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Resumo

O presente relatorio resulta do estagio realizado no Centro do Clima da Pévoa de Varzim
e teve como principal objetivo calcular a pegada de carbono de produtos pertencentes
a diferentes setores de atividade. Foram analisados quatro casos de estudo reais: a
produgdo de couve penca, a producao de um roétulo autoadesivo, a confegcdo de uma

calga chino e a producgao de uma janela/caixilharia.

A metodologia adotada baseou-se numa abordagem simplificada de Avaliagédo do Ciclo
de Vida, com fronteira cradle-to-gate. Assim, foram considerados os principais materiais,
componentes, consumos e processos associados aos produtos analisados até a sua
saida da empresa ou exploragdo agricola. Os dados foram recolhidos junto das
empresas, organizados em Microsoft Excel e convertidos em emissdes de gases com
efeito de estufa através da aplicacdo de fatores de emissdo, sendo os resultados

expressos em didxido de carbono equivalente.

Os resultados obtidos mostraram diferengas significativas entre os casos analisados,
devido a natureza dos produtos, as unidades funcionais, aos materiais utilizados e a
qualidade dos dados disponiveis. No caso da couve penca, a pegada bruta foi de 48,14
g CO,eq/kg, reduzindo para 31,2 g CO,eq/kg apos a consideragdo do sequestro de
carbono associado a biomassa residual. Na RCM Etiquetas, a pegada do rétulo foi de
21,99 kg CO,eq por milheiro, com maior contributo dos residuos industriais e do
substrato. Na Pinha Mansa, a calga chino apresentou uma pegada de 2,83 kg
CO,eq/peca, sendo o tecido principal, sobretudo o algoddo, o componente mais
relevante. No caso da Oficina de Janelas, a pegada estimada situou-se entre 1982,46 e
2132,17 kg CO,eq por janela, dependendo do fator de emissao considerado para o

vidro, destacando-se o aluminio e o vidro como principais contributos.

O estudo permitiu identificar os principais pontos criticos em cada produto e propor
oportunidades de melhoria para cada caso. Apesar das limitacbes associadas a
disponibilidade de dados e a utilizagdo de fatores de emissdo médios em alguns
materiais, os resultados demonstram a utilidade da pegada de carbono como ferramenta

de apoio a gestao ambiental e a identificagdo de medidas de redugado de emissoes.

Palavras-chave: pegada de carbono, cradle-to-gate, avaliagao do ciclo de vida, gases

com efeito de estufa, fatores de emissao.
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Abstract

This report results from the internship carried out at the Centro do Clima da Pévoa de
Varzim and aimed to calculate the carbon footprint of products from different activity
sectors. Four real case studies were analysed: the production of couve penca, the
production of a self-adhesive label, the manufacture of chino trousers and the production

aluminum window.

The methodology was based on a simplified Life Cycle Assessment approach, using a
cradle-to-gate system boundary. Therefore, the main materials, components,
consumptions and processes associated with the analysed products were considered up
to the point at which the product leaves the company or agricultural holding. Data were
collected from the companies, organized in Microsoft Excel and converted into
greenhouse gas emissions through the application of emission factors. The results were

expressed in carbon dioxide equivalent.

The results showed significant differences between the case studies, due to the nature
of the products, the functional units, the materials used and the quality of the available
data. For couve penca, the gross carbon footprint was 48.14 g CO.,eq/kg, decreasing to
31.2 g CO,eq/kg after considering the carbon sequestration associated with residual
biomass. For RCM Etiquetas, the label presented a carbon footprint of 21.99 kg CO.eq
per thousand labels, mainly influenced by industrial waste and the substrate. For Pinha
Mansa, the chino trousers presented a footprint of 2.83 kg CO,eq per piece, with the
main fabric, especially cotton, being the most relevant component. In the case of the
aluminium window frame system, the estimated footprint ranged between 1982.46 and
2132.17 kg CO,eq per window, depending on the emission factor considered for glass,

with aluminium and glass being the main contributors.

The study made it possible to identify the main hot spots in each product and suggest
improvement opportunities adapted to each case. Despite limitations related to data
availability and the use of average emission factors for some materials, the results show
the usefulness of carbon footprint assessment as a tool to support environmental

management and identify possible emission reduction measures.

Keywords: carbon footprint, cradle-to-gate, life cycle assessment, greenhouse gases,

emission factors.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento Geral

As alteragdes climaticas constituem um dos maiores desafios ambientais, econémicos
e sociais da atualidade. O aumento da concentragdo de gases com efeito de estufa
(GEE) na atmosfera, resultante sobretudo de atividades antropogénicas, tem provocado
impactos significativos nos ecossistemas, na economia e na sociedade (IPCC, 2021;
IPCC, 2023). Neste contexto, torna-se fundamental quantificar e compreender as
emissbes associadas as diferentes atividades produtivas, de forma a identificar

oportunidades de mitigagao e promover praticas mais sustentaveis.

A pegada de carbono € uma das ferramentas mais utilizadas para quantificar o impacto
climatico de produtos, servigos ou atividades, permitindo expressar as emissdes de GEE
em termos de dioxido de carbono equivalente (CO,eq) (Wiedmann & Minx, 2007; ISO,
2018). A sua aplicagao tem vindo a crescer em diversos setores, incluindo a agricultura,
a industria e o setor téxtil, sendo cada vez mais relevante para a tomada de deciséo e

a definicdo de estratégias de reducao de emissoes.

O presente relatorio resulta do estagio realizado no Centro do Clima da Pévoa de Varzim
e tem como principal objetivo a aplicagao pratica do calculo da pegada de carbono a
diferentes realidades produtivas, através de casos de estudo reais. Para isso, foram
recolhidos e organizados dados de atividade, selecionados fatores de emissdo e

calculadas as emissoes associadas aos fluxos considerados em cada caso de estudo.

A relevancia do trabalho esta também na experiéncia pratica de lidar com dados reais,
muitas vezes incompletos ou disponiveis apenas de forma agregada. Apesar das
limitacbes associadas a disponibilidade de dados, os resultados obtidos permitem
identificar os principais contributos para as emissdes em cada caso de estudo e apontar

possiveis oportunidades de melhoria.

1.2 Entidade de Acolhimento: Centro do Clima da Pdvoa de Varzim

O estagio curricular foi desenvolvido no Centro do Clima da Pévoa de Varzim, uma
iniciativa dedicada a promocao da sustentabilidade, acdo climatica e sensibilizacado

ambiental. Fundada em 2023, o Centro do Clima resulta de uma parceria entre a
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Camara Municipal da Pévoa de Varzim, a BIOPOLIS/Universidade do Porto, a Junta de

Freguesia de Rates e a Casa Comum da Humanidade.

As atividades do Centro do Clima organizam-se em torno de quatro pilares principais Ar,
Agua, Terra e Fogo associados a diferentes areas da sustentabilidade e da agéo
climatica. O presente estagio enquadrou-se sobretudo no pilar Ar, relacionado com a
monitorizagado e reducao de emissdes de gases com efeito de estufa e calculo de

pegada de carbono.

O Centro do Clima desenvolve iniciativas nas areas da educagido ambiental,
sensibilizacdo climatica, sustentabilidade e apoio a projetos ambientais, promovendo

igualmente a ligagdo entre entidades académicas, empresas e comunidade.

1.3 Objetivos do Estagio

O presente estagio teve como principal objetivo calcular a pegada de carbono de

produtos de diferentes setores de atividade.

Para o desenvolvimento do trabalho foram analisados quatro casos de estudo distintos,
correspondentes aos setores horticola, grafico, téxtil e metalomecénico. Em cada caso
de estudo procurou-se quantificar as emissbes de gases com efeito de estufa
associadas ao processo produtivo, identificar os principais contributos para a pegada de

carbono e analisar os fatores com maior influéncia nos resultados obtidos.

Com base nos resultados obtidos, foram ainda identificadas oportunidades de melhoria
e possiveis medidas de mitigagdo com potencial para reduzir as emissdes associadas

aos sistemas produtivos analisados.

1.4 Estrutura do relatério

O presente relatério esta organizado em 7 capitulos, que se desenvolvem de forma

I6gica para abordar os objetivos propostos:

Capitulo 1: Introducéo - Apresenta o contexto do estagio, a entidade de acolhimento

(Centro do Clima), os objetivos do relatdrio e a sua estrutura.

2
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Capitulo 2: Revisdo da Literatura e Enquadramento Tedrico - Aborda os conceitos
fundamentais de pegada de carbono, as metodologias de avaliagdo (GHG Protocol, ISO
14067), o limite de sistema com destaque para a abordagem cradle-to-gate e a
importancia dos fatores de emissao.

Capitulo 3: Metodologia Geral do Estudo - Detalha a abordagem metodolégica comum
aplicada a todos os casos de estudo, incluindo as fases do trabalho, os métodos de
recolha e tratamento de dados, e os pressupostos e limitagcdes gerais.

Capitulo 4: Casos de Estudo: Calculo da Pegada de Carbono - Apresenta a analise
individual de cada um dos quatro casos de estudo (horticultor, empresa grafica, empresa
téxtil e empresa de janelas), detalhando a descricao da empresa e do produto, o
inventario de dados, os resultados da pegada de carbono, a discussdo e as
recomendacgoes especificas.

Capitulo 5: Analise Comparativa e Discussdo Global - Realiza uma comparacao
transversal dos resultados obtidos nos diferentes setores, discute os fatores
influenciadores € as licdes aprendidas.

Capitulo 6: Conclusdes e Recomendagdes Finais - Sintetiza as principais conclusdes do
estudo, destaca as contribui¢cdes do estagio, reconhece as limitacdes e sugere futuros
trabalhos.

Capitulo 7: Referéncias bibliograficas

3
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2. Revisao da Literatura e Engquadramento
Teorico

2.1 Alteracdes Climaticas e Gases Com Efeito Estufa

As alteracgbes climaticas atualmente constituem um dos principais desafios ambientais,
sociais e econdmicos. O aumento da concentracdo de gases com efeito de estufa na
atmosfera esta associado sobretudo a atividades humanas, como a queima de
combustiveis fésseis, a desflorestacado, a agricultura e diversos processos industriais
(IPCC, 2021; IPCC, 2023). Os impactos destas alteragcdes manifestam-se através de
eventos climaticos extremos mais frequentes e intensos (ondas de calor, secas,
inundagdes), subida do nivel do mar, acidificagéo dos oceanos, perda de biodiversidade
e alteracdes nos padrdes de producdo agricola, exigindo assim respostas coordenadas

e urgentes a nivel nacional e internacional (IPCC, 2021).

Os principais (GEE) responsaveis por este fendmeno séo o didxido de carbono (CO,),
metano (CH,), éxido nitroso (N,O) e alguns gases fluorados como HFCs, PFCs, SFq,
NF;. O CO, é o GEE mais abundante e o principal contribuinte para o aquecimento
global, resultante da queima de combustiveis fésseis, desflorestacdo e processos
industriais. O metano, embora menos abundante, possui um potencial de aquecimento
global significativamente superior ao CO, num horizonte de 100 anos, sendo emitido
principalmente pela agricultura (pecuaria, arrozais), gestao de residuos e produgdo de
energia. O 6xido nitroso, com um GWP ainda mais elevado, provém sobretudo de
atividades agricolas e processos industriais. A monitorizagdo e quantificagdo destes
gases sao cruciais para a compreensao e mitigacao das alteragdes climaticas, sendo a

base para o calculo da pegada de carbono (Wiedmann & Minx, 2007; IPCC, 2021).

2.2 Enquadramento Politico e Industrial da Descarbonizacao

O Acordo de Paris, adotado em 2015 no dmbito da Convencado-Quadro das Nacobes
Unidas sobre Alteragdes Climaticas (CQNUAC), estabeleceu um compromisso para
limitar o aumento da temperatura média global abaixo de 2°C acima dos niveis pré-
industriais, com esforcos para nao ultrapassar 1,5°C. Este acordo sublinha a

necessidade de os paises apresentarem as suas Contribuicbes Nacionalmente

4
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Determinadas (NDCs) para a reducao de emissoes, refletindo a sua ambigao climatica
e promovendo a cooperagao internacional. A implementacao do Acordo de Paris reforca
a necessidade de medir emissbes de forma mais sistematica, uma vez que a definigao
de metas de reducdo depende da identificacdo das principais fontes emissoras
(UNFCCC, 2015; IPCC, 2023).

A Uniao Europeia (UE) em resposta a este desafio, langou o Pacto Ecolégico Europeu
(European Green Deal), uma estratégia que visa transformar a UE na primeira economia
neutra em carbono até 2050. Este pacto ndo é apenas uma politica ambiental, mas uma
estratégia de crescimento que promove uma transi¢do justa para uma economia
sustentavel, circular e de baixo carbono, com implicagbes profundas para todos os
setores economicos, desde a energia e transportes até a agricultura e industria. Dentre
as iniciativas do Green Deal, destaca-se o pacote "FIT for 55", que visa reduzir as
emissodes liquidas de GEE em pelo menos 55% até 2030, em comparagéo com os niveis

de 1990 (European Commission, 2021).

Este enquadramento politico e regulatério tem implica¢des diretas para as empresas,
que sao cada vez mais incentivadas a monitorizar, reportar e reduzir as suas emissoes
de GEE. Para além das exigéncias legais, existe também pressao por parte de clientes,
investidores e cadeias de fornecimento para que as organizagdes disponibilizem
informagao ambiental mais transparente (Wulf & Schaltegger, 2016). A busca pela
neutralidade carbdnica, ou net-zero, implica nao apenas a reducdo drastica das
emissdes diretas e indiretas (Scopes 1, 2 e 3), mas também a compensagao das
emissoes residuais através de sumidouros de carbono (como por exemplo, florestagao,
tecnologias de captura de carbono) ou créditos de carbono verificados (WRI & WBCSD,
2011). A neutralidade carbdénica € um conceito que se interliga diretamente com a
pegada de carbono, uma vez que a quantificacdo rigorosa das emissdes (através da
pegada de carbono) € o primeiro passo para se definir as metas de redugéo e,

subsequentemente, alcan¢ar a neutralidade (ISO, 2018Db).

A descarbonizagado também pode ser vista uma oportunidade para rever 0s processos
produtivos e melhorar a eficiéncia no uso de recursos. No entanto, em muitas pequenas
e médias empresas, este processo comega por etapas simples, como organizar dados
de consumo, identificar materiais mais relevantes e perceber onde se concentram as
emissoes. Autores como Porter e Kramer (2011) argumentam que a sustentabilidade
pode ser uma fonte de vantagem competitiva, criando valor partilhado para a empresa
€ para a sociedade, ao integrar as preocupacgdes sociais € ambientais na sua estratégia

central. A adogao de praticas de sustentabilidade, incluindo a gestdo da pegada de

5
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carbono, € cada vez mais um fator de diferenciagdo e de acesso a mercados e

financiamento.

Em Portugal, o compromisso com a sustentabilidade e a neutralidade carbdnica é
reforcado por legislacdo e estratégias nacionais. A Lei de Bases do Clima (Lei n.°
98/2021) define os principios e as metas para a agao climatica em Portugal, alinhando-
se com os objetivos do Acordo de Paris e do Pacto Ecolégico Europeu. Entre os seus
objetivos encontra-se a promogado da neutralidade carbénica até 2050, através de
medidas de mitigagdo, adaptacéo, planeamento setorial e sensibilizacdo para a agéo
climatica (Lei n.° 98/2021).

O Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050 (RNC 2050), aprovado pela Resolugao
do Conselho de Ministros n.° 107/2019, define a viséo e as trajetérias para que Portugal
atinja a neutralidade carbdnica até 2050. Este documento prevé uma reducdo de
emissdes de GEE entre 85% e 90% até 2050, face a 2005, com a compensacao das
restantes emissdes através do sumidouro proporcionado pelas florestas e outros usos
do solo. Este roteiro destaca também a importancia da descarbonizagéo de alguns
setores da economia nacional, como a energia, a industria, os transportes e a agricultura
(Ministros, 2019).

Neste contexto, a quantificacdo da pegada de carbono assume um papel importante
para apoiar as empresas na identificagao das suas principais fontes de emissao e na

definicdo de possiveis medidas de reducao.

2.3 Conceito de Pegada de Carbono e Pegada de Carbono de

Produtos

A Pegada de Carbono (PC) é atualmente uma das ferramentas mais utilizadas para
quantificar as emissbes de gases com efeito estufa associadas a uma atividade,
produto, processo, organizagao ou servigo. Estas emissdes sdo expressas normalmente
em dioxido de carbono equivalente (CO2eq), 0 que permite comparar gases diferentes
numa unidade em comum. Embora o termo tenha ganhado popularidade e sido
amplamente adotado, a sua definicdo tem sido objeto de debate e evolugao, abrangendo
desde as emissoes diretas de CO; até a totalidade das emissbes de GEE ao longo do
ciclo de vida de um produto, processo, organizagao ou até mesmo de um individuo
(Wiedmann & Minx, 2007).

6
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A Pegada de Carbono de Produto (PCP) corresponde a quantificacdo das emissdes de
GEE associadas ao ciclo de vida de um determinado produto. De acordo com a ISO
14067, esta avaliagdo deve seguir principios de Avaliagao do Ciclo de Vida, incluindo a
definigdo da unidade funcional, dos limites do sistema, dos dados de inventario e dos
critérios de interpretagéo dos resultados (ISO 14067, 2018b). A conversao das emissdes
para CO,eq é realizada através do Potencial de Aquecimento Global, ou Global
Warming Potential (GWP), que compara a capacidade de aquecimento de cada gas
relativamente ao CO, num determinado horizonte temporal. O horizonte de 100 anos é
0 mais utilizado em estudos de pegada de carbono, embora possam ser considerados
outros periodos, como 20 anos, dependendo do objetivo da avaliagao (IPCC, 2021; ISO
14067, 2018). Esta converséo é importante porque gases como o CH, € o N,O tém
efeitos climaticos diferentes do CO,. A Tabela 1 apresenta os valores de GWP de alguns
dos GEE mais relevantes, considerando um horizonte temporal de 100 anos, com base
no IPCC (2021).

Di6xido de Carbono CO, 1
Metano CHs 27-30
Oxido Nitroso N.O 273
Hexafluoreto de Enxofre SF, 23500

Tabela 1 - Potencial de Aquecimento Global (GWP) de alguns Gases com Efeito de Estufa (Horizonte de 100 anos).
Adaptado de IPCC (2021).

A Pegada de Carbono de Produto (PCP) ndo se limita apenas a quantificacdo das
emissdes de gases com efeito de estufa associadas a um produto. A PCP permite
também identificar os principais pontos criticos ou hotspots de emiss&o ao longo do ciclo
de vida do produto, contribuindo para a implementacgao de estratégias de mitigacao mais
eficazes (Matthews et al., 2008; Finkbeiner et al., 2011).
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2.4 Avaliacdo do Ciclo de Vida

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) € uma metodologia utilizada para avaliar os
impactes ambientais associados a um produto, processo ou servigo ao longo de todas
as fases do seu ciclo de vida, desde a extragao das matérias-primas (bergo) até ao seu
fim de vida (tumulo), incluindo todas as etapas intermédias de producgao, transporte,
utilizacao e fim de vida (ISO 14040, 2006). Esta abordagem permite analisar os impactes
ambientais associados as diferentes etapas do sistema e evitar a transferéncia de
impactes entre diferentes fases do ciclo de vida ou entre diferentes categorias de
impacto ambiental (ALESSANDRA ZAMAGNI & BUONAMICI, 2011). A metodologia
ACYV é regulamentada pelas normas internacionais ISO 14040 e ISO 14044 que definem
0s seus principios, estrutura, requisitos e orientagdes (ISO 14040, 2006; ISO 14044,
2006).

Segundo as normas ISO 14040 e ISO 14044, um estudo de ACV desenvolve-se em

quatro fases principais, conforme representado na Figura 1:

V. Metodologia LCA ™

Objetivo e —
Ambito [ Aplicagdes

diretas: '
- Melhoria e
: N desenvolvimento
- Planeamento
Estratégico,
- Marketing,;
. _ \ - Outras.
Avaliacao dos

| do produto;
Analise de Interpretagao
Inventario

' - Legislagao;
Impactos

il

1

Figura 1 - Fases da Metodologia LCA (ACV) (adaptado de ISO 14040, 2006).

a) Definicao do objetivo e ambito - corresponde a definicdo dos objetivos do
estudo, unidade funcional, limites do sistema, pressupostos metodolégicos e

publico-alvo dos resultados;

b) Analise de Inventario do Ciclo de Vida (LCI - Life Cycle Inventory) - consiste

na recolha e quantificacdo de todos os fluxos de entrada e saida associados ao

8
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sistema em estudo, incluindo consumos de energia, matérias-primas, emissdes

atmosféricas, residuos e efluentes;

c) Avaliacio de Impactes do Ciclo de Vida (LCIA - Life Cycle Impact
Assessment) - fase onde os dados do inventario sao convertidos em categorias
de impacte ambiental, permitindo avaliar os efeitos potenciais associados ao
sistema analisado, incluindo alteragbes climaticas, acidificagdo, eutrofizagao,

entre outros;

d) Interpretacao - corresponde a analise critica e interpretacdo dos resultados
obtidos, permitindo identificar limitagcdes, fontes de incerteza, hotspots
ambientais e oportunidades de melhoria. Esta fase pode igualmente conduzir a
reformulagéo ou aperfeicoamento das etapas anteriores (ISO 14040, 2006; ISO
14044, 2006).

Apesar de se apoiar nos principios da ACV, o presente relatério ndo corresponde a uma
ACV completa com varias categorias de impacte ambiental. A analise foi direcionada
para a categoria das alteracbes climaticas, expressa em kg CO,eq, por estar
diretamente relacionada com o objetivo do estagio: calcular e interpretar a pegada de

carbono dos produtos analisados.

2.5 Limites do Sistema

A Definicao dos limites do sistema é uma etapa central em estudos de ACV e de pegada
de carbono. Esta delimitacdo determina quais etapas ou fases do ciclo de vida,
processos, materiais € consumos que serao incluidos ou excluidas na analise. A escolha
do limite do sistema influencia diretamente os resultados da ACV, e, consequentemente,
interpretagdo da pegada de carbono do produto (ISO 14044, 2006). Existem diferentes
abordagens para a delimitagéo do sistema, cada uma com as suas particularidades e
adequacao a diferentes objetivos de estudo, que podem ser visualizadas na Figura 2 e

sao detalhadas a seguir:
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Natural System

Cradle to Grave

Steel Steel Wire . Paper Clip . End of Lif
e

Production Production Bending

Cradle to Gate Gate to Gate Gate to Grave

System Boundaries

Figura 2 - Tipos de fronteira do sistema (Pinheiro, 2014).

Cradle-to-grave (do bergo ao tumulo): Esta € a abordagem mais abrangente, cobrindo
todo o ciclo de vida do produto, desde a extracdo das matérias-primas, passando pela
produgdo, transporte, fase de uso, até ao seu fim de vida (reciclagem, incineragéo ou
aterro) (Blonk et al., 2008). Esta fronteira é ideal para uma avaliagdo mais completa dos
impactes ambientais, mas exige uma vasta quantidade de dados e pode ser complexa
de implementar, especialmente para produtos com ciclos de vida longos e complexos
(Clift & Wright, 2011).

Cradle-to-gate (do bergo ao portdo): Esta abordagem considera as etapas desde a
extragdo das matérias-primas até a saida do produto da fabrica (gate) da unidade
produtiva. Exclui, portanto, as fases de distribuig&o, uso e fim de vida (Blonk et al., 2008).
Esta abordagem é frequentemente utilizada na avaliagdo de produtos intermédios e em
estudos onde nao existe disponibilidade de dados para as etapas posteriores do ciclo
de vida (Schaltegger & Wagner, 2006).

Gate-to-gate (do portdo ao portao): Esta abordagem considera apenas as emissdes de
GEE associadas aos processos que ocorrem dentro de uma unidade de produgao
analisada, desde a entrada das matérias-primas na fabrica até a saida do produto
(Jiménez-Gonzalez et al., 2000). Segundo Karim et al. (2017), esta abordagem é
particularmente util para empresas que pretendem identificar os principais hotspots de

emissao e implementar medidas de melhoria nos seus processos produtivos.
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No presente estudo foi adotada uma abordagem cradle-to-gate, tendo em conta os
objetivos do trabalho e a informacéo disponivel para os diferentes casos de estudo. Esta
abordagem €& adequada quando se pretende estimar a pegada de carbono de um
produto até a saida da fabrica, incluindo os impactes associados a produgdo dos
principais materiais e inputs utilizados, mas excluindo as etapas posteriores, como

distribuicao, utilizagédo e fim de vida (Blonk et al., 2008).

Desta forma, foram incluidos os materiais incorporados nos produtos, os consumos de
energia, agua, residuos, fertilizantes, tintas, tecidos, vidro, aluminio, embalagens e
outros componentes relevantes para cada caso de estudo. Esta opcéo permitiu calcular

a pegada de carbono dos produtos até a saida da empresa.

Importa referir que esta abordagem nao representa a pegada de carbono total dos
produtos ao longo de todo o seu ciclo de vida, uma vez que exclui as fases de
distribuicdo até ao consumidor, utilizagdo, manutencéao, lavagem, reparacao e fim de
vida. Esta limitagdo foi considerada na interpretacdo dos resultados do estudo (ISO
14044, 2006; ISO 14067, 2018).

2.6 Fatores de Emissao

Os fatores de emissdao (FE) sdo coeficientes utilizados para converter dados de
atividade como consumo de energia elétrica, consumo de agua ou quantidade de
material utilizado em GEE emitidas. De forma simplificada, o calculo resulta da
multiplicacdo entre o dado de atividade e o respetivo fator de emissao. A escolha destes
fatores influencia diretamente o resultado final, uma vez que fatores demasiado
geneéricos ou pouco representativos podem aumentar a incerteza da pegada de carbono
calculada (Pihkola et al., 2010).

Os fatores de emissdao podem ter diferentes origens, incluindo bases de dados
internacionais, relatérios governamentais, literatura cientifica ou medicoes
experimentais (Pihkola et al., 2010). No presente estudo, os fatores de emissao foram
obtidos principalmente através da base de dados Ecoinvent, complementada por dados
provenientes de relatoérios governamentais e da literatura cientifica. O Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) é uma das principais referéncias internacionais para
o desenvolvimento de metodologias para inventarios nacionais de GEE, e as suas
diretrizes sdo a base para muitos fatores de emissao utilizados em estudos de pegada
de carbono (IPCC, 2006).

11
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A escolha dos fatores de emissao deve considerar o contexto geografico, tecnolégico e
operacional do sistema analisado, de forma a garantir maior representatividade dos
resultados obtidos. Silva (2024) destaca que a selecao das bases de dados e fatores de
emissado pode influenciar significativamente os resultados da avaliagdo da pegada
carbénica de produtos, sobretudo em estudos desenvolvidos com fronteiras

simplificadas ou com elevada dependéncia de dados secundarios.

2.7 Metodologias de Avaliacdo da Pegada de Carbono

A quantificacdo da pegada de carbono pode apoiar-se em diferentes metodologias,
normas internacionais e protocolos. Entre as metodologias mais utilizadas destacam-se
a ISO 14067 direcionada para a pegada de carbono de produtos, Greenhouse Gas
(GHG) Protocol utilizado maioritariamente para contabilizacdo e reporte das emissbes
e as diretrizes do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) aplicadas

sobretudo no desenvolvimento de inventarios de GEE e fatores de emissao.

A norma ISO 14067:2018 (Greenhouse gases - Carbon footprint of products -
Requirements and guidelines for quantification) estabelece os principios, requisitos e
orientagbes para a quantificacdo da pegada de carbono de produtos (PCP), expressa
em CO,eq. Esta norma baseia-se nos principios da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
definidos nas normas ISO 14040 e ISO 14044, garantindo uma abordagem sistematica
para a avaliacdo das emissdes associadas ao ciclo de vida dos produtos (ISO 14067,
2018; 1ISO 14040, 2006; 1ISO 14044, 2006).

O GHG Protocol, desenvolvido pelo World Resources Institute (WRI) e pelo World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD), oferece um conjunto de
padrbes para a contabilidade e relato de emissdes de GEE, tanto a nivel corporativo
como de produto. O Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard do GHG
Protocol é particularmente relevante para a avaliagdo da pegada de carbono de
produtos, fornecendo orientagdes detalhadas para a definicao de limites do sistema,

recolha de dados e calculo de emissoes. (Protocol, n.d.)

O IPCC foi criado em 1988 pela Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM) e pelo
Programa das Nagdes Unidas para o Ambiente (PNUMA), com o objetivo de fornecer
informacao cientifica que apoie o desenvolvimento de politicas relacionadas com as
alteragdes climaticas (IPCC, 2023). O trabalho do IPCC encontra-se organizado em trés

grupos principais: o Grupo |, relacionado com as bases fisicas das alterag¢des climaticas;

12
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o Grupo Il, focado nos impactos, adaptagao e vulnerabilidade; e o Grupo lll, dedicado

as estratégias de mitigacao das emissdes de gases com efeito de estufa (IPCC, 2023).

As diretrizes do IPCC constituem uma referéncia fundamental para o desenvolvimento
de inventarios de emissdes de gases com efeito de estufa, sendo amplamente utilizadas
na determinacdo de fatores de emissdo e na avaliagdo da pegada de carbono em
diferentes setores de atividade (IPCC, 2006).

A escolha entre estas metodologias pode influenciar os resultados, apesar todas terem
como objetivo apoiar a quantificacdo as emissées de GEE. Um estudo de Garcia e Freire
(2014) comparou a aplicagéo da ISO/TS 14067 (versao anterior da ISO 14067), do GHG
Protocol e de outras metodologias para avaliagao da pegada de carbono de painéis de
particulas em Portugal. Os autores concluiram que diferengas metodoldgicas,
nomeadamente ao nivel dos limites do sistema, critérios de alocacéo e tratamento do

carbono biogénico, podem influenciar os resultados da pegada de carbono.

2.8 Importancia da Pegada de Carbono nas Empresas

O enquadramento regulatério europeu tem vindo a reforcar a necessidade de as
empresas quantificarem e divulgarem as suas emissbées de GEE. A Corporate
Sustainability Reporting Directive (CSRD) introduziu requisitos mais exigentes de
reporte de sustentabilidade, procurando aumentar a transparéncia da informacao
ambiental, social e de governacao divulgada pelas empresas. Contudo, o seu ambito de
aplicacao foi posteriormente objeto de alteracées no &mbito do Pacote Omnibus, que
simplificou alguns requisitos e reduziu o niumero de empresas diretamente abrangidas

(European Commission, 2022).

Para complementar a diretiva CSRD, foram desenvolvidas as European Sustainability
Reporting Standards (ESRS), que definem os critérios técnicos e indicadores
especificos a utilizar no reporte de sustentabilidade. No dominio climatico destaca-se a
norma ESRS E1 - Climate Change, que estabelece requisitos especificos para
divulgacao de emissdes Scope 1, Scope 2 e Scope 3, estratégias de mitigagao climatica
e metas de reducio de emissbées (EFRAG, 2023).

13
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Scope 2 Scope 1
INDIRECT DIREC

Scope 3 Scope 3

’a‘ll INDIRECT

INDIRECT

Figura 3 Representacdo das emissdes Scope 1, Scope 2 e Scope 3 ao longo da cadeia de valor. (Adaptado do GHG
Protocol (WRI & WBCSD, 2004))

Assim, o calculo da pegada de carbono tem vindo a ganhar importancia nas empresas,
nao apenas devido as exigéncias legais, mas também porque permite identificar quais
0s processos, produtos ou servigos mais intensivos em carbono, apoiar estratégias de

descarbonizacdo e melhorar a gestdo ambiental das organizagdes.

Contudo, a implementacdo destas metodologias em pequenas e meédias empresas
(PMEs) pode ser limitada pela dificuldade de acesso aos dados completos da empresa
e pela reduzida disponibilidade recursos técnicos e financeiros. Esta limitacdo foi
observada durante o desenvolvimento dos casos de estudo, uma vez que nem sempre
existiam dados separados por produto, informacdo detalhada sobre o destino dos
residuos ou fatores de emissao especificos para todos os materiais. Nestes casos, foi

necessario recorrer a pressupostos, alocacgoes e fatores médios.

Recentemente a Unido Europeia publicou o Pacote Omnibus, introduzindo alteracées
ao enquadramento regulamentar associado a sustentabilidade, nomeadamente a
CSRD, ao Regulamento da Taxonomia e a Diretiva de Due Diligence de
Sustentabilidade Corporativa. Segundo a PwC Portugal (2026), estas alteragdes tém
como obijetivo reduzir a complexidade e os custos de reporte para as empresas, alinhar
0s requisitos existentes e proteger as PME de exigéncias desproporcionais. No caso da

CSRD, o ambito de aplicagdo passou a abranger sobretudo entidades com mais de
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1.000 trabalhadores e volume de negocios liquido superior a 450 milhdes de euros.
Apesar desta simplificacao, a divulgacao de informacgéo de sustentabilidade continua a
ser relevante, uma vez que muitas empresas poderao continuar a receber pedidos de
informagao ambiental por parte de clientes, fornecedores ou parceiros inseridos em

cadeias de valor mais exigentes.

Assim, abordagens simplificadas, como cradle-to-gate, tornam-se alternativas mais
viaveis para o calculo da pegada de carbono em contexto empresarial, uma vez que
permite estimar a pegada de carbono dos produtos até a saida da empresa, de acordo

com os dados disponiveis.
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3. Metodologia Geral do Estudo

3.1 Abordagem metodoldgica

O presente estudo baseou-se numa abordagem de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
simplificada, utilizando uma fronteira cradle-to-gate para a quantificagao da pegada de
carbono dos produtos analisados. Esta abordagem permitiu considerar ndo sé as
emissdes associadas aos materiais e entradas utilizados, mas também as emissdes
resultantes dos consumos e processos realizados dentro das empresas estudadas, até

a saida do produto.

Para cada caso de estudo, foram definidos a fronteira do sistema, a unidade funcional
e elaborado um inventario das entradas e saidas. Esta organizagéo permitiu adaptar a
mesma légica metodoldgica as realidades produtivas diferentes, nomeadamente na
horticultura, industria grafica, setor téxtil e caixilharia. Apesar de a estrutura de calculo
ser comum, os fluxos considerados variaram consoante o produto e a informacgao

disponibilizada por cada empresa.

A quantificacdo das emissdes de gases com efeito de estufa foi realizada através da
relacdo entre os dados de atividade e os respetivos fatores de emissao. A formula geral

utilizada para o calculo das emissdes foi a seguinte:
Ei = DA1 X FEl

Onde:
e E; —corresponde as emissdes de gases com efeito de estufa expressas em kg
CO.eq;
e DA; — rrepresenta os dados de atividade;
e FE; — corresponde ao fator de emiss&o associado a atividade considerada.

A Pegada de Carbono do Produto (PCP) foi determinada através da soma das emissdes
associadas aos diferentes fluxos ou etapas consideradas dentro da fronteira do sistema

definida para cada caso de estudo.

n n
PCP = Z E, = Z (DA, X FE,)
i=1 i=1

Onde:

e PCP —representa a Pegada de Carbono do Produto, em kg CO.eq;
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e DA; — corresponde ao dado de atividade associado ao processo i
e FE; —representa o fator de emisséo associado ao processo i;

e n—corresponde ao numero total de processos ou fontes de emissao

consideradas no estudo.

As emissbes quantificadas individualmente por gas foram convertidas em diéxido de
carbono equivalente através da aplicagao dos Potenciais de Aquecimento Global para
um horizonte temporal de 100 anos (GWP100), conforme recomendado pelo WRI e
WBCSD (2011, pp. 86 e 89). A metodologia especifica aplicada as emissdes de N2O &

apresentada no caso de estudo Oliveira & Fontes.

Os calculos foram realizados em Microsoft Excel, o que permitiu organizar os dados
recolhidos, aplicar os fatores de emissao e calcular a pegada de carbono dos produtos
analisados. Os calculos seguiram os principios metodolégicos definidos pelas normas
ISO 14040, ISO 14044 e 1ISO 14067.

3.2 Recolha e Tratamento de Dados

A recolha de dados foi uma etapa fundamental e foi realizada diretamente junto das
empresas envolvidas em cada caso de estudo, através de entrevistas com os
responsaveis pela gestdo, consulta de registos de producgdo, faturas de consumo
(eletricidade, agua, combustiveis) e fichas técnicas de matérias-primas e informacgao
disponibilizada pelos fornecedores. A informagao recolhida variou entre os casos,
porque cada empresa tinha niveis diferentes de detalhe e organizagao dos dados. Por
esse motivo, foi necessario adaptar o tratamento da informagdo a cada produto

analisado. As informacdes recolhidas incluiu:

e Dados de Atividade: Consumo anual de eletricidade (kWh), consumo de
combustiveis (litros/m?), quantidade de matérias-primas utilizadas (kg, litros),
produgdo anual de produtos (kg, unidades, m?), geragao de residuos (kg).

o Dados Especificos do Processo: Informagdes sobre os equipamentos utilizados,

tempos de operagao, eficiéncias de processo e tecnologias empregadas.

Os dados foram organizados e tratados em Microsoft Excel, sendo posteriormente
convertidos para a unidade funcional definida em cada caso de estudo. Os dados em
falta ou inconsistentes foram estimados com base em valores médios da industria,

literatura cientifica e informacao disponibilizada pelos fornecedores.
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Os fatores de emisséao utilizados para converter os dados de atividade em emissodes de
gases com efeito de estufa (GEE) foram obtidos a partir de bases de dados e referéncias
técnicas reconhecidas internacionalmente, nomeadamente Ecoinvent, SimaPro e IPCC,
bem como de entidades nacionais, como a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).
Foram utilizados fatores especificos para cada tipo de consumo ou matéria-prima

analisada, incluindo eletricidade, aluminio, papel, fertilizantes e combustiveis.

Para as emissdes de N,O do solo foram consideradas as orientagdes do IPCC (2006;
ARG), enquanto o fator de emissao da eletricidade da rede nacional foi obtido através
de dados disponibilizados pela Agéncia Portuguesa do Ambiente. Sempre que nao
existiam dados especificos disponiveis, recorreu-se a literatura cientifica e outras fontes

técnicas complementares como teses académicas.

Todos os calculos foram realizados em Microsoft Excel, utilizado para organizar os
dados de atividade, aplicar os fatores de emissao e calcular a pegada de carbono dos
diferentes produtos analisados e analisar os principais contributos para as emissdes de

gases com efeito de estufa.

3.3 Pressupostos e Limitacdes

A quantificagdo da pegada de carbono envolve um conjunto de pressupostos e
limitagbes associados a disponibilidade de dados, aos fatores de emisséao utilizados e a
delimitacdo do estudo. Para a correta interpretacao dos resultados, &€ importante

identificar estes aspetos (Corda, 2021).
Os principais pressupostos gerais adotados neste estudo incluem:

o Limite do sistema cradle-to-gate: O estudo considera apenas os impactes
associados a producado das principais matérias-primas e inputs utilizados, as
emissdes associadas aos consumos e 0Ss processos realizados dentro das
empresas estudadas.

o Fatores de Emissdo: Assumiu-se que os fatores de emissao utilizados sao
representativos das tecnologias e condigdes de produgao relevantes para cada
input e output no contexto portugués ou europeu.

e Dados de Atividade: considerou-se que os dados de consumo e produgao

fornecidos pelas empresas séo representativos do periodo de estudo.
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e Alocacgao: nos casos em que os dados disponiveis correspondiam ao consumo
total da instalacdo e ndo ao produto especifico analisado, foi aplicada uma

alocacgao proporcional com base na produgéo.
As limitagbes inerentes a metodologia e aos dados incluem:

e Disponibilidade de dados especificos em algumas empresas;

Complexidade dos processos: Em alguns casos foi necessario simplificar
determinados processos devido a falta de informacgao disponivel.

e Periodo analisado: Os dados utilizados correspondem apenas ao periodo em
estudo, podendo existir variacbes noutros anos.

e Limites do sistema: O sistema definido nao inclui as fases de distribuicao,
utilizacdo, manutengao, lavagem, reparacgao e fim de vida dos produtos. Por este
motivo, os resultados obtidos ndo representam a pegada de carbono total do
ciclo de vida.

Assim, os resultados obtidos no calculo, representam apenas uma estimativa parcial da
pegada de carbono dos produtos até a saida da empresa e n&o corresponde a pegada

de carbono total ao longo de todo o ciclo de vida.
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4. Casos de Estudo

4.1 Caso de Estudo I: Oliveira & Fontes (Couve Penca)

4.1.1 Caracterizag¢ao do sistema Produtivo

O primeiro caso de estudo incide sobre a empresa Oliveira & Fontes, Lda., uma
exploragao horticola localizada no concelho da Pévoa de Varzim, com produgéo na zona
da Estela, em Portugal. A empresa desenvolve atividade no setor da horticultura e conta
com cerca de 10 colaboradores. O produto analisado foi a couve Penca (Brassica
oleracea var. costata), produzida em sistema agricola convencional. A produgao
analisada corresponde a um ciclo produtivo tipico desta cultura, incluindo operacgdes de
preparacgao do solo, fertilizagéo, aplicagédo de pesticidas, rega e operagdes mecanizadas

associadas a producgao.

A unidade funcional principal considerada foi 1 hectare de couve penca produzida,
considerando o conjunto das duas culturas realizadas ao longo do ano, veréo e inverno.
A producgao total considerada foi de 30 toneladas por hectare, valor fornecido pelo
horticultor. A fronteira do sistema foi definida segundo uma abordagem cradle-to-gate,
considerando as principais entradas na horticultura e as operagbes realizadas na
exploragdo agricola até obtencdo do couve penca. Foram considerados fertilizantes,
produtos fitofarmacéuticos, consumo de energia, combustivel e emissbes diretas de
N,O do solo. Nao foram incluidas etapas posteriores, como armazenamento,

distribuicdo, comercializagao, consumo e fim de vida do produto.

Foram utilizados fatores de emissdo provenientes de fontes reconhecidas,
nomeadamente IPCC para as emissdes de N,O do solo, APA para eletricidade, literatura
cientifica para fertilizantes, pesticidas e combustiveis, e teses académicas como fontes

complementares.
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Figura 4 - Imagem ilustrativo de couve penca analisada no caso de estudo. (Fonte: Greenhouse.pt)

4 1.2 Inventario de Dados do Produto

O inventario do ciclo de vida (ICV) foi construido com base em dados primarios da
exploragao, fornecidos pelo produtor e complementado com dados secundarios
provenientes da literatura. As principais entradas consideradas na fronteira cradle-to-

gate encontram-se apresentadas na tabela 2.

Categoria Dados Quantidade Unidade Observagao
considerados
Fertilizantes estrume/composto 25 t/ha Aplicagéo ao
organicos organico solo
Fertilizantes 500 kg/ha -
NPK 20-5-10
mineral
Butisan 1,2 L/ha Herbicida
Benevia 1 L/ha Inseticida
oosl 500 g/ha Inseticida
ostar
Produtos biolégico
fitofarmacéuticos 3 L/ha Fungicida
Septum o
bioldgico
o 3 L/ha Fungicida
Fungisei o
biolégico
] Eletricidade 640 kWh/ha 4 x5x32
Energia

associada a rega
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Gasoleo utilizado 8 L/ha -
Combustivel nas operagdes
mecanizadas

Producao 30 t/ha -

Couve penca

Tabela 2 - Principais fluxos considerados no inventario do ciclo de vida

4.1.3 Metodologia de Calculo da Pegada de Carbono

Para o presente caso de estudo agricola, foram consideradas metodologias especificas
associadas as emissdes provenientes da fertilizacdo do solo e utilizagcdo de produtos
agricolas, de acordo com as orientagdes do IPCC para o setor AFOLU (Agriculture,

Forestry and Other Land Use).

As emissfdes associadas aos fertilizantes azotados incluem emissdes diretas de 6xido
nitroso (N,O) provenientes do solo, foram calculadas conforme as diretrizes do IPCC

para o setor Agriculture, Forestry and Other Land Use (AFOLU).

Foi utilizada a metodologia Tier 1 do IPCC para estimar as emissdes de N,O associado
a aplicacado de fertilizantes azotados no solo. Esta metodologia utiliza um fator de
emissdo padrao internacional, assumindo que aproximadamente 1% do azoto aplicado
€ emitido sob a forma de N,O-N devido aos processos microbiolégicos naturais do solo,

nomeadamente nitrificagao e desnitrificagao.

A utilizac&o desta abordagem foi considerada adequada para este caso de estudo, uma
vez que nao existiam dados especificos da exploragéo agricola que permitissem utilizar
métodos mais detalhados de calculo das emissdes como o Tier 2 e Tier 3 exigem dados
detalhados sobre caracteristicas do solo, temperatura, humidade, praticas de gestao

agricola e medigdes locais de emissoes.

Segundo o IPCC (2006), as emissdes diretas de N,O podem ser estimadas através da

seguinte expressao:

44

ENZO = Naplicado X FE; X %

onde:

e N,0 — Corresponde a massa de 6xido nitroso emitida;
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e Nypiicado — COrresponde a quantidade de azoto aplicada ao solo;

e FE; — corresponde ao fator de emissao Tier 1 do IPCC (1%), igual a 0,01 kg de
N, O0-N por kg de N aplicado;

. z—z — corresponde ao fator de conversao de N,O-N para N,O.

Posteriormente, as emissdes de N,O foram convertidas em diéxido de carbono
equivalente (CO,eq) segundo o procedimento apresentado pelo WRI e WBCSD (2011,
p. 89), utilizando o Potencial de Aquecimento Global (GWP10) do N,O definido pelo
IPCC ARG (IPCC, 2021):

Eco,eqnN,0 = Eny0 X GWPioon,0
No presente estudo, foi utilizado um valor de GWP 1o igual a 273 para o N,O.

Assim, a metodologia Tier 1 permitiu estimar as emissdes de forma consistente com as
recomendagdes do IPCC, garantindo simultaneamente comparabilidade com outros

estudos de pegada de carbono aplicados ao setor agricola.

No caso dos pesticidas, as doses dos produtos comerciais foram convertidas em
quilogramas de substancia ativa por hectare (kg a.i./ha) com base nas declaradas em
rétulos ou fichas técnicas do produto, uma vez que as emissdes associadas a produgao
dos pesticidas estdo diretamente relacionado da quantidade de substancia ativa

utilizada e ndo com o volume do produto formulado (FAO, 2019).

Na auséncia de fatores de emissao especificos para cada substancia ativa, foi utilizado
um fator médio de 25,5 kg CO,eq/kg de substancia ativa, conforme recomendado por

Audsley et al. (2009) em estudos de Avaliacéo do Ciclo de Vida aplicados a agricultura.

4.1.4 Andlise Laboratorial da Biomassa e Sequestro de Carbono

Foi realizada uma a analise laboratorial da composicdo das Pencas Poveiras para
determinar a fragao de biomassa seca e estimar o potencial de sequestro de carbono
associado a biomassa residual. Os resultados da analise encontram-se na seguinte
tabela 3.

Amostra Massa Fresca (g) Massa Seca (9) % Massa Seca
Penca 1 661,27 39,60 5,988 %
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Penca 2 725,09 37,32 5,147 %
Penca 3 854,36 48,20 5,642 %
Penca 4 467,73 25,34 5,418 %

Média 677,11 37,62 5,55 %

Tabela 3 - Resultados da analise laboratorial da biomassa seca das pencas

Os resultados da analise das pencas demonstram que a biomassa real representa
apenas 5,55% da massa total da planta, sendo os restantes 94,45% constituidos por
agua. Este dado é fundamental para o ajuste do calculo da pegada carbénica, uma vez

que o sequestro de carbono ocorre apenas na fragdo seca (biomassa).

Segundo Larcher (2003), a matéria seca das plantas é constituida maioritariamente por
compostos orgénicos ricos em carbono, como celulose, hemicelulose e lignina. Assim,
€ comum assumir que aproximadamente 50% da biomassa seca vegetal corresponde a

carbono fixado através da fotossintese.

Contudo, nem todo o carbono presente na biomassa permanece armazenado no solo
apo6s a decomposigao dos residuos vegetais. Parte significativa deste carbono regressa
a atmosfera sob a forma de CO, devido aos processos microbiolégicos de

decomposi¢ao da matéria orgéanica.

Desta forma, foi considerado que aproximadamente 33% do carbono presente na
biomassa residual permanece estabilizado no solo ap6s os processos de decomposi¢céo
e humificagdo, com base nos coeficientes utilizados por Smith et al. (2004) em estudos

relacionados com o sequestro de carbono em solos agricolas.

Smith et al. (2004) demonstram que apenas uma fracdo do carbono incorporado nos
residuos das culturas contribui para o aumento do carbono organico estavel no solo,
dependendo de fatores como clima, tipo de solo, praticas agricolas e caracteristicas da
biomassa vegetal. Os autores reportaram valores médios de taxa de estabilizagdo de

carbono proximos de 30-35% em sistemas agricolas temperados.

4 1.5 Resultados

O calculo das emissbes permitiu estimar a pegada de carbono total da produgéo da
cultura analisada. A pegada de carbono total da couve penca foi de aproximadamente
1444,26 kg CO,eqg/ha.
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Considerando a producéo total indicada pelo produtor, correspondente a 30 000 kg/ha,
este valor equivale a aproximadamente 0,048 kg CO.,eq/kg, ou 48,14 g CO,eq/kg de
couve penca produzida. A analise dos contributos individuais mostrou que a principal
fonte de emissao foi a libertacdo de N,O associado a aplicagao de fertilizantes azotados,
responsavel por cerca de 48% da pegada total. A utilizagdo de fertilizantes minerais
representou cerca de 16%, enquanto o uso de composto/estrume e o consumo de

combustivel nas opera¢des mecanizadas contribuiram com cerca de 14% cada.

Emissoes (kg CO,eq)

m Fertilizantes Minerais ® Estrume Emissdes Solo (N20)

Pesticidas m Energia m Combustivel

Figura 5 - Distribuicdo das emissdes de gases com efeito de estufa por categoria na produgdo de couve penca

Os resultados demonstram que quase metade das emissdes totais esta associada as

emissdes de N,0O, provenientes da aplicagao de fertilizantes azotados no solo.

Por outro lado, os consumos energéticos associados a eletricidade e restantes
operagdes mecanizadas apresentaram contributos relativamente reduzidos no contexto

global do sistema produtivo.

A analise laboratorial da biomassa permitiu estimar o potencial de sequestro de carbono

associado a incorporacao da biomassa residual no solo.

Os calculos efetuados indicam um sequestro total de aproximadamente 507,8 kg

CO,eq/ha, e este valor corresponde a 16,9 g CO,eq/kg de couve penca.

A inclusdo do sequestro de carbono permitiu reduzir a pegada de carbono do sistema
de:
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e 48,1 g CO,eq/kg (pegada bruta) para 31,2 g CO,eq/kg (pegada liquida)

A tabela 4 apresenta a comparagédo entre a pegada bruta e a pegada liquida apds

consideragéo do sequestro de carbono.
Indicador Valor
Pegada bruta 48,1 g CO,eq/kg
Carbono sequestrado 16,9 g CO,eq/kg

Pegada liquida 31,2 g CO,eq/kg

Tabela 4 - Comparacao entre a pegada de carbono bruta e a pegada liquida da couve penca apds consideragdo do
sequestro de carbono.

Os resultados demonstram que o sequestro de carbono associado a biomassa residual

permitiu compensar aproximadamente 35% das emissdes totais do sistema agricola.

4.1.6 Discussao

A pegada de carbono estimada no presente estudo para a produgédo de couve penca foi
de aproximadamente 0,048 kg CO.,eq por kg de couve penca, correspondente a cerca
de 48,14 g CO,eq/kg de couve penca produzida. Apds a consideracao do sequestro de
carbono associado a biomassa residual incorporada no solo, a pegada liquida estimada
reduziu para 31,2 g CO,eq/kg. Estes valores devem ser interpretados tendo em conta a
fronteira cradle-to-gate adotada, que considera os principais as entradas da producgao
agricola e as operacgdes realizadas na mesma, mas n&o inclui etapas posteriores como

distribuicdo, comercializacdo, consumo ou fim de vida.

Em comparagao com estudos disponiveis na literatura, os valores de pegada de carbono
para a produgado de couve ou horticolas semelhantes sdo geralmente superiores aos
valores obtidos neste trabalho. Jensen et al. (2024), num estudo realizado na Dinamarca
sobre sistemas horticolas em campo aberto, estimaram uma pegada de carbono
proxima de 0,196 kg CO,eq/kg para produgdo de couve (cabbage). O estudo incluiu a
produgao de fertilizantes, transporte de insumos e emissdes agricolas, identificando a

fertilizagdo azotada como um dos principais contributos para o impacto climatico.
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Em um outro estudo realizado na Malasia sobre sistemas agricolas certificados segundo
o referencial MyGAP, Jumat et al. (2024) reportaram valores préximos de 0,38 kg
CO,eq/kg de couve. Os autores incluiram em seu estudo operagdes pds-colheita,
armazenamento, transporte e utilizacdo de fertilizantes quimicos, concluindo que os
combustiveis fosseis e a fertilizacdo constituiam os principais hotspots ambientais do

sistema.

A variagcdo entre os resultados pode estar relacionada com varios fatores,
nomeadamente a produtividade considerada, as praticas de fertilizagao, os fatores de
emissao utilizados, as condigdes climaticas, os dados de atividade disponiveis e as

etapas efetivamente incluidas em cada analise.

O valor reduzido obtido neste estudo pode estar relacionado com varios fatores,
incluindo a producgao considerada de 30 t/ha, os fatores de emissao utilizados e as
etapas incluidas na analise. Como a pegada foi expressa por quilograma de couve
penca, uma producao elevada faz com que as emissoées totais sejam divididas por uma
maior quantidade de produto. Além disso, 0 estudo nao incluiu etapas posteriores, como

distribuicdo, comercializagao, consumo e fim de vida.

Os resultados demonstraram também que a principal contribuicdo do sistema
corresponde as emissdes de N,O associado a fertilizacdo azotada, responsaveis por

aproximadamente 48% da pegada total.

Menegat, Ledo e Tirado (2022) estimaram que a produgdo e utilizacdo global de
fertilizantes sintéticos azotados geraram aproximadamente 1,13 Gt CO,eq por ano,
correspondendo a cerca de 2,1% das emissdes globais de gases com efeito de estufa.
Os autores demonstram ainda que cerca de 63% destas emissdes resultam diretamente
da aplicagdo do azoto no solo, sobretudo devido a libertagdo de N,O durante os

processos microbioldgicos de nitrificacdo e desnitrificagao.

De igual modo, Brentrup et al. (2004), num estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida
aplicado a producgao de trigo de inverno na Alemanha, verificaram que os fertilizantes
azotados foram responsaveis por mais de 50% do impacto associado a categoria de
alteragdes climaticas no sistema agricola analisado. Os autores concluiram ainda que
as emissdes relacionadas com o azoto apresentaram contributos significativos para
outras categorias ambientais, nomeadamente acidificagdo e eutrofizagao, reforgando

assim o papel critico da gestdo do azoto na sustentabilidade agricola.

Embora o presente estudo incida sobre uma cultura horticola e o trabalho de Brentrup

et al. (2004) tenha sido desenvolvido em sistemas cerealiferos, ambos evidenciam o
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papel central do azoto como principal fator de emissdo em sistemas agricolas

convencionais.

O resultado mais relevante do presente estudo correspondeu ao impacto do sequestro
de carbono associado a biomassa residual. O calculo realizado demonstrou que a
incorporacdo da biomassa no solo permitiu compensar aproximadamente 16,9 g
CO,eq/kg de couve penca, reduzindo a pegada liquida da couve penca em cerca de
35%.

A analise laboratorial da biomassa revelou igualmente um aspeto importante do estudo.
Verificou-se que apenas cerca de 5,55% da massa total da couve corresponde a
biomassa seca, sendo a restante fracado constituida maioritariamente por agua. Este
resultado demonstra que a utilizagdo de valores genéricos da literatura poderia conduzir

a uma sobrestimacao significativa do potencial de sequestro de carbono.

Desta forma, a realizacao da analise laboratorial permitiu aumentar a representatividade

e a qualidade do calculo efetuado.

4.2. Caso de Estudo Il: RCM — Etiquetas

4.2.1. Descri¢do da Empresa e do Produto

A RCM Etiquetas — Rodrigo Castro Moga Impressao de Etiquetas, Lda, € uma empresa
portuguesa especializada na producdo de rotulos e etiquetas autoadesivas para
diferentes setores industriais, nomeadamente vitivinicola, alimentar, cosmético e
quimico. Fundada em 1989 e sediada na Zona Industrial de Amorim, na Pdvoa de
Varzim, a empresa destaca-se pela aposta na inovagao tecnoldgica, qualidade de
impresséo e flexibilidade produtiva. A empresa possui certificagdes associadas a gestao
da qualidade e a cadeia de responsabilidade florestal, nomeadamente ISO 9001 e FSC,
0 que demonstra preocupagdo com a organizagdo dos processos e com a

rastreabilidade de alguns materiais utilizados.

O produto analisado corresponde ao rotulo Silk & Spice White Rt, sendo definida como

unidade funcional 1 milheiro de rétulos produzidos.
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SILK & SPICE

Figura 6 - Rétulo Silk & Spice White Rt. analisado no caso de estudo da RCM Etiquetas. Fonte: RCM Etiquetas.

Mantendo a abordagem metodoldgica definida no Capitulo 3, este caso de estudo
seguiu uma abordagem cradle-to-gate, considerando os principais materiais utilizados
na producao do rétulo, os consumos associados ao processo produtivo e os residuos
gerados até a saida do produto da empresa. A quantificacdo das emissdes de gases
com efeito de estufa (GEE) baseia-se nos referenciais metodolégicos do IPCC (2006) e
do GHG Protocol (2004), que estabelecem a relagao entre dados de atividade e fatores

de emisséo.

4.2.2. Inventario de Dados do Produto

As principais entradas consideradas no inventario correspondem aos materiais
utilizados na producéo do rétulo e aos consumos associados ao processo produtivo,
nomeadamente substrato, tintas, energia elétrica e agua. As principais saidas incluem
o produto final e os residuos gerados durante o processo, sobretudo residuos industriais

associados a impressdo e ao tratamento de materiais contaminados. As principais

categorias consideradas no inventario encontram-se apresentadas na Tabela 5.
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Dados
Categoria Quantidade Unidade Observagao
considerados
Unidade Rétulo Silk & Spice Unidade
1000 rétulos
Funcional White Rt funcional
Producao Rétulos Silk & Spice Dados fornecidos
335 rétulos

White Rt. impressos pela empresa



Matéria-prima

principal

Materiais

auxiliares

Energia

Agua

Residuos

industriais

no periodo

analisado

Substrato

Tinta amarela

Tinta ciano

Tinta magenta

Tinta preta

Tinta vermelha

Tinta castanha

Eletricidade

consumida durante

a producdo do

rotulo

Consumo indireto
ao processo
produtivo

Residuos de tintas,
banhos de
revelacéao,
embalagens

contaminadas,
absorventes e EPIs

contaminados

14,022

0,0075

0,00325

0,00325

0,002

0,001

0,001

18

45,42

0,01065
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m?3/milheiro

Kg/milheiro

Kg/milheiro

Kg/milheiro

Kg/milheiro

Kg/milheiro

Kg/milheiro

KWh/milheiro

m3/més

t/milheiro

Tabela 5 - Principais categorias consideradas no inventario do rétulo Silk & Spice White Rt.

Area do substrato

por milheiro
Consumo por
milheiro

Consumo por
milheiro

Consumo por
milheiro

Consumo por
milheiro

Consumo por
milheiro

Consumo por
milheiro

Energia alocado

ao produto

Valor mensal
posteriormente
alocado ao

produto

A auséncia de informacao sobre o destino final destes residuos implicou a utilizagdo de

fatores de emissdo médios nacionais, conforme recomendado pelo IPCC (2006). Os
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consumos que nao estavam disponiveis diretamente por milheiro foram alocados ao

produto analisado com base na produgao considerada.

4.2.3. Metodologia de Calculo

A quantificacdo das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) foi realizada com
base na relacdo entre dados de atividade e fatores de emissado, de acordo com os

principios metodolégicos definidos pelo IPCC (2006) e pelo GHG Protocol (2004).

Os dados de atividade incluiram consumos de eletricidade, agua, substrato, tintas e
producdo de residuos associados ao fabrico dos rotulos. Os fatores de emissao

utilizados foram obtidos a partir de fontes nacionais e literatura técnica reconhecida.

O fator de emissio da eletricidade foi obtido a partir de dados disponibilizados pela
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2024), sendo utilizado o valor de 0,092 kg
CO,e/kWh. Para o consumo de agua, o fator de emisséo foi determinado com base nas
emissdes associadas ao tratamento de aguas residuais em Portugal, através da relacéo
entre emissoes totais do setor e volume total de aguas tratadas reportado pelo Instituto
Nacional de Estatistica (INE, 2023), obtendo-se o valor de 1,906 kg CO,e/m3.

Relativamente aos residuos, a empresa nao dispunha de informagao detalhada sobre o
destino final dos residuos gerados pela empresa. Assim, foi utilizado um fator de
emissao médio nacional, representativo das diferentes formas de tratamento existentes
em Portugal, incluindo a deposicdo em aterro, incineragdo e reciclagem. Os dados
utilizados foram obtidos a partir do Inventario Nacional de Emissdes e do Relatério do
Estado do Ambiente (APA, 2024).

A utilizacdo destes fatores permitiu estimar as emissdes associadas ao sistema
produtivo analisado, apesar das limitagdes relacionadas com a disponibilidade de
informacao especifica. Embora esta abordagem permitiu estimar as emissoes
associadas aos residuos, constitui também uma das principais fontes de incerteza do
estudo, uma vez que diferentes destinos de tratamento podem apresentar emissbes

muito distintas.

Em alguns fluxos do sistema, como agua e residuos, ndo foi possivel obter dados
especificos para o produto analisado. Nestes casos, foi necessario proceder a alocacao

dos consumos totais da instalagao ao produto em estudo. A alocacéo foi realizada com
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base na producgio, seguindo as recomendagbes da ISO 14044 (2006), que privilegia

critérios fisicos sempre que nao seja possivel a separagao direta dos fluxos.
O fator de alocacgao foi calculado através da seguinte relagdo:

Producao Especifica

Fator de Al ao =
ator ce alocasdo Produgao Total

Posteriormente, os fluxos atribuidos ao produto foram determinados por:

Fluxo Alocado = Fluxo Total X Fator de Alocagao

4.2.4. Resultados

A pegada de carbono total obtida para o rétulo analisado foi de 21,99 kg CO,eq por

milheiro de rotulos, o que corresponde a aproximadamente 21,99 g CO,eq por rétulo.

Os residuos solidos apresentam o maior contributo para as emissdes, com 11,81 kg
CO.,eqg/milheiro, correspondendo a cerca de 54% da pegada total. O segundo maior
contributo esta associado ao substrato Fedrigoni, com 6,73 kg CO.eqg/milheiro,

representando aproximadamente 30,6% do total.

A agua e a energia elétrica apresentam contribuicdes semelhantes na pegada total, com
1,71 kg CO.eqg/milheiro e 1,66 kg CO,eqg/milheiro, respetivamente. Estes valores
correspondem a cerca de 7% e 8% da pegada total. As tintas apresentam um contributo
reduzido, totalizando 0,081 kg CO.eqg/milheiro, ou seja, aproximadamente 0,4% do valor

total.
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Impacto (kg CO,eq / milheiro)

B Substrato  ETintas M Energia Elétrica Agua M Gestdo de Residuos

Figura 7 - Contributo das diferentes categorias para a pegada de carbono total do rétulo Silk & Spice White Rt.

4.2.5. Discussao

A pegada de carbono obtida para o rétulo analisado foi de aproximadamente 21,99 g
CO.eq por rétulo. Ao analisar os resultados, verifica-se que os maiores contributos estao
associados aos residuos sélidos e ao substrato, que juntos representam a parte mais

significativa da pegada calculada.

O elevado contributo dos residuos solidos esta associado a utilizagao de fatores de
emissao médios nacionais, aplicados devido a auséncia de informacao especifica sobre
o destino final dos residuos gerados pela empresa. Esta abordagem permitiu estimar o
impacto desta categoria, mas introduziu incerteza no célculo, uma vez que diferentes

tratamentos apresentam emissdes significativamente distintas.

Medeiros et al., ( 2019), em seu estudo aplicado a melhorias ambientais na produgéo
de etiquetas autoadesivas, concluiram que o consumo de matérias-primas, a geragao
de residuos e o consumo energético sdo 0s maiores contributos ambientais neste tipo
de produto. Os autores referem igualmente que a otimizagao dos materiais e a melhoria
da gestdo de residuos constituem algumas das medidas mais eficazes para redugao

dos impactos ambientais.

Esta conclusao é relevante para o presente caso de estudo, uma vez que o substrato

representou o segundo maior contributo para a pegada de carbono obtida. Apesar de
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existirem outros consumos associados ao processo produtivo, como tintas, energia

elétrica e agua, o impacto associado ao substrato foi superior ao das tintas utilizadas.

Os contributos da energia elétrica e da agua apresentaram valores semelhantes e
relativamente inferiores quando comparados com os residuos e o substrato. No caso da
agua, importa salientar que o respetivo impacto resulta de um processo de alocagao

proporcional a producao, devendo os resultados ser interpretados com alguma cautela.

Por outro lado, as tintas apresentaram um contributo residual na pegada total, inferior a
1%, indicando que medidas focadas apenas na reducéo do consumo de tintas teriam

pouca influéncia na diminuigéo global da pegada de carbono do rétulo analisado.

Contudo, importa referir que os valores apresentados correspondem apenas as
emissdes associadas aos principais materiais, consumos e processos considerados na
produgdo do rétulo até a saida da RCM Etiquetas, devido a abordagem cradle-to-gate
adotada no estudo. Assim, os resultados ndo representam a pegada de carbono total
do rétulo ao longo de todo o seu ciclo de vida, mas permitem identificar os principais

pontos criticos dentro do processo analisado.

4.2.6. Analise de Sensibilidade e Incerteza

Os resultados mostram que os residuos solidos possui uma elevada contribuicdo na
pegada de carbono do rétulo analisado. Como a empresa nao dispunha de informagéao
especifica sobre o destino final destes residuos, foi realizada uma analise de

sensibilidade para perceber até que ponto esta variavel poderia alterar o resultado.

Para tal, foram considerados dois cenarios alternativos para o tratamento dos residuos
sélidos: deposicao em aterro e incineragdo. Os restantes pardmetros do sistema foram

mantidos, alterou-se apenas o fator de emissao associado ao tratamento dos residuos.

No cenario de incineragdo, a pegada de carbono total obtida foi de aproximadamente
16,21 kg CO,eqg/milheiro. Por outro lado, no cenario de deposicdo em aterro, a pegada

aumentou para cerca de 25,33 kg CO.eqg/milheiro.

A diferenca observada entre os dois cenarios monstra que o destino final dos residuos
influencia significativamente o resultado da pegada de carbono. Os valores mais
elevados associados ao aterro estdo relacionados sobretudo com as emissdes de

metano resultantes da decomposicao dos residuos.
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A variagéo entre os dois cenarios foi de aproximadamente 9,12 kg CO,eq/milheiro, o

que corresponde a uma incerteza de 41,5% relativamente ao valor base calculado.

Estes resultados destacam que os residuos sélidos constituem a principal fonte de
incerteza do estudo. Apesar dos diferentes cenarios, foi possivel confirmar que esta
categoria continua a ser um dos principais pontos criticos da pegada de carbono do
rétulo Silk & Spice White Rt. Por esse motivo, estes resultados devem ser interpretados
tendo em conta esta limitagao, especialmente pela auséncia de informagao especifica

sobre o tratamento real dos residuos gerados pela empresa.

4.3 Caso de Estudo lll;: Pinha Mansa

4.3.1 Descricdo da empresa e do Produto

O terceiro caso de estudo incide sobre a empresa Pinha Mansa, uma empresa
portuguesa do setor téxtil e vestuario localizada na Povoa de Varzim. Fundada em 2002,
a Pinha Mansa dedica-se a confegdo de pecgas de vestuario para marcas nacionais e
internacionais, incluindo calgas, outerwear e vestuario premium. O produto analisado
neste estudo corresponde a uma calga chino produzida com um tecido misto, composto

por linho, algodao e elastano.

Figura 8 — Imagem ilustrativo de uma calga chino. Fonte: adaptado de Zalando (s.d.).
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A unidade funcional considerada foi uma calga chino produzida. As calgas chino
caracterizam-se por serem pecas de vestuario casual de corte estruturado,
normalmente constituidas por tecidos leves ou de gramagem intermédia, envolvendo

operacdes de corte, costura, montagem, engomadoria e acabamento téxtil.

A andlise seguiu a abordagem metodolégica definida no Capitulo 3, considerando os
materiais incorporados na pecga, os aviamentos, os materiais de embalagem e a energia

elétrica consumida durante a confegao do produto, até a obtencéo da calga final.

4.3.2 Inventario de Dados do Produto

As principais entradas consideradas correspondem aos materiais incorporados na peca
€ aos consumos associados as etapas de produgdo, nomeadamente o corte, a
confegcdo, o acabamento e o controlo de qualidade. As principais saidas incluem o
produto final e os residuos gerados durante o processo produtivo, sobretudo residuos

téxteis resultantes do corte e confecao.

As principais categorias consideradas no inventario encontram-se apresentadas na
Tabela 6.

Dados
Categoria . Quantidades Unidades Observacgoes
considerados
Matéria-prima ) . Incluindo 3% de
Tecido utilizado 0,396 Ka/pega .
principal desperdicio de corte
Calga chino . )
Producao . 1 peca Unidade funcional
produzida
Linho 0,194 Kg/pega 49% da massa do tecido
Composicao :
Algodao 0,194 Kg/pega 49% da massa do tecido
do tecido
Elastano 0,0079 Kg/peca 2% da massa do tecido
Linha de Estimativa para 30 m de
0,003 Kg/peca
costura linha
Botdes 0,016 Kg/peca 4 botdées de 4 g
Materiais
. Fecho 0,005 Kg/pega Nylon
auxiliares

Massa média indicada
Gancho 0,0035 Kg/peca
pela empresa

Fita cos 0,0032 Kg/peca 0,04 m? x 80 g/m?
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Eletricidade
Energia consumida para 0,893 KWh/peca 67 kWh/h + 75 pecas/h
producao
Residuos Desperdicio 3 % Incluido no calculo da
téxteis apos o corte massa total
Saco plastico 0,0028 kg/peca Embalagem individual
Papel
sulfito/papel 0,0025 Ka/peca Embalagem
Embalagens seda . _
Etiquetas 0.015 Kg/peca Etiqueta interna, hangtag
e etiqueta da marca
600 g/caixa para 18
Caixa de cartao 0,0333 Ka/peca

calcas

Tabela 6 - Principais fluxos considerados no inventario da calga chino

Desta forma, o inventario permitiu organizar os principais fluxos associados a produgao
da calca chino, servindo de base a aplicagdo dos fatores de emissao e ao calculo da

pegada de carbono do produto.

4.3.3 Metodologia de Calculo

O calculo da pegada de carbono da calga Chino da empresa Pinha Mansa foi
desenvolvido com base na abordagem de inventario de ciclo de vida definida no capitulo
3. O calculo baseou-se na relagao entre os dados de atividade e nos respetivos fatores

de emisséao.

Numa primeira fase, procedeu-se a organizagao do inventario de ciclo de vida, com base
na informacgao disponibilizada pela empresa. Foram identificados os principais fluxos de
entrada associados ao produto, incluindo o tecido principal, composto por 49% linho,
49% algodao e 2% elastano, bem como linha de costura, botdes, fecho, gancho, fita

c6s, materiais de embalagem e energia elétrica consumida no processo produtivo.

A massa do tecido principal por pega foi determinada a partir do consumo de tecido e
do respetivo peso. Considerou-se um consumo de 1,20 m? por calga e um peso linear

de 320 g/m?, resultando numa massa liquida de 0,384 kg por peca. De forma a incluir o
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desperdicio de corte, foi considerado que 97% do tecido adquirido é incorporado no

produto final, obtendo-se uma massa de tecido de aproximadamente 0,396 kg por peca.

Os fatores de emissao foram obtidos através da base de dados Ecoinvent, utilizando
datasets do tipo “market for”, sempre que disponiveis, por representarem o fornecimento
médio do produto na geografia considerada e incluirem processos associados a

disponibilizacdo dos materiais.

Para efeitos de analise, os contributos foram organizados por componente, destacando
de forma separada cada fibra que constituem o tecido principal, nomeadamente
algodao, linho e elastano, de modo a evidenciar quais os materiais com maior

contribuicdo para a pegada de carbono da calca.

A metodologia aplicada permitiu estimar a pegada de carbono da calga Chino com base
nos materiais incorporados no produto, nos aviamentos, na energia elétrica consumida
durante a produgéo e nos materiais de embalagem. Os resultados foram expressos em

kg CO.,eq por unidade de calca.

4.3.4 Resultados

A analise por categoria demonstra que a matéria-prima é a principal responsavel pela
pegada de carbono da calga Chino, representando cerca de 78% do impacto total. Esta
contribuicdo esta sobretudo associada ao tecido principal, nomeadamente ao algodao.
Os aviamentos representam aproximadamente 7,8%, enquanto a energia elétrica e a
embalagem apresentam contribuigdes inferiores, correspondendo a cerca de 2,9% e

2,3%, respetivamente.
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Contribuicao da pegada de carbono
da calga Chino

8%
%

ElLinho ®mAlgoddao = Elastano Aviamentos ®Energia ®mEmbalagens

Figura 9 - Contributo das categorias e componentes para a pegada de carbono da calga chino

A analise por componente evidencia que o algodao € a principal fonte de emissdes da
calga Chino, apresentando a maior contribui¢cao individual para a pegada de carbono do
produto. Esta contribuicdo esta associada ao fator de emissao do tecido de algodao
utilizado. Os restantes componentes do tecido, como o linho e o elastano, apresentam
uma contribui¢ao inferior, enquanto os aviamentos, a energia elétrica e a embalagem

tém menor peso relativo no resultado.

4.3.5 Discussao

A pegada de carbono obtida para a calga Chino da Pinha Mansa foi de
aproximadamente 2,82 kg CO,eq por peca. Este resultado corresponde aos materiais
incorporados na peca, aos aviamentos, a energia elétrica consumida na produgao e aos
materiais de embalagem. Como a analise n&o inclui a fase de uso da pega, o transporte
até ao consumidor nem o fim de vida, o valor obtido deve ser interpretado como uma

pegada parcial do produto.

Quando se compara este resultado com estudos de ciclo de vida de outras pecas de
vestuario, verifica-se que os valores da literatura sdo superiores. Por exemplo, no estudo
desenvolvido pela Levi Strauss & Co (2015) para um par de jeans Levi's 501, foi
estimada uma pegada de carbono de 33,4 kg CO,eq por par de jeans, considerando

todo o ciclo de vida do produto. Nesse estudo, a fase de cuidado pelo consumidor
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representou 37% das emissdes e a producao do tecido representou 27%. A diferencga
entre o valor obtido neste estudo e o valor apresentado no estudo da Levi’'s era
esperada, uma vez que os dois estudos ndo consideram os mesmos limites do sistema.
O estudo da Levi’s inclui varias etapas do ciclo de vida da pega, como lavagens,
secagem, transporte e fim de vida, enquanto o presente caso de estudo considera
apenas o0s principais materiais incorporados na calga chino, os aviamentos, a
embalagem que envolve o produto e o consumo de eletricidade associado a confecao
do produto, até a saida do produto da empresa ou unidade fabril. Ainda assim, esta
comparacao € util porque ambos os estudos apontam para a importancia do tecido como
uma das principais fontes de emissao. No caso da calga chino analisada, o tecido foi o

principal contributo para a pegada de carbono obtida.

Hedman (2018) numa analise comparativa sobre jeans, refere que diferentes estudos
apresentam valores de pegada de carbono entre cerca de 11,5 kg CO,eq e 33,4 kg
CO,eq por par de jeans, dependendo das fronteiras do sistema e dos pressupostos
utilizados. Esta variagcdo mostra que os resultados em produtos téxteis ndo sao
diretamente comparaveis sem considerar o que foi ou n&o incluido no calculo. No caso
da Pinha Mansa, o valor de 2,82 kg CO,eq por peca € inferior, mas a analise tem uma
fronteira mais limitada e a peca analisada apresenta uma massa de tecido relativamente

baixa, cerca de 0,396 kg por calga.

No presente caso de estudo, o algodao foi o componente com maior contribuigdo
individual para as emissdes. Apesar do algodao representar 49% da composi¢cao do
tecido, o fator de emissao utilizado para este material foi superior ao do linho. Assim,
mesmo tendo a mesma percentagem no tecido que o linho, o algodao acabou por ter
maior peso no resultado. Chen et al. (2021), numa revisdo sobre Avaliagdo do Ciclo de
Vida de téxteis de algodao, referem que os impactes ambientais deste tipo de produto
dependem bastante da produgéo da fibra, dos processos de transformacéao téxtil, da

energia utilizada e da fronteira do sistema adotada.

O relatério encomendado pela Cotton Incorporated (2012), também permite
contextualizar o resultado obtido. Nesse estudo, foi analisada a producgéo de fibra e
tecido de algodao, incluindo produtos como calgas casuais de tecido plano. O relatério
indica que 1.000 kg de tecido plano permitem produzir cerca de 1.764 pares de calcas
casuais, o que corresponde a aproximadamente 0,57 kg de tecido por pega. No presente
caso, a massa de tecido considerada foi de cerca de 0,396 kg por calga, ou seja, inferior
a referéncia apresentada nesse estudo. Esta diferengca pode ajudar a explicar o valor

mais baixo obtido para a calga Chino.
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Os aviamentos apresentaram uma contribuicdo inferior a do tecido principal. Este
resultado era esperado, porque a massa destes componentes € bastante menor quando
comparada com a massa do tecido. No entanto, a sua inclusao foi importante para tornar
o calculo mais completo. A linha de costura, os botdes, o fecho, o gancho e a fita cés
sdo materiais diferentes entre si e, por isso, podem ter fatores de emissao distintos.
Mesmo ndo sendo os principais responsaveis pelo resultado, estes componentes

ajudam a representar melhor a composicéao real da calga.

A energia elétrica também teve uma contribuicdo reduzida no total. Isto deve-se ao
consumo especifico por pega, que foi calculado a partir da producdo média da fabrica.
No entanto, este resultado ndo significa que a energia seja irrelevante em todos os
produtos téxteis. Nos estudos com fronteiras mais alargadas, a energia pode ter maior
importancia, principalmente quando sdo incluidas etapas como fiagdo, tecelagem,
tingimento, acabamento, lavagem e secagem. No caso da Levi's, por exemplo, a fase
de uso pelo consumidor foi a maior responsavel pelas emissoes, devido sobretudo ao

consumo de energia associado a lavagem e secagem da pega (Co, 2015).

A embalagem foi uma das categorias com menor contribuicdo para a pegada de
carbono. Este resultado esta relacionado com a menor massa dos materiais de
embalagem por pecga, nomeadamente saco plastico, papel, etiquetas e caixa de cartao.
Apesar disso, estes materiais foram considerados no inventario, uma vez que fazem

parte do produto entregue e contribuem, ainda que de forma limitada, para o resultado.

De forma geral, o resultado obtido parece coerente com os estudos consultados. A
pegada calculada para a calga Chino € inferior & apresentada em estudos de jeans ou
de outras pegas avaliadas num ciclo de vida completo. O ponto comum entre o presente
caso e a literatura é a importancia do tecido principal na pegada de carbono do vestuario.
No caso da Pinha Mansa, a separagao dos componentes do tecido no grafico permitiu
identificar o algodao como o principal hotspot, sendo por isso o material que devera

merecer maior atengdo em futuras medidas de reducgao.
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4.4 Caso de Estudo IV: Oficina de Janelas

4.4.1 Descricao da Empresa e do Produto

O quarto caso de estudo incide sobre uma empresa portuguesa do setor da caixilharia
em aluminio, designada neste relatério como Oficina de Janelas, por motivos de
confidencialidade. A empresa trabalha no desenvolvimento e fabrico de sistemas de

janelas em aluminio, utilizados sobretudo em edificios residenciais e comerciais.

O produto analisado corresponde a uma janela de aluminio de grandes dimensdes, com
3 x 3 m. Este sistema é constituido por perfis de aluminio lacado, vidro duplo, acessorios
metalicos e plasticos, vedantes, elementos de fixagdo e outros componentes

necessarios a montagem da janela.

A unidade funcional considerada foi uma janela de aluminio 3 x 3 m. Esta unidade foi
adotada porque o calculo ndo considera apenas a caixilharia em aluminio, mas sim o
conjunto da janela, incluindo o vidro, a lacagem, os acessérios, os vedantes e os
restantes materiais incorporados. Mantendo a abordagem metodoldgica definida no
Capitulo 3, este caso considerou os principais materiais, componentes e processos
associados a produgao da janela de aluminio até a sua saida da empresa, excluindo as

etapas posteriores de transporte, instalagao, utilizagdo, manutencgao e fim de vida.

4.4.2 Inventario de Dados do Produto

As principais entradas consideradas no inventario correspondem aos materiais
incorporados na janela e aos consumos associados ao processo produtivo da
caixilharia. Foram considerados, sempre que existiam dados disponiveis, os materiais
principais, os materiais auxiliares, os componentes metélicos e os elementos de vidro.
As principais saidas incluem o produto final e os residuos gerados durante o processo

produtivo.

As principais categorias consideradas no inventario encontram-se apresentadas na
Tabela 7.
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Produgao

Matéria-prima

Vidro

Materiais

auxiliares

Componentes

metalicos

Componentes

plasticos

Materiais

auxiliares

Janela/caixilharia de
aluminio

Perfis de aluminio e latdo
utilizados na caixilharia da
janela3 x 3 m

Painéis de vidro duplo
incorporados na janela

Dimensao de cada painel

Area por painel
Area total de vidro
P6 de lacagem RAL 9005

Latao

Inox, parafusos, rebites,
pinos, molas e outros

acessorios metalicos

Acessorios em aluminio

Pecas em POM e outros

acessorios plasticos

PVC
Borrachas/EPDM/vedantes

Fibra sintética/pellcias
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K
105,09 9
2 Painéis
1,438 x
m
2,892
4,159 m?
8,317 m?
3,0 kg
1,135 kg
0,0732 kg
0,188 kg
0,0424 kg
4272 kg
0,168 kg
0,450 kg

Tabela 7 - Principais categorias consideradas no inventério da janela de aluminio.

Massa dos perfis,

sem o latdo

Vidro duplo

Dados do plano de
corte

1,438 x 2,892

Dois painéis
Lacagem da
caixilharia
Componente
LTO1_001

MOO04,
PER02_A2_020,
PER02_A2_044,
PINO_PUXFO,
PRF01_A2_ 007,
PRF7981_A2 024 e
REBITES_001

ESO1, ESO03,
TP16dir e TP16esq
BF1-L, BF1-R, BF2-
L, BF2-R,
BUCHA_PLAS 004,
GTO01 e TVO1P
L20115

VD04 e VD32

PL 02, PL 04 e
PL_10
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4.4.3 Metodologia de Calculo

A metodologia de calculo aplicada a este caso de estudo seguiu a abordagem geral
definida no Capitulo 3, que se baseia na relagao entre dados de atividade dos materiais
e nos seus fatores de emissdo. Neste caso de estudo, os dados de atividade

correspondem sobretudo as quantidades de materiais incorporados na janela analisada.

A informacéao disponibilizada pela empresa incluia a massa dos principais materiais, a
area dos painéis de vidro, a quantidade de pdé de lacagem, as quantidades dos
acessoérios, as massas unitarias de alguns componentes e os comprimentos dos

materiais lineares.

Os componentes indicados em numero de pegas foram convertidos para massa. No
caso dos materiais lineares, como PVC, pelucias e vedantes, a massa foi determinada
a partir do comprimento total e do peso por metro disponibilizado. Os materiais que ja

se encontravam expressos em kg foram utilizados diretamente no calculo.

Apos a organizacao do inventario, cada material foi associado ao fator de emissao mais
adequado disponivel na base de dados Ecoinvent e a selecdo dos datasets foi feita com

base no material predominante de cada componente.

O vidro foi tratado de forma diferente dos restantes materiais uma vez que os fatores
emissao disponiveis ja estavam expressos em kg CO,eq/m2 Como a informagao
disponivel apresentava um intervalo de valores, foram considerados dois niveis de
emissdo: um nivel baixo, correspondente a 53 kg CO.eg/m? e um nivel alto,

correspondente a 71 kg CO,eq/m?2.

Assim, a metodologia aplicada permitiu estimar a pegada de carbono da janela com

base nos materiais presentes no produto e nos fatores de emissao selecionados.

4.4 4 Resultados

A pegada de carbono do sistema de janelas de aluminio 3 x 3 m foi calculada com base
nos materiais incorporados no produto e nos respetivos fatores de emissao. O resultado
foi apresentado em dois cenarios, devido ao intervalo de fatores de emissao

considerado para o vidro.
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O subtotal das emissbes associadas aos materiais, excluindo o vidro, foi de 1541,64 kg
CO,eq. Este valor é dominado pelo aluminio dos perfis da caixilharia, que representa
1497,38 kg CO.,eq. Os restantes materiais, como latdo, pé6 de lacagem, PVC,
nylon/plastico, inox, pelucias e vedantes, apresentaram uma contribuigdo conjunta

bastante inferior.

Estavam disponiveis dois valores de referéncia para o fator de emissao do vidro, foram
calculados dois cenarios. No cenario baixo, foi utilizado o fator de 53 kg CO,eq/m?,
resultando em 440,82 kg CO,eq. No cenario alto, foi utilizado o fator de 71 kg CO,eq/m?,
resultando em 590,53 kg CO.eq.

A Tabela 8 apresenta a sintese dos resultados obtidos para os dois cenarios

considerados.

Componente Cenario baixo (kg CO.eq) Cenario alto (kg CO,eq)

Caixilharia sem vidro 1541,64 1541,64
Vidro 440,82 590,53
Pegada total 1982,46 2132,17

Tabela 8 - Pegada de carbono do sistema de janela de aluminio 3 x 3 m.

Assim, a pegada de carbono estimada varia entre 1982,46 kg CO,eq e 2132,17 kg

CO.eq por sistema de janela de aluminio 3 x 3 m.

No cenario baixo, as emissbes associadas ao vidro foram de 440,82 kg CO.eq.
Somando este valor ao subtotal dos restantes materiais, a pegada de carbono total da
janela foi de 1982,46 kg CO,eq. O aluminio representa cerca de 75,5% da pegada total,
enquanto o vidro representa cerca de 22,2%. Os restantes materiais apresentaram uma

contribuicdo reduzida, correspondente a cerca de 2,2% do total.
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Cenario baixo emissoées kg CO.eq

m Aluminio mVidro mRestantes materiais

Figura 10 - Contribui¢do dos principais grupos de materiais para a pegada de carbono da janela de aluminio 3 x 3 m no
cenario baixo.

No cenario alto, as emissdes associadas ao vidro foram de 590,53 kg CO,eq. Com a
inclusédo deste valor, a pegada de carbono total da janela aumentou para 2132,17 kg
CO.eq. A contribuigao relativa do aluminio diminui para cerca de 70,2%, enquanto a do
vidro aumenta para aproximadamente 27,7%. Os restantes materiais mantiveram uma
contribuigao reduzida, correspondente a cerca de 2,1% do total como podemos observar

na figura abaixo.

Cenario alto emissdes kg CO,eq

® Aluminio ®mVidro m®Restantes materiais

Figura 11 - Contribuigdo dos principais grupos de materiais para a pegada de carbono da janela de aluminio 3 x 3 m no
cenario alto.

Os resultados mostram que o aluminio e o vidro sdo os principais responsaveis pela
pegada de carbono do sistema analisado. Os restantes materiais apresentam uma

contribuigao reduzida, representando pouco mais de 2% do total em ambos os cenarios.
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4 4.5 Discussao

A pegada de carbono estimada para o sistema de janelas de aluminio 3 x 3 m situa-se
entre 1982,46 kg CO,eq e 2132,17 kg CO,eq, considerando os dois niveis de emissao
aplicados ao vidro. O valor inferior corresponde ao cenario baixo, no qual foi utilizado o
fator de 53 kg CO,eq/m?, enquanto o valor superior corresponde ao cenario alto, com o
fator de 71 kg CO,eq/m?2.

O produto analisado ndo corresponde a uma janela convencional de pequenas
dimensdes, mas sim a um sistema de janelas de grandes dimensdes, com 3 x 3 m,
constituido por caixilharia de aluminio, vidro duplo, lacagem, acessérios, vedantes e
restantes componentes incorporados. E quando analisado de forma individual, o valor

da pegada de carbono pode parecer elevado.

O aluminio foi o material com maior contribuicdo para a pegada. A massa de aluminio
que compde a caixilharia é de 105,09 kg, originando uma emissao de 1497,38 kg CO.eq.
Este valor representa aproximadamente 75,5% da pegada total no cenério baixo e
70,2% no cenario alto. Assim, grande parte do resultado obtido esta relacionada com a
quantidade de aluminio incorporada no produto e com o fator de emissao aplicado a

este material.

Sinha e Kutnar (2012), numa analise cradle-to-gate de caixilhos de madeira, PVC e
aluminio, também identificaram o aluminio como material com maior pegada de
carbono. Nesse estudo, o caixilho de aluminio apresentou 486 kg CO.eq, enquanto os
caixilhos de PVC e madeira apresentaram 258 kg CO,eq e 130 kg CO.eq,
respetivamente. Os autores referem ainda que, no caixilho de aluminio, a producao do
aluminio representou 69,8% da pegada de carbono total. No presente caso, a
contribuicdo do aluminio é ligeiramente superior, variando entre 70,2% e 75,5%
dependo do cenario considerado para o vidro. E este resultado mostra que quando o
aluminio é usado como principal material em janelas ou caixilharias, faz com que o

produto tenha um grande impacte climatico.

Asif et al (2005), também em seu estudo observaram que as janelas com caixilhos de
aluminio apresentavam maior energia incorporada quando comparadas com
alternativas em PVC, madeira revestida a aluminio e madeira. Embora este estudo
apresente os resultados em energia incorporada e nao diretamente em kg CO.eq, os

resultados vao de encontro com o padrao observado neste caso de estudo: os sistemas
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com maior presenga de aluminio tendem a apresentar impactes superiores na fase de

produgédo dos materiais.

Em outro estudo, Saadatian e Freire ( 2021) que combinaram quatro materiais de
caixilho como aluminio, fibra de vidro, PVC e madeira com oito solugdes de vidro
verificaram que, nas janelas com caixilho de aluminio, o caixilho representou cerca de
60% a 80% dos impactes incorporados totais. Este intervalo é préximo do resultado
obtido no presente estudo, em que o aluminio representou 70,2% a 75,5% da pegada
total. Assim, é possivel dizer que os resultados obtidos estao alinhados com a literatura,
uma vez que a caixilharia de aluminio também surge como o principal hotspot da janela

analisada.

O vidro foi o segundo material com maior contribuicdo. No cenario baixo, o vidro
representou 440,82 kg CO,eq, correspondendo a cerca de 22,2% do resultado total. No
cenario alto, a sua contribuicdo aumentou para 590,53 kg CO,eq, ou seja, cerca de
27,7% do total. Esta diferenga resulta apenas do fator de emissao considerado para o
vidro, uma vez que a area de vidro utilizada no calculo foi a mesma nos dois cenarios.
A elevada pegada do vidro também pode ser relacionado com o estudo de Saadatian e
Freire (2021), uma vez que o estudo mostrou que ndo é apenas o material do caixilho
que influencia os impactes incorporados de uma janela, mas também o tipo de vidro
utilizado. No presente caso, a janela incorpora vidro duplo, que representou entre 22,2%
e 27,7% da pegada total, confirmando que este componente ou material tem um peso

importante no resultado, embora inferior ao do aluminio.

Os restantes materiais apresentaram uma contribuicdo muito reduzida quando
comparados com o aluminio e o vidro. Em conjunto, latdo, pé de lacagem, PVC,
nylon/plastico, inox, pellcias e vedantes representam cerca de 44,26 kg CO.,eq, o que
corresponde aproximadamente 2% da pegada total. A baixa contribuicdo destes
componentes esta relacionada com as pequenas quantidades utilizadas no produto

final.

No geral, o valor elevado da pegada de carbono parece estar relacionado com trés
aspetos principais: a dimensao da janela, a elevada quantidade de aluminio considerada
e o fator de emissao aplicado ao aluminio. Estes aspetos explicam porque o resultado
€ superior ao de varias referéncias disponiveis para janelas de menor dimensao ou com

menor massa metalica.
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5. Analise Comparativa e Discussao Global

5.1. Analise comparativa dos resultados obtidos

Os produtos analisados pertencem a setores diferentes e apresentam unidades
funcionais distintas, por isso, a analise comparativa destes casos de estudo deve ser
feita com alguma cautela. Assim, os resultados ndo devem ser interpretados como uma
comparagao direta entre produtos equivalentes, mas sim como uma leitura geral dos
principais contributos identificados em cada sistema. Assim, esta analise conjunta
permitiu identificar os principais contributos para a pegada de carbono em cada sistema

e compreender quais os fatores que mais influenciaram os resultados obtidos.

No caso de estudo da Oliveira & Fontes Lda, a pegada de carbono da couve penca foi
influenciada pelos fertilizantes azotados e pelas emissdes de N,O, provenientes do solo.
Embora a quantidade de N,O emitida seja reduzida, este gas tem um elevado potencial
de aquecimento global, o que explica o seu peso na pegada. Além disso, a incorporagao
da biomassa residual no solo permitiu reduzir a pegada de carbono liquida da couve

penca devido ao sequestro parcial de carbono.

No caso da RCM Etiquetas, os principais contributos estiveram associados aos residuos
industriais e ao substrato utilizado na produgéo do rétulo. A elevada contribuicdo dos
residuos deve ser interpretada com cuidado, uma vez que resultou da utilizacao de
fatores médios devido a auséncia de informacao especifica sobre o destino final dos
residuos. Ainda assim, este resultado mostra a importancia da gestao de residuos e da

escolha dos materiais de base em produtos graficos.

Na Pinha Mansa, o principal contributo esteve associado ao tecido da calga chino, em
especial ao algoddo. Este resultado mostra que, em produtos téxteis, a matéria-prima
pode ter maior influéncia do que a energia consumida na confegdo. Apesar de o algodao
e o linho apresentarem a mesma percentagem no tecido, o algodao destacou-se devido

ao fator de emisséo utilizado.

No caso da Oficina de Janelas, os materiais com maior peso como o vidro e o aluminio,
foram os principais responsaveis pela pegada de carbono. Este resultado era esperado,
uma vez que ambos apresentam massas elevadas no produto final e os processos de

produgcdo dos mesmos apresentam maiores intensidade carbonica.

De forma geral, a analise dos quatro casos mostra que os principais contributos para a

pegada de carbono dependem da combinagdo entre quantidade de material utilizada,
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tipo de material, fator de emissao aplicado e processos considerados. Em alguns casos,
como na Pinha Mansa e na Oficina de Janelas, os materiais incorporados no produto
tiveram maior influéncia. Noutros, como no caso agricola e na RCM Etiquetas,
destacaram-se processos mais especificos, como a fertilizagdo azotada e a gestao de

residuos.

Assim, esta comparag¢ao ndo tem como obijetivo classificar os produtos do mais para o
menos emissor, mas sim compreender os fatores que mais influenciaram os resultados
em cada caso de estudo. Esta leitura é importante para apoiar a definicdo de
oportunidades de melhoria mais adequadas a cada empresa e a cada produto

analisado.

5.2. Fatores Influenciadores

E importante referir que a pegada de carbono obtida nos diferentes casos de estudo
pode ter sido influenciada por varios fatores, como a natureza dos produtos analisados,
o limite do sistema, a quantidade de inputs utilizada, os fatores de emissao selecionados

€ a qualidade dos dados disponibilizados pelas empresas.

Um dos principais fatores que influenciaram os resultados foi a composicédo dos
produtos analisados. Nos casos em que os produtos sdo compostos por materiais com
fatores de emissao mais elevados a pegada de carbono tendeu a ser superior. Exemplo
deste fator é o caso da Pinha Mansa onde o algodao, que representa uma parte
significativa no tecido da calga apresentou maior contribuicdo porque o seu fator de

emissao é superior ao de outros componentes.

O sistema do sistema definido também foi um fator a se ter em conta. Como os estudos
foram desenvolvidos numa abordagem cradle-to-gate, os resultados refletem apenas os
processos e inputs incluidos dentro desse limite e ndo incluem outras fases do ciclo de

vida dos produtos.

A selegdo dos fatores de emissao teve uma influéncia direta nos resultados das
pegadas. Priorizou-se sempre utilizar fatores de emissdo provenientes da base de
dados Ecoinvent ou de fontes reconhecidas. Em certos casos de estudo, quando n&o
existia um fator especifico para determinado componente, foi necessario selecionar o

material mais préximo ou representativo.

A disponibilidade e qualidade dos dados fornecidos pelas empresas também

influenciaram os resultados. Em alguns casos, foi possivel utilizar dados especificos,
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como massas de materiais, consumos energéticos ou quantidades por unidade
funcional. Noutros casos, foi necessario recorrer a estimativas, a valores médios ou

aproximagdes com base no material predominante.

5.3 Oportunidades de Melhoria

Ap6s a identificagao dos principais contributos para a pegada de carbono em cada caso

de estudo, foram propostas algumas oportunidades de melhoria.
Caso de Estudo | — Oliveira & Fontes Lda.

No caso da couve penca, as principais oportunidades de melhoria estdo principalmente

associados a fertilizagdo e as emissoes de N,O do solo.

Uma primeira medida seria melhorar a gestdo dos fertilizantes, ajustando as
quantidades de fertilizantes aplicados tendo em conta as necessidades reais da cultura.
A realizacido de analises regulares ao solo e o planeamento das aplicacbes poderiam
ajudar a evitar excesso de fertilizante azotado e consequentemente, reduzir as emissdes
de N,0.

Caso de Estudo Il — RCM Etiquetas

No caso da RCM Etiquetas, as oportunidades de melhoria estéo ligadas principalmente

ao substrato utilizado, e a gestao dos residuos gerados.

Uma das medidas que poderia ser avaliada é a escolha de substratos com menor
impacte ambiental, como por exemplo a utilizagdo de papéis com maior conteudo
reciclado ou fornecedores mais regionais. A alteracdo do substrato pode ter influéncia

direta na pegada de carbono dos roétulos.

Relativamente aos residuos industriais, seria importante obter informacdo mais
detalhada sobre o seu destino final, distinguindo, por exemplo, residuos encaminhados
para reciclagem, valorizagdo, tratamento especializado, incineragdo ou aterro. Esta
informacao permitiria reduzir a incerteza associada ao célculo e identificar alternativas

de gestdo com menor impacte ambiental.
Caso de Estudo lll — Pinha Mansa

No caso da Pinha Mansa, a principal oportunidade de melhoria esta relacionada com o

tecido utilizado na calga Chino, em particular com o algodao, que apresentou a maior
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contribuicdo individual para a pegada de carbono da calgca. Mesmo que parte desta
contribuicdo se deva ao fator de emisséo usado, a verdade € que a escolha da matéria-
prima é um ponto chave. empresa poderia avaliar alternativas como algodéo reciclado.
Outra opgéao seria explorar a utilizagdo de algodao orgénico ou misturas com outras

fibras de menor pegada, sempre que a qualidade e o custo do tecido o permitam.
Caso de Estudo IV — Oficina de Janelas

Para o caso da Oficina de Janelas, as principais oportunidades de melhoria focam-se

nos materiais com maior contribuigdo para pegada: o aluminio e o vidro.

Para o aluminio que compde a caixilharia da janela, a medida mais eficaz seria aumentar
a percentagem de aluminio reciclado nos perfis utilizados. O aluminio reciclado tem uma
pegada de carbono muito inferior. A empresa se possivel, pode negociar com os seus
fornecedores para priorizar perfis com maior teor de reciclado. Relativamente ao vidro,
a empresa se for viavel e possivel pode explorar a possibilidade de utilizar vidro

reciclado.
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6. Conclusao

6.1. Principais Conclusdes

O presente trabalho permitiu aplicar uma metodologia de calculo da pegada de carbono
a quatro produtos pertencentes a setores de atividade distintos, nomeadamente
horticultura, industria grafica, industria téxtil e caixilharia de aluminio. A utilizagcao de
uma abordagem cradle-to-gate permitiu considerar os principais materiais,
componentes, consumos e processos associados aos produtos analisados até a sua

saida da empresa ou exploragao agricola.

Os resultados obtidos demonstraram que a pegada de carbono de um produto ndo
depende apenas da quantidade total de material utilizada, mas também do tipo de
material, do fator de emissao selecionado, dos processos considerados e da qualidade
dos dados disponiveis. Esta situagao foi evidente nos quatro casos de estudo, uma vez

que cada produto apresentou hotspots diferentes.

No caso da couve penca, os principais contributos estiveram associados aos fertilizantes
azotados e as emissbes de N,O, provenientes do solo. A inclusao do sequestro de
carbono associado a biomassa residual incorporada no solo permitiu redugéo da pegada

liquida do produto, passando de 48,14 g CO,eq/kg para 31,2 g CO,eq/kg.

No caso da RCM Etiquetas, a pegada de carbono do rétulo foi de 21,99 kg CO,eq por
milheiro. Os principais contributos estiveram associados aos residuos industriais e ao
substrato utilizado. A elevada contribuicdo dos residuos deve-se a auséncia de
informacao especifica sobre o seu destino final e a utilizagdo de fatores médios
nacionais. Ainda assim, este caso mostrou a importancia da gestdo de residuos e da

escolha dos materiais de base em produtos graficos.

Na Pinha Mansa, a calga chino apresentou uma pegada de carbono de 2,82 kg CO.,eq
por peca. O principal contributo esteve associado ao tecido, sobretudo ao algodéo,
demonstrando que, em produtos téxteis, a escolha da matéria-prima pode ter maior
influéncia do que a energia consumida durante a confeg¢édo do produto. Os aviamentos,

a energia elétrica e a embalagem apresentaram contributos inferiores.

No caso da Oficina de Janelas, a pegada de carbono estimada para a janela de aluminio
3 x 3 m variou entre 1982,46 e 2132,17 kg CO,eq, de acordo com fator de emissao
considerado para o vidro. O aluminio e o vidro foram os principais responsaveis pelo

resultado obtido, devido a sua elevada massa no produto final e aos impactes
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associados a sua producao. Os restantes materiais apresentaram uma contribuicdo

bastante reduzida em ambos os cenarios.

A analise comparativa dos quatro casos de estudo permitiu concluir que os resultados
nao devem ser interpretados como uma comparagao direta entre produtos, pois as
unidades funcionais, massas, funcbes e setores séo diferentes. No entanto, a analise
conjunta foi util para identificar padroes comuns, nomeadamente a importancia dos
materiais incorporados, da seleg¢ao dos fatores de emissao, da disponibilidade de dados

e da definicdo coerente do limite do sistema.

Apesar das limitacbes encontradas, sobretudo relacionadas com a auséncia de dados
especificos em alguns casos e com a necessidade de recorrer a estimativas ou fatores
médios, o estudo permitiu identificar os principais pontos criticos em cada produto.
Desta forma, o calculo da pegada de carbono é de facto uma ferramenta util para apoiar
a gestao ambiental das empresas e orientar oportunidades de melhoria com potencial

de reducao de emissoes.

6.2. Contribuicdes do Estagio

A realizacdo deste estagio permitiu aplicar, em contexto real, conhecimentos
relacionados com o calculo da pegada de carbono e analise de emissdes de gases com

efeito de estufa em diferentes setores de atividade.

Ao longo do trabalho foram analisados varios casos de estudo pertencentes a areas
distintas, nomeadamente horticultura, industria grafica, industria téxtil e industria
metalomecéanica. Esta diversidade permitiu perceber como diferentes processos
produtivos, consumos energéticos, matérias-primas e sistemas de gestao influenciam

nas emissdes associadas dos produtos.

Um dos principais contributos do estagio foi a aplicagado pratica de metodologias de
célculo da pegada de carbono adaptadas a realidade das empresas. Para isso, foi
necessario recolher, organizar e interpretar diferentes tipos de dados ambientais, como
consumos de energia, utilizacdo de materiais, producado de residuos e informacao

relacionada com os processos produtivos.

O estagio permitiu também desenvolver competéncias técnicas na utilizacdo de
ferramentas de calculo em Excel, construgcado de inventarios ambientais e aplicagdo de

fatores de emissao. Paralelamente, foi possivel aprofundar conhecimentos relacionados
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com Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), ISO 14067, GHG Protocol e outras metodologias

utilizadas na quantificagdo das emissdes de gases com efeito de estufa.

Outro aspeto importante foi o contacto direto com algumas dificuldades frequentemente
encontradas nas pequenas € médias empresas relativamente a recolha de dados
ambientais. Em varios casos verificou-se auséncia de registos detalhados sobre
consumos especificos, residuos produzidos ou fatores de emissao associados as
matérias-primas utilizadas. Esta realidade permitiu compreender a importancia de

melhorar os sistemas internos de monitorizacao e gestdo ambiental nas organizagdes.

O estagio contribuiu igualmente para compreender melhor a crescente importancia da
sustentabilidade e da descarbonizagcdo no contexto empresarial atual. Atualmente,
muitas empresas enfrentam exigéncias relacionadas com reporte ambiental, redugao de
emissdes e cumprimento de metas de sustentabilidade, tornando a pegada de carbono
uma ferramenta cada vez mais relevante para apoio a gestdo ambiental e a tomada de

deciséo.

Por fim, este estagio permitiu consolidar conhecimentos adquiridos ao longo da
formagao académica e desenvolver competéncias de autonomia, organizacao, analise
critica e adaptacdo metodoldgica perante limitacbes reais de dados e contexto

empresarial.

6.3. Limitagdes do Estudo

Apesar dos resultados obtidos, o presente estudo apresenta algumas limitagcdes que

devem ser consideradas na interpretacédo dos resultados.

Uma das principais dificuldades encontradas ao longo do trabalho esteve relacionada
com a disponibilidade e qualidade dos dados fornecidos pelas empresas analisadas.
Em alguns casos verificou-se auséncia de informagcédo detalhada relativamente a
determinados consumos, residuos produzidos, aguas residuais ou fatores de emissao
especificos associados as matérias-primas utilizadas. Sempre que nao foi possivel obter
informacao direta, recorreu-se a dados secundarios provenientes de literatura cientifica,

bases de dados e fatores médios nacionais.

Outra limitacdo importante prende-se com a abordagem metodoldgica adotada. O
estudo adotou uma abordagem cradle-to-gate, considerando os principais materiais,

componentes, consumos e operagdes associados aos produtos analisados até a sua
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saida da empresa. Assim, ndo foram incluidas etapas posteriores do ciclo de vida, como
distribuicdo, utilizacdo, manutencio, lavagem, reparacdo e fim de vida, quando
aplicaveis. Desta forma, os resultados obtidos representam uma estimativa parcial da
pegada de carbono dos produtos, ndo correspondendo a pegada carbonica total ao

longo de todo o ciclo de vida.

Verificaram-se igualmente limitagées relacionadas com a inexisténcia de fatores de
emissao especificos para alguns materiais e processos produtivos. Em determinadas
situagbes foi necessario utilizar fatores mais genéricos disponiveis em literatura ou
bases de dados internacionais, que podem ser diferentes das condigbes reais de

produgéo.

Importa ainda referir que os diferentes casos de estudo analisados pertencem a setores
produtivos muito distintos entre si, dificultando comparacgdes diretas entre os resultados
obtidos. Cada setor apresenta caracteristicas préoprias ao nivel dos consumos

energéticos, matérias-primas, residuos e tecnologias utilizadas.

Apesar destas limitagcdes, procurou-se sempre utilizar dados representativos das

empresas analisados.

Como sugestao para trabalhos futuros, seria relevante desenvolver o mesmo estudo
com limites de sistema mais abrangentes, utilizando abordagens cradle-to-grave, de
forma a incluir outras etapas do ciclo de vida dos produtos. Esta ampliagao do limite do
sistema permitiria incluir etapas como producdo das matérias-primas, transporte,
utilizacdo e fim de vida dos produtos, possibilitando uma avaliagdo mais completa da

pegada de carbono.

Outra possibilidade seria melhorar a recolha de dados junto das empresas, através da
criacdo de registos mais detalhados por produto, incluindo consumos energéticos por
processo, quantidades de residuos por tipo e destino final, massas dos componentes e
origem dos principais materiais utilizados. Esta melhoria permitiria reduzir a incerteza

dos calculos e tornar os resultados mais representativos.

Também seria importante utilizar fatores de emissdo mais especificos, sempre que
possivel provenientes de fornecedores, declaragées ambientais de produto ou bases de
dados atualizadas. Esta melhoria seria especialmente relevante para os materiais e
componentes com maior peso nos resultados, como fertilizantes, substratos, fibras

téxteis, vidro e aluminio.
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O presente anexo apresenta os fatores de emissao utilizados nos calculos da pegada

de carbono dos quatro casos de estudo. As quantidades dos materiais e consumos

encontram-se nos respetivos inventarios; neste anexo sao apresentados apenas os

fatores de emissao, unidades, fontes utilizadas e possiveis observacgoes.

Anexo 1 — Fatores de emissao utilizados nos casos de Estudo

Tabela 9 - Fatores de emissao utilizados no caso Oliveira & Fontes

Categoria Fluxo/material Fator de | Unidade Fonte
emissao

Fertilizante Azoto (N) 1,71 kg CO.,eq/kg | Lista 4C /

N Brentrup et
al.

Fertilizante P,O¢ 1,01 kg CO.eq/kg | Lista 4C
P.Os

Fertilizante K,O 0,58 kg CO.,eq/kg | Lista 4C
K,O

Pesticida Substéncia ativa 25,50 kg CO.eq/kg | Audsley et
s.a. al. (2009)

Energia Eletricidade 0,092 kg APA (2025)
CO,eq/kWh

Combustivel Gasoleo 2,30 kg CO,eq/L Galp (2024)

Estrume Estrume porkgde N | 3,32 kg CO.,eq/kg | Esteves &
N Pinto(2022)

Tabela 10 - Parametros metodoldgicos utilizados no caso Oliveira & Fontes

de N,O

Categoria Parametro Valor Unidade Fonte/observagao
Solo Fator Tier 1 para | 0,01 kg N,O-N/kg N | IPCC (2006)
emissbes diretas aplicado
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Solo Converséao de | 44/28 — Converséao
N,O-N para N,O estequiométrica

Solo GWP;4 do N,O 273 kg CO,eq/kg | IPCC / McCarthy et

N,O al.

Estrume Teor de N no |25 kg N/t Estrume bovino
estrume

Biomassa Carbono na | 50 % Larcher (2003)
biomassa seca

Biomassa Carbono 33 % Smith et al. (2004)
estabilizado  no
solo

Tabela 11 - Fatores de emissao utilizados no caso RCM Etiquetas

Categoria | Fluxo/material Fat-or B de Unidade Fonte
emissao
Matéria- Substrato Fedrigoni 0,48 kg CO,eq/m? Fornecedor
prima Fedrigoni
Tinta amarela 4,45 kg CO.,eq/kg Ficha técnica
Tinta ciano 4,45 kg CO,eq/kg Ficha técnica
. Tinta magenta 4,45 kg CO,eq/kg Ficha técnica
Tintas Tinta preta 4,95 kg CO.,eq/kg Fonte técnica
Cor direta: vermelho | 4,45 kg CO,eq/kg Ficha técnica
Cor direta: castanho | 4,45 kg CO,eq/kg Ficha técnica
Energia Eletricidade 0,092 kg CO,eq/kWh | APA (2025)
Agua Agualaguas residuais | 1,906 kg CO,eq/m® | INE/APA
Residuos Residuos solidos | 1108,91 kg CO,eq/t APA
industriais

Tabela 12 - Fatores de emisséo utilizados no caso Pinha Mansa

Os fatores de emisséo utilizados no caso da Pinha Mansa foram obtidos principalmente

através da base de dados Ecoinvent. Foi aplicado o método ReCiPe 2016 v1.03,

midpoint (H), considerando a categoria de alteragbes climaticas. A geografia, foi




selecionado datasets de Portugal, Europa ou Global conforme a disponibilidade e

adequacgéao do material.
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Categoria | Fluxo/material Datasetlfonte Fator de Unidade
utilizada emissao
Tecido Linho Ecoinvent-market 1,1001 kg CO,eq/kg
for flax fibre
Tecido Algodéao Ecoinvent-market 11,3561 kg CO.eq/kg
for woven cotton
textile
Tecido Elastano Ecoinvent-market 5,1141 kg CO.eq/kg
for synthetic fibre
Aviamentos | Linha de costura | Ecoinvent-market 8,0537 kg CO.,eq/kg
for cotton yarn
Aviamentos | Botdes/polimero | Ecoinvent-market 5,8736 kg CO,eq/kg
for polypropylene,
granulate
Aviamentos | Fecho/nylon Ecoinvent-market 9,8154 kg CO.eq/kg
for nylon 6/6
Aviamentos | Gancho Ecoinvent-market 2,0109 kg CO,eq/kg
for steel, low-
alloyed
Aviamentos | Entretela/fita do | Ecoinvent-market 6,5555 kg CO.eq/kg
cés for polyester non-
woven textile
Energia Eletricidade APA 0,092 kg
CO,eq/kWh
Embalagem | Saco Ecoinvent-market 3,3588 kg CO.eq/kg
plastico/PE for  polyethylene,
low density,
granulate
Embalagem | Papel sulfite Ecoinvent-market 0,0742 kg CO.,eq/kg
for paper,
woodfree,
uncoated
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Embalagem | Etiquetas Ecoinvent-market 1,1673 kg CO.eq/kg
for printed paper /
paperboard

Embalagem | Caixa de cartdo | Ecoinvent-market 1,1673 kg CO.,eq/kg

for corrugated
board box /
recycled
paperboard

Tabela 13 - Fatores de emissao utilizados no caso Oficina de Janelas

No caso da Oficina de Janelas, os fatores de emissdo dos materiais foram obtidos
maioritariamente através da base de dados Ecoinvent. Para os materiais metalicos,
plasticos, vedantes e pé de lacagem, foi utilizado o método ReCiPe 2016 v1.03, midpoint

(H). A geografia dos datasets variou entre Global e Europa. Para o vidro, foram utilizados

dados do fornecedor COVIPOR/Saint-Gobain, considerando os mdédulos A1-A3.

Categoria | Fluxo/material Fonte/dataset Fat-or ~de Unidade
emissao
Perfis Aluminio lacado | Ecoinvent - market for | 14,25 kg
RAL 9005 aluminium, wrought CO,eq/kg
alloy
Perfis Latéo Ecoinvent - market for | 5,8278 kg
brass CO.eq/kg
Lacagem P6 de lacagem | Ecoinvent - market for | 6,52 kg
R9005 coating powder CO,eq/kg
Acessorios | Nylon/plastico Ecoinvent - market for | 9,82 kg
nylon 6 CO.eq/kg
Acessorios | Aluminio Ecoinvent - market for | 14,25 kg
aluminium, wrought CO.eq/kg
alloy
Acessorios | Inox/metal Ecoinvent - market for | 5,18 kg
steel, chromium steel CO.eq/kg
18/8
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Vedantes PVC Ecoinvent - market for | 2,95 kg
polyvinylchloride, CO.eq/kg
suspension polymerised

Vedantes | Pelucia Ecoinvent - market for | 3,63 kg
polypropylene, CO,eq/kg
granulate

Vedantes | Borracha/EPDM Ecoinvent - market for | 3,43 kg
synthetic rubber CO.eq/kg

Vidro Vidro duplo 38 mm | COVIPOR/Saint- 53 kg

8+8 — cenario | Gobain CO,eq/m?
baixo

Vidro Vidro duplo 38 mm | COVIPOR/Saint- 71 kg

8+8 — cenario alto

Gobain

CO,eq/m?
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