phytopharmaceuticals had a minimal impact, accounting for just over

1% of total emissions.

Finally, measures are recommended to enhance fertilizer efficiency, improve plant

productivity, and adopt fuels with a higher biodiesel content to reduce the CF.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA), Greenhouse Gases (GHG), Global Warming
Potential (GWP), Carbon Sequestration, Agricultultural Production
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1. Introducao
1.1. Enquadramento

As actividades humanas, principalmente através das emissdes de gases de efeito
estufa, tém inquestionavelmente causado o aquecimento global, com a temperatura
global da superficie atingindo 1,1°C acima dos niveis de 1850-1900 no periodo de 2011-
2020. As emissbes globais de gases de efeito estufa continuaram a aumentar, com
contribuicbes histéricas e continuas provenientes do uso insustentavel de energia, do
uso do solo e das alteragdes no uso do solo, dos estilos de vida e padrdes de consumo
e produgao em diferentes regides, entre e dentro de paises e entre individuos (Lee and
Romero, 2023).

Atender a crescente demanda por alimentos em todo o mundo implicara grandes custos
ambientais, portanto, o principal desafio atual € aumentar a produgéo agricola e, ao
mesmo tempo, implementar métodos de producgao sustentaveis (FAO, 2009). Seguindo
o ultimo relatério da FAO sobre as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na
agricultura, as emissdes da agricultura, silvicultura e pesca quase duplicaram nos
ultimos 50 anos, podendo aumentar mais 30% até 2050 (Conchedda et al., 2023). Os
mesmos autores referem que a produgdo agricola representou quase metade das
emissdes totais dos sistemas agro-alimentares em todo o mundo, enquanto os
processos pré e pés-producao contribuiram com um tergo, e a mudancga no uso da terra,

um quinto.

No entanto, além das fontes de emissao, a agricultura também atua como sumidouro de
CO., na biomassa, por meio da fotossintese e no solo (Shepherd et al., 2003; Kroodsma
and Field, 2006).

E dificil padronizar os impactes ambientais derivados dos sistemas agricolas, devido &
alta variabilidade das praticas agricolas e a diversidade de produtos cultivados. Esses
impactes dependem da area geografica, do modo de produgao (convencional / bioldgico,
intensivo / extensivo ...), das praticas culturais (eg. Regadio/sequeiro, preparagao e
manutengao do solo) da distribuicao e comercializagao (exportagdes ou mercado local),
entre outros. Apesar da variabilidade associada a multiplos factores da producgdo
agricola, e com o objectivo de promover a implementacao de praticas agricolas mais
suscentaveis, torna-se essencial disponibilizar aos produtores informacdes que
possibilitem a identificagdo e categorizagao dos pontos fortes e das fragilidadesdos seus

sistemas agricolas face aos impactos ambientais. Por essas razées, nos ultimos anos,
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a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV )tem sido cada vez mais utilizada para analisar a

sustentabilidade dos sistemas de produgéo de alimentos (Roy et al., 2009).

Do que sabemos, ndo ha estudos cientificos em Portugal disponiveis que utilizem dados
de campo para avaliar a pegada carbénica da produgao de mirtilos. Girgenti et al. (2013)
analisaram as emissdes de gases de efeito estufa e o uso de energia na produgao
integrada de mirtilo e framboesa na lItalia. Percival and Dias (2012) conduziram um
estudo semelhante sobre mirtilos silvestres, explorando diferentes cenarios de
intensidades energéticas. Cordes et al. (2016) avaliaram a PC da producao de mirtilos
organicos no Chile e Pérez et al. (2022) fizeram uma AVC de pomares de mirtilos em

pequena escala nas Asturias, norte de Espanha.

A importancia para a agricultura nacional da produgdo de mirtilos, e a falta de
informagdbes sobre os impactes ambientais do cultivo deste fruto motivaram este estudo,
que tem como objectivo dar os primeiros passos para avaliar a PC da produgao de
mirtilos em Portugal, a fim de identificar seus principais factores de influéncia e fornecer

critérios ambientais para melhorar o cultivo deste fruto.

Mitigar a PC na produgado de mirtilos, bem como em outro qualquer produto agricola,
passa por alterar ou adaptar o “modus operandi’ na utilizagdo dos factores de emissao

de GEE associados a produgéo.

Para Pérez et al. (2022), fertilizantes, combustiveis fésseis e residuos foram as fontes
mais relevantes de impactes. O mesmo autor defende que a pegada de carbono diminui
com a aplicagdo de boas condi¢cdes agricolas e ambientais, e que se torna mais
relevante em pomares pequenos com produtividades moderadas, dos quais resultam

baixos impactes ambientais.

Segundo Karwacka et al. (2020), uma das ideias para optimizagao da producao, passa
pela possibilidade de utilizar, tanto quanto seja possivel, fontes de energia renovavel.
Este é um aspecto importante na minimizagao do impacto na emissao de GEE resultante
da utilizacdo de energia no processo produtivo. Para além do facto de que o uso de
fontes de energia convencionais causa danos ambientais relacionados tanto a
exploragao quanto ao esgotamento de recursos minerais. Outra vantagem do uso de
energias renovaveis encontra-se nas condicbes economicas vantajosas relativamente
ao custo mais baixo ao consumidor da energia “verde”. A criagdo de instalagcbes para a
produgéo de energia a partir de fontes como vento, agua, sol e biomassa tem também

beneficios no sector agro-alimentar.

2
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Segundo Aguilera et al. (2013), a utilizacdo de fertilizantes organicos e técnicas de
economia de agua pode reduzir as emissdes de o6xido nitroso na agricultura em
condicbes climaticas mediterrdneas. A analise dos dados revela que, quando
comparados com fertilizantes sintéticos, os fertilizantes organicos sélidos apresentam
menores emissdes cumulativas de N:0. Além disso, a aplicagdo de fertilizantes
organicos resulta em emissoes directas de N20 inferiores as provocadas por fertilizantes
sintéticos. A liberagao mais lenta de nitrogénio mineral a partir de fertilizantes organicos

pode prevenir niveis elevados de nitrogénio no solo, reduzindo as perdas de N20.

Os resultados sugerem que em sistemas de rega com elevada dotacao de agua (ex.
rega por alagamento) ocorrem as maiores perdas de N:0, enquanto sistemas de rega
com maior eficiéncia de agua e sistemas de sequeiro mostram redugdes significativas.
Evidéncias indicam que fertilizantes organicos podem contribuir para reducdes

indirectas de emissdes de N:0, tanto a montante como a jusante do sistema de cultivo.

Outra forma de diminuir a libertagao de N2O para a atmosfera prende-se com operagdes
de cultura que reduzam a intensidade de mobilizacao do solo, nomeadamente o controlo
de infestantes sem a mobilizagao do solo na entrelinha. Segundo Pow et al. (2020), a
decomposicao dos residuos deixados no campo, resultantes do destrogamento das
infestantes na entrelinha e da lenha de poda dos arbustos contribuiriam para o sequestro

de carbono.

A diminuicdo da utilizagdo de fitofarmacos de sintese, produtos que implicam uma
grande pegada carbdnica resultante da sua elaboragao, transporte e distribuicdo (Lal,
2004), além de provocarem um aumento dos riscos de acumulagido de residuos nos
produtos, desequilibrio no ecossistema agricola e, potencialmente, poluicdo do
ambiente (Santos, 2001). Implementagédo de estratégias de protecgdo bioldgicas
contribuem indirectamente para a diminuicdo da pegada carbdnica associada a

producao, além dos beneficios agro-ambientais que lhe estdo associadas.

Os procedimentos pés-colheita, nomeadamente os relativos ao transporte da fruta para
o0 armazém, utilizacdo de materiais para embalamento e transporte para entreposto,
constituem também uma fonte de emissao de GEE, pelo que a reducéo da PC passa
também pela otimizagio destes procedimentos. Assim, segundo Girgenti et al. (2013),
a gestdo pds-colheita, bem como os processos auxiliares relacionados, como o
transporte, os materiais utilizados e o desperdicio produzido em cada estagio deverao

também ser contabilizados no balango de carbono da exploracéo.

3
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O conceito de desenvolvimento sustentavel é cada vez mais importante no sector agro-
alimentar e na economia global. Para ajudar a determinar a actividade humana
prejudicial, as pegadas ambientais de produtos e servigos sdo calculadas usando o
meétodo de ACV. A reducao das emissdes de GEE € possivel devido ao uso de fontes
de energia renovavel e ao abandono do uso de fertilizantes artificiais e produtos de

proteccao de plantas (Karwacka et al., 2020).

No entanto, o conceito de desenvolvimento sustentavel traduz-se em procurar maneiras
eficazes de resolver os problemas da populagdo em todo o mundo, nomeadamente, e
no que a agricultura diz respeito, no atendimento as necessidades de alimentar uma
populagdo em crescimento aliando os desafios das mudangas climaticas, poluicao
ambiental, garantia de seguranca alimentar e de viabilidade econdmica inerentes ao
processo. Na resolugido desta problematica emergente, torna-se necessario o calculo
da PC associada a produgéao agricola, a determinagao das varias fases do ciclo de vida
€ 0 seu peso especifico na PC, para sustentadamente tomar as melhores decisdes que

permitam mitigar a emissao de GEE.
1.2. Objetivos

A producdo de mirtilos é uma actividade agricola com uma grande expansdo em
Portugal. Sendo um sector organizado e orientado para a producdo de fruta de
qualidade superior, esta direccionado principalmente para o mercado exterior

(principalmente o Europeu).

A pressao dos mercados, por valorizagao e/ou aceitagdo dos produtos agricolas, na
problematica agro-ambiental, impulsiona a necessidade de alterar o paradigma
produtivo de modo a melhorar técnicas de producdo orientadas para a redugao do
impacto da agricultura no ambiente, nomeadamente, na reducao da PC associada a

producao agricola.

A nivel nacional, verifica-se falta informacéo de dados de campo, sobre emissdes de

GEE resultantes do cultivo de mirtilos, e da PC associada a esta produgéo.

Pretende-se com este estudo, primeiramente, desenvolver uma metodologia de calculo
que possa ser utilizada para a determinacdo da PC associada a producado de mirtilos
em Portugal, utilizando a metodologia de ACV (ISO, 2006).

Posteriormente, efectuar um ensaio de validagédo da ferramenta criada com o calculo da
PC de uma exploragao em producao plena de mirtilos ao ar livre, situada na regido

Transmontana em Portugal.

4
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2.Metodologia

A metodologia utilizada na elaboracdo de procedimento para o calculo da PC na

producao de mirtilos, sera a de ACV.

A metodologia ACV é um instrumento muito util para avaliar o impacto ambiental de um
produto, processo ou actividade ao longo do seu ciclo de vida. E considerado atualmente
um instrumento relevante para comparar produtos, processos e servigos, servindo como
base para a formulagéo de uma declaragéo ambiental do produto (Schau and Fet, 2008),
e é amplamente utilizada para investigar as pegadas ambientais (Cellura et al., 2012;
Onat et al., 2014; Longo et al., 2017).

ife cycle assessment fr:lmuw{m
f 3 ol \

Goal and -
Jﬁ}f;.upi: L '/['l_ir{-ﬂ applimtinns:\
_definition J* = = Product development
4 g and improvement
— . J £ *| - Strategic planning
Ig;:ﬂtz? ::::, = Public policy making
. — g - Marketing
e \- Other J
Impact ™
\ dssessment & )

Figura 1 - Fases de uma ACV (ISO, 2006).

O método de ACV ¢é orientado internacionalmente por normas da Organizagéo
Internacional de Normalizagéao (ISO), série 14040:2006 (ISO, 2006). De acordo com
essas directrizes, um estudo de avaliagao do ciclo de vida deve envolver quatro fases
(Figura 1):

o Definicao de objectivo e ambito;

¢ Inventario do Ciclo de Vida (ICV);

e Avaliagédo de Impacto (ou Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida - AICV);

e Interpretacdo dos resultados, combinando as descobertas para tirar conclusdes e

produzir recomendagdes em relagdo aos objectivos do estudo.

5
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2.1. Definicdo do Objectivo, Ambito e Unidades Funcional e

Temporal

Pretende-se com este trabalho criar uma ferramenta que possa ser utilizada por
produtores de mirtilos em Portugal para o calculo da PC associada ao seu modelo
produtivo, de modo a determinar o encargo ambiental do produto (Objectivo 1),
preenchendo uma lacuna existente neste sector e que representa uma exigéncia que
muitos mercados ja colocam aos produtores de mirtilos, integrada por exemplo em
parametros para certificagdo como € o caso da certificagdo LEAF (Linking Environment
And Farming). A certificagdo LEAF exige que os produtores demonstrem nao apenas
um compromisso com a sustentabilidade, mas também a capacidade de monitorar,
reduzir e reportar as emissdes de GEE associadas a produgao agricola, o que inclui o
impacto directo da PC do produto (LEAF).

Por outro lado, pretende-se também fornecer sugestdes para desenvolver modos de
produgdo mais sustentaveis (objectivo 2), frequentemente associadas a avaliagao dos

pontos criticos ambientais (Adebah et al., 2010).

A construgdo de um bom modelo de um sistema que possa descrever correctamente o
sistema real é de extrema importancia (Mouron et al., 2012). Nesse sentido, uma

defini¢cdo precisa dos limites do sistema € essencial.

Os limites do sistema sao frequentemente ilustrados por um diagrama geral de fluxos
de entrada e saida (Figura 2). Todas as operagdes que contribuem para o ciclo de vida
do produto, processo ou atividade estido incluidas dentro dos limites do sistema. Esta
ferramenta pretende determinar o impacto das operagdes no processo de producgdo de

mirtilos. Assim, neste caso, o limite do sistema € “do bergo ao portao” (Cradle-to-gate,

da lingua inglesa), englobando os processos produtivos até a entrega no armazém.

A Unidade Funcional (UF) é frequentemente baseada na massa do produto em estudo.
O propdsito da UF é fornecer uma unidade de referéncia a qual os dados do inventario
sejam normalizados (Roy et al., 2009). Neste caso, para saber o impacto da producao

de mirtilos, a UF é um quilograma de mirtilos frescos produzidos.

A Unidade Temporal (UT) refere-se ao intervalo de tempo considerado para avaliar os
impactes ambientais do produto. Na producdo de mirtilos e, considerando os limites
deste sistema, considera-se como UT uma campanha produtiva ou, neste caso um ano,
tendo em consideragao que a producéo de mirtilos € uma cultura lenhosa perene que

apresenta uma produg&o por ano.
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ENTRADAS | ") PRODUCAO E—) SAIDAS

FERTILIZANTES ~ EMISSOES
PROTECGAO ANTI-GRANIZO;
ESTRUTURAS PARA O AR
FITOFARMACOS INSTALADAS: SISTEMA DE REGA;
COBERTURA ANTI-ERVAS
ELECTRICIDADE
EMISSOES
PARA O SOLO
COLHEITA
COMBUSTIVEIS CONTROLO DE TRANSPORTE
FOSSEIS INFESTANTES PARA ARMAZEM RESIDUOS
FERTILIZAGOES y
MATERIAIS DE POS-COLHEITA
EMBALAMENTO TRATAMENTOS TRANSPORTE MIRTILOS

FITOSSANITARIOS PARA ENTREGA

Figura 2 - Representagdo esquematica das fronteiras deste estudo — “do bergo ao portéo”

Neste trabalho, pretende-se avaliar o impacto ambiental da producdo de mirtilos em
emissao de GEE. Deste modo, o impacto ambiental em PC é quantificado através da
soma do Potencial de Aquecimento Global (PAG) de cada GEE emitido durante uma UT
por UF. Assim, os resultados sdo apresentados em quilogramas de CO2eq por

quilograma de mirtilos produzidos durante uma campanha.

Segundo MacCarthy et al. (2023), o PAG é uma forma de fornecer uma medida simples
dos efeitos radiactivos relativos das emissdes de diversos gases. Este indice é definido
como o forgamento radiactivo cumulativo entre o presente e um horizonte temporal
futuro, causado por uma unidade de massa de gas emitida actualmente, expresso em
relacdo ao CO,. E necessario definir um horizonte temporal porque os gases tém
diferentes tempos de permanéncia na atmosfera. A Tabela 1 apresenta os PAGs
definidos para um horizonte de 100 anos sem retroalimentagéo clima-carbono, conforme
o Quinto Relatério de Avaliagao (IPCC, 2014).

Tabela 1 - PAG de GEE num horizonte de 100 anos

GAs PAG
Diéxido de Carbono CO2 1
Metano CHa4 28

Oxido Nitroso N20 265
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Os pomares de mirtilos sdo sistemas perenes lenhosos com duragdo muito variavel (10—
30 anos), dependendo do sistema de producgéo e das praticas culturais. O longo ciclo
de cultivo ha processos que ocorrem apenas uma vez durante todo o ciclo de vida (como
a implantacdo e a remog¢ao do pomar) e outros que se repetem diversas vezes,
dependendo da duragéo do ciclo (como a poda e a fertilizagao). Além disso, a produgao
de um pomar de mirtilos ocorre entre dois e quatro anos apés a instalagdo. Antes dessa
idade, a produtividade pode ser significativamente mais baixa (ou até inexistente), pois

as plantas ainda s&o muito jovens (Cerultti et al., 2014).

Como o objectivo deste trabalho € criar uma ferramenta para o calculo da PC associada
ao produto, s6 serao considerados os processos produtivos directamente associados a
producao de mirtilos, isto é, apenas as fases produtivas do pomar de mirtilos.
Considerando apenas o periodo produtivo, os impactes ambientais do produto final
serao subestimados (Cerutti et al., 2010 ; Cerutti et al., 2011),. Todavia, considerando a
grande complexidade na modelagdo de sistemas perenes lenhosos e os objectivos

propostos para este trabalho propde-se uma abordagem de curto prazo, ciclica anual.
Deste modo, nao serao consideradas para a ACV:

e As operacgdes de preparagdo para instalacdo e instalagdo do pomar, como a
preparagao do terreno, fertilizacbes e operacdes de transporte e instalacdo das
estruturas necessarias;

e O desenvolvimento das plantas em viveiro, transporte para a parcela e operagdes
plantacéao;

e Todos os edificios e instalagdes existentes tais como armazéns, cabine de rega, e
outras instalacbes necessarias;

e A aquisigdo de equipamentos agricolas como tractores e alfaias, equipamentos de
medigdo, armazenamento e transporte;

e Os processos de transformacgao e/ou embalamento, transporte e distribuicdo aos

pontos de venda, apos a entrega dos mirtilos no entreposto.

Em suma, sao contemplados neste estudo os factores que, directa ou indirectamente,
influem na pegada carboénica associada a produgédo de mirtilos. Sdo contempladas as
contribuicbes de todas as estruturas instaladas, de acordo com a sua perspectiva de
vida util (estruturas de protecgao, rega, telas de protecgao, ...), materiais de utilizagéo
unica, como € o caso do material de embalamento, bem como o contributo de todos os
factores de producéo utilizados e técnicas e/ou operacgbes efectuadas. O impacto da

utilizacdo dos equipamentos agricolas no apoio a execugdo de diversas operagdes
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culturais e demais equipamentos de apoio é determinado a partir do seu consumo em

energia (combustivel e/ou elétrica).

2.2. Dados para o Inventario do Ciclo de Vida e Factores de
Emisséao

Na determinagdo do impacto ambiental associado a produgcdo de mirtilos, ha a
necessidade de efectuar uma prévia recolha dos dados representativos de todo o

aparelho produtivo.

Esta fase é a mais intensiva em trabalho e a que consome mais tempo em comparacao
com as outras fases de uma ACV, principalmente devido a coleta de dados. Utilizam-se
dados de bases de dados para processos que ndo sao especificos de um produto, como
informagbes gerais sobre a produgao de electricidade, carvdo ou embalagens. Para
dados especificos de produtos, sdo necessarios dados especificos do local (Roy et al.,
2009).

Assim, torna-se necessario proceder a recolha de dados que caracterizam a exploracgao,
dados sobre os factores de producgao e materiais utilizados (dados secundarios) e dados
que reflectem as praticas agrondmicas aplicadas no sistema de producao (dados

primarios).
Os dados referentes a unidade produtiva sao:

e Apresentacdo do aparelho produtivo, localizagdo, areas ocupadas, cultura e
variedades;
e Conducgao da cultura, compassos e densidades;

e Duragéao do ciclo cultural.

Os dados primarios sao variaveis tanto temporalmente (entre campanhas) como

espacialmente (entre diferentes locais) e compreendem:

¢ Quantidades utilizadas de fertilizantes e pesticidas;

¢ Quantidade de energia utilizada no ciclo produtivo, nomeadamente combustiveis
utilizados nas operacdes culturais e electricidade consumida;

e Praticas agricolas de gestdo do solo, gestdo da agua de rega, controlo de
infestantes, controlos sanitario e nutricional, podas e gestao de residuos;

¢ Rendimento e/ou produtividade.
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Segundo Roy et al. (2009) ,os dados secundarios (transporte, extracao de materiais,
processamento de materiais, producao de produtos frequentemente utilizados, como
plasticos e papelao, e descarte) geralmente podem ser encontrados em bancos de

dados de ACV, e literatura cientifica:

e Factores de produgéo (fertilizantes e pesticidas);

o Energia (combustiveis e electricidade);

¢ Materiais de embalamento (caixas de cartdo canelado, cuvetes de plastico, cuvetes
de madeira, ...);

o Materiais integrantes de estruturas instaladas, como as infra-estruturas de rega,

infra-estruturas de proteccao da cultura (infestantes, passaros, granizo, geada, ...).

Os factores de emissao (FE) sédo coeficientes que quantificam a quantidade de GEE
emitidos por fator de produgéo utilizado (tabela 2 - fertilizantes e pesticidas), por unidade
de actividade executada (tabela 3 - combustiveis e energia), ou material empregue

(tabela 4 - plasticos, metais, cimento, ...).

Os FE apresentados nas tabelas 2, 3 e 4 representam o impacto com a produgao e
transporte em kg COzeq por UF (kg, L, kW, m?).

Tabela 2 - FE de pesticidas e fertilizantes por unidade e fonte da informagéo

Produto FE Unidade Fonte
a - Herbicidas 35,80 kg CO2eq / kg (s.a.) SimaPro (2024)
é - Insecticidas 30,00 kg CO2eq/ kg (s.a.) SimaPro (2024)
o - Fungicidas 30,00 kg CO2eq/ kg (s.a.) SimaPro (2024)

- Fosfato Monopotassico 0,99 kg CO2eq / kg CarbonCloud (2023)

- Nitrato de Calcio 1,65 kg CO2eq / kg SimaPro (2024)
é - Nitrato de Aménio 4.83 kg CO2eq / kg SimaPro (2024)
g - Nitrato de Potassio 13,00 kg CO2eq / kg SimaPro (2024)
E - Sulfato de Amonio 5.76 kg CO2eq / kg SimaPro (2024)
- Sulfato de Magnésio 0,206 kg CO2eq / kg SimaPro (2024)
- Sulfato de Potassio 1,98 kg CO2eq/ kg SimaPro (2024)

Os residuos que séao tratados dentro da exploracdo podem ter um impacto ambiental
negativo, quando contribuem para a emissao de GEE, positivo, quando contribuem para

a retengao de carbono ou neutro, quando nao tém qualquer impacto ambiental.
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Tabela 3 - Factores de Emissédo FE de combustiveis e electricidade por unidade e fonte da informagéo

Produto FE Unidade Fonte

- Gasdleo 2,3 kg CO2eq /L Galp (2024)
R

é - Gasoleo Verde 2,3 kg CO2eq /L Galp (2024)
3
Qo

g - Gasolina 1,9 kg CO2eq /L Galp (2024)
O

- Oleo 1,01 kg CO2eq / kg Lal (2004)

Electricidade 0,27 kg CO2eq / Kw.h EDP (2024)

Tabela 4 - FE de materiais para colheita e embalamento e materiais estruturais por unidade e fonte da informagao

Produto Material FE Unidade Fonte
® &  -caixas de colheita PVC 2,59 kg CO2eq / kg SimaPro (2024)
282

= 8 - carrinhos de colheita Ferro 1,58 kg CO2eq / kg SimaPro (2024)
Embalamento - caixas de cartéo Cartao canelado 0,54 kg CO2eq / kg Cartonoc(i;(l)ezg;e France

Postes Cimento 0,8 kg CO2eq / kg SimaPro (2024)

o
g E Rede anti-Granizo Polietileno 1,07 kg CO2eq/ kg SimaPro (2024)
E g G h G

B L . reenhouseGas

wE Arame Ago galvanizado 5,2 kg CO2eq / kg Protocol (2024)

Cabo de Ago Aco galvanizado 5,2 kg CO2eq/ kg %2%?22;%2%22)3

Sistema de rega - tubagens PEAD 1,08 kg CO2eq / kg SimaPro (2024)

Mulch sintético - tela anti-ervas PEBD 1,96 kg CO2eq / kg SimaPro (2024)

Tabela 5 - FE dos residuos gerados na exploracéo por unidade e fonte da informagéo

i FE
Sl = = Unidade Fonte
. . Transporte Incineragao Aterro |
- Indiferenciado 0,018 0,018 0,015 kg COzeq / kg oIV (2017)
- Embalagens de Producéao Incineragdo  Reciclagem .
Fitofarmacos 3,49 2,313 2,029 kg COzeq/kg FioDourado (2016)

Os residuos reciclaveis, tais como o plastico, o metal, o vidro e o papel ndo sao
considerados como fonte de emissdao de GEE da exploragdo, pois o seu
tratamento/gerenciamento é exterior ao aparelho produtivo e entram numa economia
circular, onde sao reciclados para poderem ser novamente utilizados. O impacto
ambiental desse tipo de residuos entra indirectamente para o calculo da PC da

exploragédo, aquando da aquisicdo dos materiais que Ilhes deram origem.

As embalagens dos produtos fitofarmacéuticos tém, ao abrigo da lei (Dec.lei n.°

187/2006, de 19 de Setembro) que ser entregues em locais autorizados para a recepgao
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deste tipo de produtos, que posteriormente os entrega a entidade responsavel pela
gestdo deste tipo de residuos (ValorFito). No tratamento efectuado, 90% das
embalagens séo recicladas e 10% das embalagens sao incineradas (FioDourado,
2016).

Na Tabela 5 sintetizam-se os FE referentes aos residuos nao reciclaveis produzidos no
decorrer da execucgao das operagdes culturais necessarias. Os FE sdo quantificados em

kg COzq por unidade funcional (kg).
2.3. Metodologia para o Calculo da Pegada de Carbono

Apo6s a execugao do Inventario do Ciclo de Vida (ICV), etapa fundamental onde séo
colectados e quantificados todos os dados relativos as entradas e saidas de um sistema
ao longo de seu ciclo de vida (recursos consumidos como energia, agua e matérias-
primas, emissdes geradas para o ar, agua e solo e os produtos e co-produtos gerados),

0 passo seguinte é a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) (ISO, 2006).

Para harmonizar os métodos de calculo do impacto ambiental dos sistemas de producgao
de alimentos com um foco especifico nas emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida
de bens e servigos, foram desenvolvidas varias diretrizes como a Publicly Available
Specification (PAS2050) desenvolvida pelo British Standards Institute e pelo Carbon
Trust (Trust, 2007; BSI, 2011) o Bilan Carbone francés(ADEME, 2010) e o GHG Protocol
elaborado pelo World Resources Institute e pelo World Business Council for Sustainable
Development (Wbcsd, 2004).

Para a determinacao da PC do produto, a ACV é unicamente baseada nas alteragdes
climaticas, por PAG, através de emissdes de GEE. Neste trabalho ndo é pretendido
analisar categorias de impacto que quantificam os efeitos nos ecossistemas, como por
exemplo a eutrofizacao e acidificagao, efeitos no consumo de recursos ou na toxicidade

humana.

Deste modo, apds a quantificagdo e dimensionamento da exploragdo e processos
produtivos e com a utilizagao dos varios FE associados a cada factor de produgao e/ou
material utilizado, passa-se a determinagdo do impacto de cada um dos processos
individualmente e, finalmente, para a determinagédo da PC da producio de mirtilos por
UF e UT.

Seguidamente procede-se a descrigdo dos métodos para o calculo utilizados.
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2.3.1. Impacto na PC das Infra-estruturas

O calculo da PC associada as infra-estruturas obtém-se por multiplicagéo dos FE de
cada um dos materiais utilizados por quantidade utilizada, dividindo-se o resultado pélos

anos de vida util esperados de cada material:

Massa COzeq (kg/ano) = (FE (kg COzeq /kg, m ou m?) x Quantidade total (kg, m ou m?)) /n° anos (vida util)

2.3.2. Impacto na PC das energias utilizadas

Para a energia utilizada, no caso da electricidade utilizada, sé havera impacto ambiental

se a origem desta nao for de proveniéncia renovavel (produgéo).

O impacto com as operagdes culturais efectuadas com recurso a equipamentos com
motores de combustéo é calculado por consumo em energia (gasoleo verde, gasoleo

rodoviario, gasolina, ...).

O calculo da PC, independentemente da energia utilizada, & efectuado por

multiplicagéo do FE referente a energia utilizada por quantidade utilizada por UT:

Massa COzeq (kg/ano) = FE (kg CO2eq /L ou kW) x Quantidade utilizada num ciclo cultural (L ou kW)

2.3.3. Impacto na PC da utilizagao de fitofarmacos e fertilizantes

O calculo do impacto da aplicagdo de fitofarmacos na PC por UT é feito em dois

passos.

Assim, primeiramente tem de se determinar a quantidade total em massa da substancia

activa utilizada, para depois multiplicar pelo FE que se Ihe encontra associado:

Massa COz2eq (kg/ano) = Massa de s.a./ ano (kg) x FE
De forma similar, para o calculo do impacto que a aplicacao de fertilizantes por UT tem
na PC, é necessario calcular primeiramente a massa/UF da unidade fertilizante (a partir
da sua % no fertilizante) e ulterior multiplicagao pelo seu FE. No caso da utilizagao de

fertilizantes compostos, a massa de COz2eq obtém-se apds a soma de todas as emissdes

de cada unidade fertilizante:

Massa COz2eq (kg/ano) = Massa da unidade fertilizante (ud. fert.) / ano (kg) x FE

Massa COz2eq (kg/ano) = Massa da ud. fert.1 / ano (kg) x FE1 + Massa da ud. fert.2 / ano (kg) x FE2 + ...
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O calculo do impacto em emissdes de GEE do conjunto da fertilizagao por UT é obtido

a partir da soma de todos os impactes resultantes da aplicagdo de cada fertilizante:

Massa CO2eq (kg/ano) = Massa COzeq (kg/ano) Fert.1 + Massa COz2eq (kg/ano) Fert.2 + ...

Com a utilizagao de fertilizantes azotados, sejam estes de natureza orgénica ou mineral,
ha ainda que contabilizar o contributo em emissées de GEE devido as perdas directas
de nitrogénio para a atmosfera, que segundo as directrizes da IPCC (2006) se

contabilizam da seguinte forma:

Massa N20 (kg/ano) = Massa de N (kg/ano) x 44/28 x 0,01

Massa COz2eq (kg/ano) = Massa N20 (kg/ano) x 265 (sendo 265 o FE do N20O (MacCarthy et al., 2023))

2.3.4. Impacto na PC da utilizagdo de equipamentos de colheita e materiais de
embalamento

No caso dos equipamentos de colheita, o procedimento de célculo é semelhante ao
utilizado para os materiais utilizados nas infra-estruturas. Deste modo, a emissao em
massa de COzeq & calculada por multiplicacdo dos FE dos materiais de origem por

quantidade total em UF, com ulterior divisdo pélos anos de vida util estimados:

Massa COz2eq (kg/ano) = (FE (kg COz2eq /kg, m ou m?) x Quantidade total (kg, m ou m?)) /n°® anos (vida util)

O impacto dos materiais de embalamento em massa de CO2eq por UT é calculado por

multiplicacdo dos FE dos materiais de origem por quantidade total em UF:

Massa COzeq (kg/ano) = FE (kg CO2eq /kg) x Quantidade utilizada por UT (kg)

2.3.5. Impacto na PC devida aos residuos indiferenciados

Para os residuos indiferenciados, € calculada a emissdo de COz2eq no transporte e

eliminacao dos residuos produzidos durante uma UT:

Massa COz2eq (kg/ano) = Massa/ ano (kg) x FE - transporte (kg COz2eq /kg) x FE - incineragao (kg CO2eq /kg) x FE -
aterro (kg CO2eq /kg)

2.3.6. Impacto na PC resultante das embalagens dos fitofarmacos

A quantificagdo do impacto em massa de CO2eq emitido para produgao e tratamento das

7
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referentes a producdo com as emissdes referentes ao tratamento das embalagens

(reciclagem e incineragao):

Massa CO2eq — produgao (kg/ano) = FE - produgao (kg COz2eq /kg) x Quantidade utilizada numa UT (kg)

Massa COz2eq — incineragao (kg/ano) = FE — incineragéo (kg COz2eq /kg) x 0,1 (10% incineradas) x Quantidade

utilizada numa UT (kg)

Massa CO2eq — reciclagem (kg/ano) = FE — reciclagem (kg CO2eq /kg) x 0,9 (90% recicladas) x Quantidade utilizada
numa UT (kg)

Massa COz2eq (kg/ano) = Massa COzeq — producéo + Massa COz2eq — incineragao + Massa CO2eq — reciclagem

2.3.7. Impacto na PC resultante da utilizagdo de residuos organicos

O contributo dos residuos organicos para a PC, depende do seu destino final, isto €&,
da forma como se efectua a sua gestdo. Deste modo, juntamente com a gestéo que se
faz do solo, ou seja, da forma como este é trabalhado, com ou sem mobilizagao, e da
biomassa orgéanica dos restos de poda, biomassa das folhas que caem no final do ciclo

vegetativo das plantas de mirtilo e o controlo de infestantes nas entrelinhas, vamos ter:

e  Operagodes que contribuem para a emissao de GEE:
o Operagdes culturais que envolvam a mobilizacdo do solo, com exposicao a
condicbes de oxidagcao do azoto, em que o calculo das emissbes sera, em
acordo com o IPCC (2006), através das emissdes de N20 e posterior conversao

em COZqu

Massa N20 (kg/ano) = Area mobilizada (ha/ano) x 3 kg

Massa COz2eq (kg/ano) = Massa N20 (kg/ano) x 265 (sendo 265 o FE do N20O (MacCarthy et al., 2023))

o Residuos organicos retirados para posterior incineragao (restos de poda e/ou
outros residuos de matéria organica) com libertagéo de diéxido de carbono para
a atmosfera.
e Operacgdes que contribuem para o sequestro de carbono no sistema, incorporado
sob a forma de matéria organica:
o Utilizacdo de estrumes, residuos organicos ou outras fontes organicas,

aplicadas ao solo para aumento do teor de MO, utilizando-se para o calculo do
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carbono sequestrado os resultados do teor de MO do solo avaliados por analise

do solo em anos consecutivos (ano do calculo e ano anterior) em dois passos:

Massa Total de solo (MTS) (kg) = Volume de solo (m?) x p (kg/ m?)

Em que, p corresponde a massa volumica do solo e o volume é obtido pela seguinte

equacao:

Volume do solo (m?) = area do solo (m?) x profundidade (m)

O balango em massa do carbono é determinado por:

Massa COz2eq (kg/ano) = MTS (kg) x (%MO solo (ano n) - %MO solo (ano n-1)) x 0,58 x (44,01 /12,011) x 0,1

Sendo a %MO do solo obtida nos resultados das andlises ao solo e 0,58 corresponde
a percentagem de carbono na MO (58%), de acordo com o padrao estabelecido pelo

Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2006).

o Relativamente aos residuos organicos depositados sobre o solo apds
destrocamento, conhecendo a massa de lenha de poda (kg) acabada de obter,
que de acordo com um estudo publicado no Journal of Agricultural Engineering
(P.R. Porceddu, 2010) tem uma percentagem de humidade de 50%, que 50%
da massa seca da lenha é carbono elementar (Nair, 2011), e que 33% desse
carbono fica retido no solo (Toensmeier, 2016), podemos estimar a quantidade
de CO2 equivalente que é sequestrada no solo na sequéncia do espalhamento
da lenha de poda sobre o solo. Utilizando a mesma metodologia, estima-se a
contribuigdo de todos os residuos organicos (lenhas de poda, residuos do
controlo de infestantes e folhas, destrocados e deixados no solo) da seguinte

forma:

Massa COz2eq (kg/ano) = Massa dos residuos organicos (kg) x 0,5 x 0,5 x 0,33 x (44,01 /12,011)

e Contribuicdo da ndo mobilizagao do solo para o sequestro de carbono:

De acordo com Aguilera et al. (2013), o aumento anual de carbono de um solo sem
mobilizagao é de 0,44 tC/ha/ano (area em hectares). Deste modo, pode-se calcular
o sequestro de carbono em kg de CO2eq da seguinte forma:

Massa COzeq (kg/ano) = Area do solo (ha) x 0,44 x 1000 x (44,01 / 12,011)
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3. Mitigacao do impacto da emissao de GEE

Como ultimo ponto na ACV, de acordo com a norma ISO 14040:2006,(ISO, 2006)
procede-se com a interpretacdo dos resultados obtidos, combinando as descobertas

para tirar conclusdes e produzir recomendagdes em relacdo aos objectivos do estudo.

De acordo com a FAO, as Boas Praticas Agricolas sao “praticas que abordam a
sustentabilidade ambiental, econémica e social nos processos agricolas e resultam em

alimentos e produtos agricolas n&o alimentares seguros e de qualidade” (FAO, 2003).

A produgédo de frutas € considerada um sistema agricola intensivo em termos de
insumos de pesticidas e fertilizantes, bem como de investimentos em capital e materiais
(Mouron et al., 2006). De facto, a energia incorporada nas infra-estruturas dos pomares,
como redes anti granizo e tubos de irrigagéo, é superior a de outros sistemas de cultivo
(Cerutti et al., 2014).

A utilizagao de fitofarmacos e de fertilizantes de origem sintética €, segundo Pérez et al.
(2022) juntamente com o consumo de energias combustiveis e com a gestdo de
residuos, sdo a maior fonte de GEE associados a producdo de mirtilos nas Asturias

(Espanha).

Cordes et al. (2016) considera como factor de maior contribuicdo os fertilizantes
organicos, seguidos pelo uso de energia nas operagdes de campo, responsaveis, em
média, por 50% e 43% das emissdes totais de GEE, respectivamente em producéo de

mirtilos organicos no Chile.

Keyes et al. (2015) descobriram que o uso de combustivel, fertilizantes a base de
nitrogénio (N) e foésforo (P) e os fatores de produgao para o controlo de pragas e doengas
em ambos os tipos de pomares, convencionais e no modo de produgao bioldgico (MPB),
foram os principais responsaveis por impactes ambientais derivados da producdo de

macas na Nova Escdcia (Canada).

Strik (2016) avaliou a producdo em MPB de mirtilos € amoras para os mercados de
consumo fresco e processado no noroeste dos Estados Unidos, concluindo que as
plantas de mirtilo eram sensiveis a fonte de fertilizante e ao pH do solo relatando que a
limpeza do sistema de irrigagdo por gotejamento e uma boa manutencdo eram

fundamentais para a eficiéncia do uso de fertilizantes e da irrigacao.

Varios estudos relataram que as emissdes de GEE provenientes de vegetais e frutas

eram causadas pela produgao de fertilizantes, emissdes de nitrogénio dos solos apds a
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aplicagao de fertilizantes nitrogenados, consumo de energia e consumo de combustiveis
(Girgenti et al., 2013; Cerutti et al., 2014; Ingrao et al., 2015; Keyes et al., 2015; Meier
et al., 2015). Os principais impactes ambientais negativos detectados por esses autores
foram os fertilizantes organicos (de 43% a 56% das contribuicbes) e o uso de energia
para operagdes de campo (de 35% a 43% das contribuigdes), como a limpeza ou

colheita de frutos.

Girgenti et al. (2013) estudaram o uso de energia ndo renovavel e as emissdes de gases
de efeito estufa associadas a produgao de mirtilos e framboesas na Italia, demonstraram
que os impactes mais significativos estavam relacionados ao uso de materiais plasticos

em diferentes fases, como irrigagao, cobertura do solo (mulching) e coberturas.

Apresentam-se de seguida um conjunto de medidas como, utilizagcdo de energias
renovaveis, optimizagao do uso de fertilizantes e agua de rega, adopgao de praticas
ecologicas para o controlo de pragas e doengas, diminuicdo de residuos de producédo e
optimizagao dos procedimentos pés-colheita no intuito de reduzir as emissées, incluindo
também medidas complementares que possam promover o sequestro de carbono no
solo, nomeadamente com praticas que aumentem os niveis de matéria organica do solo
e melhoramento na gestdo do espago, com o aproveitamento das bordaduras com
espécies que possam também elas contribuir para o sequestro de carbono da

atmosfera.
3.1. Melhoria da eficiéncia no uso de fertilizantes

Como refere grande parte da bibliografia, os fertilizantes estdo entre os factores com
maior impacto na PC associada a producao de mirtilos, independentemente do sistema

produtivo adoptado.

Os fertilizantes azotados, além dos impactes directos que advém da sua utilizacao,
provocam ainda impactes indirectos devido a dindmica do azoto no solo com perdas
para a atmosfera por volatilizagao do amonio e/ou para horizontes profundos e lengois

freaticos por lixiviagdo dos nitratos.

A nutricdo correcta das culturas é assim um factor chave para permitir uma
produtividade elevada da cultura (esta, influi directamente na UF sendo deste modo
também importante na redugao da PC, por aumentar o quociente na diluicao dos GEE),
e o0 melhoramento estado sanitario das plantas, com impacto na resisténcia das plantas
as pragas e doencgas e, consequentemente, potencial diminuicdo da necessidade em

tratamentos fitossanitarios.
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Assim, adopcao de técnicas culturais que promovam o uso eficiente dos fertilizantes,

reduzindo as perdas sem afectar a nutricdo das plantas, tais como:

e Analises complementares (ex: foliares) para acompanhar o estado nutricional das
plantas;

e Utilizagdo de equipamentos para monitorizagao da solugéao fertilizante em sistemas
de fertirrigacao (ex: medidores da condutividade eléctrica (CE));

e Utilizagdo de equipamentos para monitorizagdo da rega (ex: tensidmetros, sensores
de humidade, estagcbes meteoroldgicas, ...), promovendo a eficiéncia no uso da
agua, diminuindo o stress hidrico das plantas (tanto por falta de agua como por
excesso) as perdas de nutrientes por lixiviagdo ou percolagdo profunda e
diminuindo os encargos energéticos associados aos sistemas de bombagem;

e Favorecer a instalacdo da cultura de mirtilos em camalhdo e utilizando uma

cobertura (mulching).

Relativamente a este ultimo ponto, Bryla and Linderman (2007); Bryla et al. (2008);
Larco et al. (2013) referem que a plantagdo de mirtilos em canteiros elevados melhora
a drenagem e a aeracao do solo, reduzindo assim a incidéncia de podridao radicular.
Larco et al. (2013) acrescenta que esta forma de condugido da cultura melhora o

crescimento das raizes das plantas de mirtilo.

Strik (2016) refere que em mirtilo, a produgédo cumulativa por planta (2008—2014) foi, em
média, 21% maior em canteiros elevados do que em solo plano. Uma cobertura de solo
de polietileno preto e tecido (tela anti ervas) ofereceu o0 método mais econdémico de
controle de ervas daninhas, em comparacdo com uma cobertura de composto de
residuos de jardim municipal coberto com serragem ou apenas serragem. A cobertura
com manta anti ervas aumentou a produgao cumulativa em comparacdo com as
coberturas organicas, mas teve pouco efeito sobre a qualidade do fruto. As plantas
cultivadas com manta anti ervas apresentaram uma maior relagao entre parte aérea e

raiz durante o estabelecimento e exigiram a aplicacdo de mais agua de irrigagéo.
3.2. Reducédo da necessidade de utilizacio de fitofarmacos

Embora com impactes na PC da producao de mirtilos mais reduzidos, a utilizagdo de
fitofarmacos deve também ser considerada numa estratégia de redugéo de impactes
ambientais. Dos trabalhos consultados, Pérez et al. (2022) atribui um grande impacto
na emissao de GEE na produgao de mirtilos em Asturias (Espanha) a utilizagdo de
fitofarmacos de sintese. Embora ndo relevante para o propésito do presente trabalho, a

utilizacdo de fitofarmacos de sintese acarreta relevantes impactes ambientais
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nomeadamente no que diz respeito efeitos adversos nos ecossistemas e na toxicidade

humana.

Deste modo, com o intuito de redugcdo da necessidade de aplicagdo de produtos
fitofarmacéuticos de sintese, deverdo ser adoptadas estratégias de protecgéao

ecologicamente mais sustentaveis, tais como:

o Promover estratégias de luta cultural como:

o Manutencdo de uma nutricdo adequada das plantas, reforcando a sua
capacidade de resisténcia sistémica a pragas e doengas, como atras referido;

o Manutencido de um microclima adequado, execucédo de podas que promovam
um bom arejamento da candpia, criando condigdes desfavoraveis a
disseminacao de doencas;

o Melhorar as condigbes de drenagem do solo, como atras referido, para
diminui¢ao do risco de proliferagao de fungos patogénicos;

o Na aplicagdo de fitofarmacos, reduzir ao maximo os impactes que estes
poderao ter sobre a fauna auxiliar (ex: fazer aplicagdes a noite, com os insectos
polinizadores fora do campo);

e Promover estratégias de luta biolégica, como a manutencdo de bordaduras que
sirvam de abrigo a uma comunidade de auxiliares entomoldgicos que constituam o
primeiro nivel na luta contra os inimigos da cultura (ex: nos mirtilos, fomentar um
equilibrio bioldgico de afidios);

e Priorizar estratégias de luta biotécnica como por exemplo capturas em massa de

Drosofila (Drosophila suzukii) e confuséo sexual para a Broca (Zeuzera pirina);

Complementariamente, na necessidade de aplicar fitofarmacos de sintese, utilizar
estratégias de estimativa de risco para auxiliar na tomada de decisdo, com o intuito de

efectuar essas aplicagdes apenas em situagcdes onde sejam mesmo imprescindiveis.
3.3. Melhorar a eficiéncia energética

O consumo de energia é relatado como um dos principais factores de impacto na PC da

producgao de mirtilos.

O consumo de combustiveis fosseis pelas maquinas agricolas na execugao das
operagodes culturais e no transporte da fruta, € um grande contributo para as emissdes

de GEE. Estratégias para reduzir este tipo de impactes passam por:
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e Reducao das operagbes culturais ao estritamente necessario, como por exemplo
no controlo de infestantes, reduzindo o nimero de operagdes a alturas criticas como
pos poda e periodo produtivo;

o Utilizagdo de combustiveis com uma maior percentagem de biocombustivel.

Relativamente a este ultimo ponto, de acordo com Bessou et al. (2011), comparados
aos combustiveis fosseis, a combustao de biocombustiveis pode emitir menos gases de
efeito estufa ao longo de seu ciclo de vida, considerando que parte do CO: emitido
retorna a atmosfera de onde foi fixado inicialmente pela fotossintese. Segundo o mesmo
autor, o principal factor limitante ao desenvolvimento dos biocombustiveis sera, em
ultima analise, a disponibilidade de terras. Dada a area de terras disponiveis, a taxa de
crescimento populacional e os padrdes de consumo, seria possivel alcancar até 2030
uma participagdo global de 10% de biocombustiveis, contribuindo para reduzir as

emissoes globais de gases de efeito estufa em até 1 GtCO; eq-ano™ (IEA, 2006).

Relativamente a energia eléctrica, utilizada nos sistemas de bombagem e fertilizagao,
camaras de refrigeracao, iluminagao entre outros, as estratégias que permitam uma

reducao do impacto na PC da produgao de mirtilos séo:

e Optimizagéo dos sistemas de rega e fertirrega, com as vantagens atras referidas
acrescentando-se a diminuigdo do consumo energético;

o Substituicdo de lampadas para iluminagao por outras mais eficientes;

e Instalacao de sistemas produtores de energia verde (fotovoltaicos e/ou edlicos) para

reduzir ou suprimir as necessidades energéticas.
3.4. Gestao do solo e de residuos organicos

Operacgoes de controlo de infestantes com mobilizagdo do solo deverao ser limitadas ao
minimo. De acordo com as normas do IPCC (2006), a exposi¢ao do solo tém um impacto
directo na emissao de azoto para a atmosfera, sendo deste modo desaconselhadas.
Assim, interessa efectuar operagbes de controlo de infestantes sem mobilizagao,
promovendo a proteccédo do solo aos diversos agentes de erodibilidade e promovendo

também o aproveitamento da biomassa resultante desse controlo.

Da mesma forma, é desaconselhavel o tratamento da biomassa resultante das
operagodes de poda por incineragao. Pérez et al. (2022) refere que alto impacto negativo
das emissdes para a atmosfera causadas pela queima de podas na producao de mirtilos

nas Asturias (Espanha). Refere também que compostagem de 6000 kg de residuos
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vegetais poderia levar a uma redugéo potencial de 765 g de CO,eq por kg de mirtilo, o

que representa uma redugao de cerca de 46% na PC do mirtilo.

A Comissdo Europeia, no ambito do Pacto Ecoldgico Europeu, prioriza outras
alternativas de gestao de residuos em relagéo a incineragao ou disposicdo em aterros.
O plano de acgao para a economia circular € um dos principais aspectos deste pacto,
com o objectivo de manter o valor dos recursos, reintegrando-os no ciclo de producéo

ao final de sua utilizacdo (Commission, 2020).

Nao existe (quase) nenhum armazenamento definitivo de carbono no solo, pois, a longo
prazo, qualquer matéria organica (MO) é mineralizada. Os tempos de residéncia do
carbono organico no solo, que em média duram algumas dezenas de anos, podem
variar de algumas horas a varios milénios. A evolugdo dos estoques de carbono é
determinada pelo equilibrio entre a entrada de matéria organica e a saida de CO:
(Arrouays D., 2002).

No entanto, a adopgdo e manutencdo de estratégias que permitam um aumento de

matéria organica do solo conduzem invariavelmente a:

e Disponibilizagado de nutrientes, a mineralizacdo da matéria organica &, por si so,
uma fonte de nutrientes, diminuindo as necessidades em fertilizantes de sintese;

e Aumento da eficiéncia na utilizacdo dos fertilizantes, por aumento do “poder
tampao” ou capacidade de o solo armazenar os fertilizantes de sintese aplicados;

e Sequestro de carbono, pois embora com o factor tempo os residuos organicos
passem invariavelmente por um caminho de mineralizagdo, ao serem promovidas
estratégias que conduzam a um aumento progressivo dos teores de MO do solo, o
resultado entre o “imput” — adi¢cdo e “output” — mineralizagao sera sempre positivo.
Por outro lado, promovendo uma economia circular dos residuos orgéanicos da
exploragao, garante-se que os nutrientes libertados na mineralizagdo da MO serao
incorporados na biomassa das plantas e/ou das infestantes, entrando neste ultimo

caso novamente no ciclo.

Convém entado adoptar estratégias para o aumento da matéria organica do solo, tais

comao:

e Aumentando a restituicdo ao solo de residuos de culturas e dejectos animais
(estrume, etc.);
¢ Importando MO nao agricola (aplicagdo de residuos organicos de origem industrial

ou urbana).
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4.Determinacao da Pegada Carbonica numa

Exploracao de Mirtilos

4.1. Apresentacdo da Exploracio

Figura 3 — Campo de mirtilos, variedade Huron onde se véem as linhas com tela “anti-ervas” de cobertura e entrelinhas
com cobertura permanente.

Faz-se de seguida a aplicacdo da ferramenta criada, na avaliagdo da PC de uma

exploragao de mirtilos. A exploragao localiza-se no distrito de Vila Real, concelho de Vila

Pouca de Aguiar, freguesia de Vreia de Bornes, mais concretamente na Quinta dos

Pinheiros, nas coordenadas 41°34’'52.29”N; 7°33'34.97"0.

Tabela 6 — Breve caracterizagao do aparelho produtivo da exploragéo de mirtilos

Freguesia: Concelho: Distrito: Coordenadas:
Localizagao 0ay’ N
: . . 41°34'52.29"N;
Vreia de Bornes V.P. Aguiar Vila Real 7933'34.97"0
Cultura:  Mirtilos Ano: 2024
Variedades: Duke; Huron Producao (kg): 8 145
N.° de Densidade Distancia das Largura das Linhas Distancia Entre
Plantas (m?/pl) plantas na linha (m) (m) Linhas (m)
= 7 556 2,25 0,75 1,00 3,00
Conducao
Rega: 2 Tela Anti-ervas: 150
(n.° de tubos por linha) (largura da tela — m) ’
Vias de acesso
. . Cabeceiras e nao
2 2] 2!
Areas Total (m?) Linhas (m?) Entrelinhas (m?) bordaduras (m?) pavimentadas

22000 5667 11333 5000

(m?)
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Entre outras actividades e produgdes agricolas a Quinta dos Pinheiros dedica-se
também a producao de mirtilos (Vaccinium corymbosum. L) ao ar livre, produgao

direcionada para o mercado de consumo em fresco.

Ao ano de 2024, a exploracdo de mirtilos da Quinta dos Pinheiros compreende trés
parcelas ou campos, ocupando uma area efectiva de 17 000 m? e onde se encontram
instaladas duas variedades produtivas. Em dois desses campos, com uma area total
efectiva de 10 000 m? (sem contabilizar cabeceiras, bordaduras e caminhos de acesso),
esta plantada a variedade Duke, e o outro campo, com cerca de 7 000 m? efectivos, esta

plantada a variedade Huron.

Os mirtilos encontram-se plantados em linhas, num camalhdo com cerca de 0,2m de
altura por cerca de 1,0m de largura, com cobertura por mulch sintético (tela anti-ervas),
com um compasso de 0,75m entre si na linha e de 3,0m nas entrelinhas. As entrelinhas,
tém cerca de 2,0m de largura e sdo mantidas com uma cobertura vegetal natural
permanente (Figura 1). O controlo de infestantes €& feito periodicamente por
destrogamento com capinadeira, sem recolha dos residuos organicos. Considera-se

para os calculos uma vida util de 10 anos para a tela anti-ervas.

Tabela 7 — N.° de plantas, variedades e areas dos trés campos de mirtilos da exploragao

N.° de plantas Variedade Area de camalhdo (m2) Area entre-linhas (m2)
Campo 1 3013 Duke 2260 4520
Campo 2 1987 Duke 1490 2980
Campo 3 2556 Huron 1917 3834

A rega é feita com um sistema de rega localizada, composto por tubo gotejador com
gotejadores integrados, autocompensantes, espacados 0,33m entre si e com um débito
2,2L/h. Cada camalhao possui duas linhas paralelas de tubo gotejador, uma de cada
lado da planta, de modo a uniformizar a distribuicdo de agua, alimentados por por ramal
de tubo PEAD com 63mm de didametro. Considera-se para o calculo, uma vida util dos

ramais de 30 anos e do tubo gotejador de 10 anos.

A fertilizacdo é maioritariamente fornecida com a agua de rega através de um sistema
de injecgdo de solugbes fertilizantes, doseadas com controlo de quantidade,
condutividade eléctrica, pH e temperatura. No repouso vegetativo, é aplicado
manualmente junto as plantas gesso agricola principalmente com propdésitos sanitarios.
A cobertura quase total das linhas de mirtilos, torna muito dificil a aplicacdo de

fertilizantes e correctivos por outro meio que nao este. Este sistema apresenta a
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vantagem de permitir a automatizacdo do processo e uma gestdo mais eficiente da

fertilizacdo e da rega.

O controlo sanitario das plantas é feito em regime de protecg¢ao integrada, sendo que
os tratamentos fungicos sao maioritariamente para o controlo da Botrytis sp., que é a
“‘doenca chave” na producdo de mirtilos e os tratamentos com insecticidas sao
maioritariamente para o controlo da drosdfila, que é a “praga chave” na produgéo de

mirtilos.

Nao sao utilizados herbicidas na exploracao e, ndo ha também registos da utilizacao de

outro tipo de pesticidas (acaricidas, moluscicidas, rodenticidas, ...).

Os dois campos com a variedade “Duke” possuem uma estrutura de protecgéo contra o
granizo e passaros constituidos por uma rede de cobertura total, que é desenrolada

sobre a parcela ap6és a floragao e recolhida apds o Verao.

Esta infra-estrutura é constituida por uma estrutura de postes de betdo armado pré-
tensionado, com um sistema cruzado de arame de 3,9mm de didmetro e cabo de aco
de 4mm de didmetro, que suportam uma rede anti-granizo, com uma malha de 8 x
2,8mm. E esperada uma vida util de 10 anos para a rede arame e cabos de aco e de 30

anos para os postes.

Tabela 8 — Estruturas instaladas na exploragdo de mirtilos

Peso / unidade

Material Quantidade (kg) Peso total (kg)
Postes centrais 399 ud 40,500 16 159,50
Cimento
Postes de cabeceira 168 ud 55,500 9 324,00
o
g '% Rede anti-Granizo Polietileno 14 030,50 m? 0,025 350,76
£ Aco
0 5 Arame . 6 000,00 m 0,100 600,00
w = galvanizado
Cabo de Ago —4mm Aco 1 800,00 m 0,0554 99,72
Cabo de Ao —8mm  9alvanizado 600,00 m 0,221 132,60
. Tubo 63mm PEAD 800,00 0,695 176,80
Sistema .
derega  Tubo gotejador PEBD 11 600,00 0,050 580,00
16mm
Mulch sintético - tela anti-ervas PEBD 8 700,00 m? 0,100 870,00

Os mirtilos sdo uma cultura lenhosa, perene, com uma longevidade produtiva até cerca
de 30 anos, e com uma época produtiva por ano, que para as variedades instaladas
ocorre entre o inicio de Junho e meados de Julho. A parcela foi instalada no ano de

2016, pelo que a campanha de 2024 é a sétima campanha produtiva.
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Relativamente a produgao, o ano de 2024 foi um ano atipico para a producgao de mirtilos
devido a elevadas quebras nas variedades mais precoces, como é o caso da “Duke”. O
frio estival, importantissimo para a vernalizagao das plantas de mirtilo e consequente
diferenciacéao floral, apareceu demasiado tarde sendo que, uma grande quantidade de
“horas de frio” (T<7,2°C) foram somadas apds a quebra da dorméncia nas variedades
mais precoces, 0 que ocasionou uma diminui¢cdo na ordem dos 2/3 na producéo de fruta
na variedade “Duke”. A variedade “Huron”, mais tardia, apresentou perdas muito
menores, na ordem inversa da “Duke”, estimadas em cerca de 1/3 da producao
esperada. A produgao em 2024 foi de 8 145kg de mirtilos vendidos, ndo se encontrando
contabilizadas as perdas e os mirtilos que ndo foram colhidos por nao darem rendimento

a colheita.

Os dados referentes a exploragdo encontram-se resumidos nas tabelas 6, 7 e 8.

4.2. Calculo da Pegada Carbénica

No caso do presente estudo, os dados referem-se a produg¢ao durante o ano 2024 € a

ACV sera para analisar a PC na producao de mirtilos desse ano.

Além dos dados da exploracdo apresentados no ponto anterior (tabelas 6, 7 e 8),
apresentam-se de seguida os dados primarios que caracterizam o aparelho produtivo

desta exploracao de mirtilos.

Assim, no que diz respeito aos consumos energéticos, apresenta-se na tabela 9 os
consumos de gasoleo agricola para a execug¢ao das operagdes culturais. Relativamente
a energia eléctrica, ndo sao apresentados consumos pois a propriedade ndo possui
contadores exclusivos a exploracdo de mirtilos, pelo que ndo ha dados que permitam

incluir este factor para o calculo da PC.

Tabela 9 — Gasoleo agricola utilizado nas operagdes culturais em 2024

Operagao Cultural Quantidade consumida Unidade
o Pulverizagbes 89,00 L
oo
'% g Controlo de infestantes 94,00 L
>
© Outros 25,00 L

O consumo de pesticidas e fertilizantes encontra-se resumido na tabela 10.

Para os fitofarmacos, apresentam-se os dados de quantidade de produto aplicado (kg

ou L) e massa (kg) de substancia activa (s.a.) utilizada. Para o calculo da PC utilizam-
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se as quantidades em massa (kg) de s.a. utilizada, de acordo com os FE calculados no
SimaPro (2024).

Para os fertilizantes, de acordo com a mesma fonte, utiliza-se a quantidade em massa
do produto fertilizante utilizado, correspondendo os FE calculados aos nutrientes

presentes na formulagao.

Tabela 10 - Pesticidas e fertilizantes utilizados na exploragao em 2024

Produto Denominagao Quar}tldade Unidade S-a. no Elantote
aplicada produto (kg)
Karate 0,1375 L 0,1 kg/L 0,01375
(2]
S - Insecticidas Delegate 0,3600 kg 25% (p/p) 0,0900
.0
é Spintor 0,0600 L 0,48 kg/L 0,0288
- Fungicidas Teldor 3,0000 kg 50% (p/p) 1,5000
- Fosfato Monopotéassico MKP 90,00 kg
- Nitrato de Calcio Calcinit 540,00 kg
$ - Nitrato de Aménio 14,00 kg
S - Nitrato de Potassio 20,00 kg
5 - Sulfato de Aménio 50,00 kg
- Sulfato de Magnésio MgS 240,00 kg
- Sulfato de Potassio SOP 155,00 kg

Encontram-se na tabela 11 os dados referentes aos materiais utilizados para a colheita.
Para as caixas de colheita, de PVC, e utilizadas uma vez por campanha, estima-se para
o calculo que tenham um tempo de vida nunca inferior a 10 anos, excluindo um ou outro
caso pontual. Na exploragdo, as mesmas caixas ja realizaram a sétima campanha e
ainda mantém um estado de conservagao muito elevado. Na mesma tabela apresenta-
se 0 consumo em caixas de cartdo canelado durante a campanha de mirtilos de 2024.
Estas caixas sao utilizadas no processamento pds colheita dos mirtilos, no seu
embalamento para expedicdo para o entreposto. E utilizada uma caixa para cada 3,0 kg
de mirtilos vendidos estando deste modo o consumo deste item directamente

relacionado com a producgéo.

Tabela 11 — Materiais de colheita e embalamento usados na exploragao na campanha de 2024

Produto Material Ur:u.dades FeEDyITEeE Peso total (kg)
utilizadas
: 0,580
Materiais de Caixas PVC 250 145,00
Colheita Carrinhos Ferro 25 12,000 300,00

Caixas de Cartao ondulado Cartao 2715 0,232 629,88
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Nao se apresentam resultados relativamente aos residuos indiferenciados e
embalagens de fitofarmacos entregues a ValorFito porque, no primeiro caso, nao foi
feito na exploragdo um registo de quantidades produzidas de residuos, pelo que nao
existem dados destas entradas para o calculo da PC. No segundo caso, como no
decorrer do ano de 2024 a exploragéo nao fez entregas de embalagens vazias de
fitofarmacos, ndo ha também qualquer quantidade que possa entrar para os calculos da
PC. Existe neste segundo caso, controlo e registo, s6 que nao foram utilizadas
quantidades de fitofarmacos na exploragdo que justificassem uma entrega durante a

campanha do ano de 2024.

Os residuos de origem organica associados a produgao, sdo “devolvidos” ao solo dentro
da prépria exploracdo numa estratégia de promog¢ao do sequestro de carbono por

aumento do teor de MO do solo.

Para determinacdo da biomassa, em kg de matéria verde, que resultou apos as
operacbes de controlo de infestantes nas linhas e cabeceiras, foi recolhida e
posteriormente pesada a biomassa, apds cada passagem, de 5 talhdes previamente
seleccionados e devidamente identificados, com uma area de 10 m? cada, distribuidos

pela exploracdo com o objectivo de a poderem representar fielmente (tabela 12).

Como a recolha e as pesagens da biomassa resultante do controlo de infestantes foram
feitas apds a operacgao cultural, ou seja, sem secagem, no calculo da PC sera utilizada
uma percentagem de 15% dos valores pesados, considerando que em média, entre

75% e 95% da massa em verde das plantas é agua (Georgia; University).

Tabela 12 — Biomassa, em kg de matéria verde resultante do controlo de infestantes na entrelinha, obtidos em 5 talhdes

amostrais representativas da parcela experimental, durante um ciclo cultural

Talhdo 12 passagem com destrocador 22 passagem com destrogcador 32 passagem com destrogador
1 3,8 24 2,9
2 4,0 2,8 3,0
3 4.8 43 47
4 54 4,9 5,3
5 4,9 4,0 44
Total 22,8 18,4 20,1

Da mesma maneira se procedeu para determinar a biomassa em kg de folhas e de
ramos de poda. Foram seleccionadas e devidamente identificadas 10 plantas, tentando
representar, em variedade, tamanho e vigor, o conjunto das plantas da exploracéo.

Essas plantas foram seleccionadas e marcadas no Inverno de 2023, quando se
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procedeu a recolha e pesagem das folhas e, durante as operacdes de poda executadas
entre Janeiro e Fevereiro de 2024, os ramos podados dessas mesmas plantas foram

recolhidos e pesados. Os resultados dessas pesagens sao apresentados na tabela 13.

Tabela 13 — Biomassa, em kg de matéria verde, das folhas e ramos resultantes da poda recolhidos em 10 arbustos

representativos da parcela experimental, durante um ciclo cultural

Arbusto Biomassa das folhas (kg) Biomassa da poda (kg) Biomassa total (folhas e poda) (kg)
1 0,022 0,050 0,072
2 0,054 0,127 0,181
3 0,087 0,212 0,299
4 0,063 0,148 0,211
5 0,119 0,257 0,376
6 0,108 0,203 0,311
7 0,148 0,324 0,472
8 0,127 0,293 0,420
9 0,246 0,520 0,766
10 0,351 0,740 1,091

Total (kg) 1,325 2,874 4,199

Considerando uma area de entrelinhas e cabeceiras com 16 333 m? e que a exploragao
tem um total de 7 556 plantas de mirtilo, resumem-se na tabela 14 a biomassa total

estimada a partir dos resultados amostrados.

Tabela 14 — kg de biomassa total em verde, em kg de matéria verde resultante do controlo de infestantes, folhas e podas

das plantas
Origem Biomassa (kg)
Folhas 1001,17
Podas 2 171,59
Controlo de Infestantes 20 041,60

Depois dos dados recolhidos e organizados, determina-se a PC da exploragdo de

mirtilos.

Na figura 4 aparecem os resultados obtidos do calculo da PC da exploragao.
Apresentam-se os resultados em emissdes de GEE em PAG de cada uma das entradas
do ICV com a sua correspondente percentagem no impacto sobre as emissdes totais e
os resultados do sequestro de carbono em resultado da gestdo da MO efectuada na

exploracgao.
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| PEGADA CARBONICA 2024 ﬂﬂ PC ( g CO2eq/Kg mirtilos)= 264 |
- T
4 Emissoes
Produgdo (2024) = 8 145,00 GEEfUT ((GEE/UT)/UF) Eﬁ:ﬁe{{;s
Entradas (Kg CO2eq) (Kg CO2eq)
Infra estruturas 0,1769
Protegdo anti granizo 0,1412 24,33
Paostes 679,5600 0,0834 14,38
Rede 37,5313 0,0046 0,79
Arames e cabos 432,8064 0,0531 9,16
Sistema de rega 0,0147 2,54
Tubos PEAD 56,3648 0,0008 0,13
Tubos PEBD 113,6800 0,0140 2,41
Cobertura do solo 0,0209 3,61
Tela PEBD 170,5200 0,0209 3,61
Energia
Gasdleo agricola 478,4000 0,0587 10,12
Factores de producio
Fitofarmacos 1,04
Insecticidas 3,9760 0,0005 0,08
Fungicidas 45,0000 0,0055 0,95
Fertilizantes 411,15
Fosfato monopotassico 89,1000 0,0109 1,89
Nitrato de calcio 891,0000 0,1094 18,85
Nitrato de amdnio 67,6200 0,0083 1,43
Nitrato de potassio 260,0000 0,0319 5,50
Sulfato de amdnio 281,5000 0,0346 5,96
Sulfato de magnésio 48,7200 0,0060 1,03
Sulfato de potassio 306,9000 0,0377 6,49
Azoto libertado apds aplicagdo de fertilizantes azotados 8,89
Quantidade de N aplicada 420,0099 0,0516 3,89
Materiais de colheita
Caixas PVC 37,5550 0,0046 0,79
Carrinhos Ferro 15,8000 0,0019 0,33
Materiais de embalamento
Caixas Cartdo 340,1352 0,0418 7,20
[ TotAL:|| 4726,1791 05803 || 100 |
. sequesROS
% MO 2023 = 3,06 Carbono/UT Sequestros 5 o
% MO 2024 = 3,41 por UT e UF
sequestros
Massa do Solo (Kg) = 2 040,12 (Kg CO2eq) (KgCO2eq)
Gestdo de Residuos Organicos
Lenha de poda 656,4535 0,0806 25,44
Folhas e Residuos resultantes do controlo de infestantes 1908,3161 0,2343 73,97
Variacdo da MO no solo 15,1748 0,0019 0,59
TOTAL:|| 2579,9445 0,3168 100

Figura 4 — Calculo da PC da exploracédo de mirtilos
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4.3. Interpretagao dos resultados

Apdés o calculo dos impactos, efectua-se a Ultima parte do método ACV, que
compreende a fundamental interpretagcdo dos resultados obtidos, combinando as
descobertas para retirar conclusées e produzir recomendagdes para minimizar impactes

gerados no decurso do desenvolvimento da actividade.

Numa primeira parte do ICV, o calculo da pegada passa por contabilizar todas as
operacgdes que tém um contributo negativo na PC, ou seja, que contribuem para a
emissao de CO,eq. Na segunda parte do ICV, o célculo da pegada passa por considerar
as operagdes que promovem o sequestro de carbono, ou seja, que contribuem para a

diminuicdo da PC da exploracéo.

Apobs o calculo, com os impactes que puderam ser avaliados, verificou-se a emissao
0,5803 kg CO.eq por kg de mirtilos produzidos em 2024 e um sequestro de 0,3168 kg
CO.eq por kg de mirtilos produzidos em 2024, o que se traduz num valor de PC por kg
de mirtilos produzido na exploragao durante o ano de 2024 de 0,2640 kg CO,eq, 0 que
traduz um desempenho positivo em comparacédo com os valores médios que a literatura
apresenta para sistemas de producado de mirtilos e realgando o facto de 2024 ter sido

um ano de muito baixa produtividade.

A maioria dos valores de PC relatados na literatura para bagas esta entre 0,20 e 0,80
kg CO.eq. por kg de fruto (Schein, 2013; Cordes et al., 2016). Nos estudos realizados no
Chile Cordes et al. (2016); Rebolledo-Leiva et al. (2017) constataram que a PC dos
mirtilos variou de 0,23 a 1,22 kg CO,eq, embora (Cordes et al., 2016) refira que estes
valores poderiam ser significativamente melhorados implementando técnicas culturais
para de alteracdo do uso que promova a cobertura permanente do solo. O autor relata
que ao considerar a alteragédo do uso de solo, a CF da produgéo orgénica de mirtilo nos
pomares estudados varia de remogdes (relatadas como valor negativo) de —0,94 até
emissdes de 0,61 kg CO2-e/kg de mirtilo, semelhantes aos resultados que foram obtidos

neste calculo.

Nas Asturias, Pérez et al. (2022) apresenta resultados entre 0,32 e 1,66 kg CO.eq
enquanto Venkat (2012) indicou, utilizando dados publicos de produgédo agricola,
emissdes de 0,72 kg CO.eq por kg de fruto para mirtilos organicos cultivados na
Califérnia, EUA. Percival and Dias (2012) no seu estudo sobre consumo de energia e
emissdes de GEE na producgéo de mirtilos selvagens nos EUA, encontraram emissdes

que variavam de 0,08 a 0,24 kg CO.,eq por kg colhido, dependendo da inclusdo ou
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exclusao de praticas de manejo com alta intensidade energética, como queimadores a

Oleo e sistemas de rega suplementar movidos a diesel.

De seguida faz-se a interpretagéo dos resultados da PC da exploragao, analisando cada
entrada do ICV e, seguindo o método da ACV, propondo sempre que possivel, medidas
que permitam a reducio das emissdes de CO.eq €, consequentemente, a reducéo do

impacto da actividade na PC.

4.3.1. Infra-Estruturas

Verifica-se que as infra-estruturas tém também um grande peso na PC, representando
30,48% do total das emissdes de CO,eq da exploragdo, com o maior contributo a dever-
se a estrutura de protecéo anti granizo, pela grande quantidade de materiais utilizados,
principalmente nos postes e sistema de suporte da rede (arames e cabos de ago), com

um contributo de 14,38% e 9,16% respectivamente.

Estes impactes sao fixos, independentes dos procedimentos culturais empregues para
a producao de mirtilos e absolutamente necessarios para a protecgdo da cultura,
principalmente numa altura em que a imprevisibilidade climatica e a proliferacdo de
eventos climaticos extremos se apresentam cada vez mais frequentes no quotidiano

agricola.

As infra-estruturas de rega e a cobertura do solo com tela anti ervas tém um contributo
mais modesto para a PC da exploragdo com, respetivamente, 2,54% e 3,51% do total

das emissoes.

Nao se podendo abdicar das infra-estruturas de proteccao e de rega para a produgao
de mirtilos de qualidade e consequente rentabilidade da produg¢ao, ndo ha qualquer
medida directa que se possa introduzir para reduzir o impacto destas infra-estruturas na
PC. O impacto reduzido na PC associado ao aumento dos custos com o controlo de
infestantes na linha e detioragao das condigbes do solo (temperatura e humidade) para
as plantas (Strik, 2016) juntamente com o potencial aumento do consumo de
combustivel para o controlo de infestantes desaconselham a alteragéo deste método de
controlo de infestantes na linha. Segundo Strik (2016), o uso de manta para controlo de
ervas daninhas tornou-se muito comum em campos de mirtilos organicos e
convencionais no noroeste do Pacifico dos Estados Unidos, reduzindo assim os custos

com herbicidas e mondas manuais.

4.3.2. Energia

A energia corresponde a segunda entrada no ICV para o célculo da PC da exploracéo.
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Por falta de dados, nado foi considerado o contributo da energia eléctrica para a
determinacgao da PC, energia utilizada na parte produtiva, maioritariamente no sistema
de rega para bombagem de agua e doseamento de fertilizantes e no processamento
pos colheita, principalmente para alimentacdo da cémara de refrigeragdo e em
utilizacdes menores, como em iluminacdo e pequenos aparelhos eléctricos como por

exemplo as balangas para pesagem da fruta.

Cordes et al. (2016); Pérez et al. (2022) relatam grande impacto da utilizagdo dos
combustiveis fosseis na PC da producao de mirtilos no Chile e nas Asturias, por outro
lado o impacto da energia eléctrica ndo aparece referido como ponto critico na PC da

producao de mirtilos.

Neste trabalho, o consumo de gaséleo agricola para a realizagao de operagdes culturais
aparece como terceiro maior factor de impacto, representando 10,12% do total das
emissOes da exploracdo. As operacgdes para o controlo de infestantes na entrelinha e
cabeceiras e as pulverizagfes sdo as grandes responsaveis para o consumo de gasoéleo

agricola.

Como anteriormente referido, utilizacao de combustiveis com uma maior percentagem
de biodiesel, podera ser uma medida para diminuir indirectamente o impacto em

emissdes de CO,eq, com utilizagdo de um produto com um FE mais baixo.

Implementacado de medidas mais directas, com redugao dos consumos por redugao das
operagdes culturais, € sempre mais dificil pois, tanto a necessidade de controlo de
infestantes como de pulverizagbes dependem muito das condig¢des climaticas, fugindo

deste modo do controlo do decisor.

4.3.3. Factores de produgao

O uso de fitofarmacos e fertilizantes sdo o maior contributo para a PC, representando
em conjunto 51,07% das emissdes de CO.eq na produgao de mirtilos na exploragao. No
entanto, verifica-se que a PC associada a aplicacdo de fitofarmacos € quase
insignificante (1,04%) quando relacionada com o total de emissdes, sendo mesmo a

entrada do ICV com menor contributo em emissoes de CO.eq.

Como o controlo de pragas e doengas € de extrema importancia na manutengao de
niveis de produtividade e qualidade altos, ndo se verifica a necessidade de aplicar
medidas para melhorar a eficiéncia de utilizagdo de fitofarmacos no que diz respeito a

PC na produgéao de mirtilos da exploragao.
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Em oposicéo, os 50,04% da PC da exploragéo devidos a utilizagao de fertilizantes, é o

maior factor de impacto nas emissdes de CO,eq da exploragao.

Este resultado aparece alinhado com o verificado por Pérez et al. (2022) e Cordes et al.
(2016), que colocam os fertilizantes como a maior fonte de impacto na PC da produgéo

de mirtilos.

Medidas indirectas na utilizacdo dos fertilizantes que visem aumentar a eficiéncia na
aplicagao e utilizagao dos fertilizantes, como o controlo regular do estado nutricional das
plantas através da realizacdo de analises foliares periddicas deverdo ser tidas em
consideragcao, bem como fazer um planeamento da fertilizagdo com preferéncia por

utilizagao de fertilizantes que tenham um menor FE.

Outra medida sera implementar um sistema de controlo da humidade do solo, com
utilizacao de sensores de humidade associados ao sistema de automatizacdo, para gerir
eficientemente a rega, impedindo situagdes de excesso de agua que possam provocar

perdas por percolagao profunda de nutrientes para fora do sistema radicular dos mirtilos.

Na exploracao ja se encontram implementadas medidas para controlo do doseamento
da solugéo fertilizante, como o controlo da CE e do pH da solugéo, para optimizar a

aplicagao de fertilizantes.

4.3.4. Equipamentos de colheita e materiais de embalamento

Os materiais utilizados para a colheita dos mirtilos, as caixas e os carrinhos tém, em
conjunto, um contributo pequeno na PC da exploragdo, com 1,13% do total das
emissoes de CO,eq. Estes equipamentos ja se encontram na exploragao pelo que, seréo
considerados no calculo da PC durante a sua vida util, mesmo que o procedimento de

colheita fosse alterado e estes equipamentos deixassem de ser utilizados.

Por outro lado, o impacto na PC da exploragédo que resulta da utilizacdo de caixas de
cartdo no embalamento para entrega dos mirtilos é relevante (7,2% das emissdes de
CO.eq), sendo o quarto maior factor de impacto verificado. A utilizacado de material de
embalamento esta directamente associada a produgao, pelo que a implementacgao de
medidas que fagam aumentar os indices de produtividade e rendimento nao faz “diluir’

o impacto da PC.

Utilizagdo de materiais com FE mais baixos seria uma forma de poder reduzir este

impacto.
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4.3.5. Gestao de residuos organicos

A gestao dos residuos organicos efectuada na exploragéo, permite promover a captagéao
de carbono, devido ao aumento do teor de MO no solo. O contributo dos restos de ramos
podados, folhas das plantas e biomassa que resulta do controlo das infestantes nas
linhas e cabeceiras contribuiram na PC com - 0,3941 kg de CO.,eq por kg de mirtilos

produzidos durante o ano de 2024.

Esta contribuicao, é variavel e depende grandemente das condi¢gdes meteoroldgicas
que se verificam durante o ano. O ano de 2024 foi um ano bastante humido, o que levou
a um grande desenvolvimento das infestantes nas linhas o que, por um lado implicou no
gasto energético necessario para o seu controlo, mas por outro influenciou na grande

quantidade de biomassa produzida.

A manutengdo destas praticas culturais no controlo de infestantes implica
temporalmente no aumento da MO do solo nas entrelinhas e cabeceiras e,
consequentemente, no aumento da fertilidade do solo o que origina melhores condigdes
para o desenvolvimento da vegetacdo. Assim, embora condicionada as condi¢des
climaticas, tendencialmente o solo das linhas e entrelinhas sera mais fértil, logo o

potencial de producdo de biomassa sera igualmente superior.

De realgar que, so6 foi considerado o contributo da MO para o sequestro de carbono.
Neste trabalho nao foi contabilizado o contributo do sequestro de carbono nas partes
lenhosas dos arbustos por falta de dados e, ao se tratar de um arbusto com uma
condugao multicaule, torna mais dificil a estimativa do volume de “lenha” produzido por
ano. No entanto, uma avaliagdo deste sequestro, podera ser uma medida para diminuir

a PC da exploragao.

4.3.6. Variagao da MO do solo

Nas linhas de plantacao, com estratégias culturais e de fertilizagdo que tém sido
fomentadas, verifica-se a alteragdo do teor de MO do solo. Esta variagdo, no ano de
2024 e com o aumento do teor de MO em relagao a 2023, contribuiu na PC com - 0,0019

kg de co.eq por kg de mirtilos.

Embora com uma contribuicéo residual para a PC relativamente a verificada na gestao
da biomassa, o aumento no teor de MO do solo tem uma influéncia benéfica na
fertilidade e resisténcia a pragas e doengas, contribuindo para o aumento da

produtividade e, por esta via, com contribui¢cao indirecta na redugao da PC.
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Medidas para aumentar a MO do solo na linha, como aplicagdo de correctivos e
fertilizantes com alto teor em MO, servem para melhorar a fertilidade do solo, promover

uma melhor utilizacao dos fertilizantes, contribuindo para a reducéo da PC.
4.4. Outras medidas para aumentar o sequestro de carbono

Além das medidas que foram apresentadas no decorrer da interpretacdo do ICV, outras

medidas poderao ser adoptadas para reduzir a PC e/ou promover o sequestro.

Nesta avaliacdo, nao foi considerado o impacto da energia eléctrica devido a

impossibilidade de obter registos do consumo da exploragéo.

Convém referir que, como mencionado anteriormente no capitulo 3, a producdo de
energias renovaveis, com recurso a painéis ou torres edlicas, podera ser uma mais-valia
na independéncia energética, podendo ser uma boa medida na necessidade de reducao

da PC da exploragédo, além de outras vantagens, mas fora do ambito deste trabalho.

Outra medida para promover o sequestro seria a plantagéo de arvores nas bordaduras.
Desde que nao tenham consequéncias no ensombramento da plantacao, arvores nas
bordaduras além de contribuirem para o sequestro de carbono, servem como sebe de
proteccdo contra os ventos e abrigo de auxiliares, com vantagens indirectas na

proteccéo e na sanidade das plantas.
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Conclusao

Cada vez mais sera necessario, na produgao agricola, ter uma grande consciéncia
ecoldgica, que nos permita produzir alimentos de qualidade e com impactes minimos no

ambiente.

Os mercados tém uma exigéncia cada vez maiores na forma como se produz e no
respeito que a produgao tem com a preservacao da natureza. Neste sentido, a avaliagao
da PC na producdao de mirtilos torna-se uma ferramenta imprescindivel para os
produtores avaliarem a qualidade do seu processo produtivo e poderem verificar os
pontos onde poderdo actuar no intuito de optimizar o seu processo, produzindo melhor

com menor impacto ambiental.

A PC calculada neste trabalho por ACV da exploragao de mirtilos localizada na Quinta
dos Pinheiros em Vila Pouca de Aguiar foi 264 g CO.eq por kg de mirtilos produzidos em
2024, valor positivo relativamente aos resultados apresentados pela literatura
consultada. No entanto, para este calculo ndo foram contabilizados os impactes relativos
ao consumo de energia eléctrica nem relativos a producao de detritos indiferenciados
por falta de dados. Por outro lado, ndo foi também contabilizado o contributo do material

lenhoso das plantas de mirtilo para o sequestro de carbono.

Os maiores impactes na PC deveram-se a aplicagao de fertilizantes, responsaveis por
cerca de 50% das emissdes totais seguido da estrutura de protecgéo anti granizo, com
cerca de 25% das emissoes totais de GEE, seguidos pelo consumo de combustiveis

fésseis, com cerca de 10% de impacto no total das emissdes de GEE

Por outro lado, verificou-se que a utilizagdo de fitofarmacos teve um impacto residual,

pouco mais de 1% do total das emissdes de GEE.

Para minimizar os impactes na PC, nao podendo atuar sobre as infra-estruturas, torna-
se importante a adopg¢ao de medidas que aumentem a eficiéncia do uso de fertilizantes
e que promovam o aumento da produtividade das plantas (e deste modo aumentar o
quociente que permita “diluir” os impactes). A utilizacdo de combustiveis com maior
quantidade de biodiesel podera ser uma boa medida para diminuir o impacto dos

combustiveis na PC, desde que o mercado apresente essa solucgéo.

A adopg¢ao de medidas para promover o sequestro de carbono, como o aproveitamento
das bordaduras para plantacdo de arvores e para a independéncia relativamente as
necessidades de electricidade, como a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, poderdo

ser importantes para a redugao da PC na exploragao.
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Na necessidade da pratica de uma agricultura sustentavel, nas suas vertentes
econdmica, ecoldgica e social, torna-se imprescindivel melhorar os processos e

modernizar a agricultura preparando-a para as expectativas de um futuro que é cada

vez mais presente.
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