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Resumo

As alteragbes climaticas representam um dos principais desafios do setor agricola,
tornando necessaria a adogao de estratégias que permitam reduzir as emissdes de gases
com efeito de estufa e aumentar a capacidade de sequestro de carbono dos sistemas
produtivos. No setor vitivinicola, a quantificacdo do carbono sequestrado constitui uma
ferramenta importante para apoiar praticas de gestdo mais sustentaveis e avaliar o

contributo das explorag¢des para a mitigacao das alteragdes climaticas.

A presente dissertacdo teve como objetivo desenvolver um algoritmo de calculo do
sequestro de carbono aplicavel as exploragdes vinicolas da Regido dos Vinhos Verdes.
Para tal, foi realizada uma revisao bibliografica sobre a pegada carbdnica da produgao
de uvas, os mecanismos de sequestro de carbono em sistemas viticolas e o
enquadramento no mercado voluntario de carbono. Com base na literatura cientifica e em
metodologias de contabilizacdo de carbono ja existentes, foram definidos fatores de
sequestro para diferentes componentes da exploracao, incluindo a vinha, os matos, as
arvores, os restos de poda e diversas praticas de gestao do solo. O algoritmo foi usado
no desenvolvimento de uma ferramenta em Microsoft Excel, permitindo aos produtores
estimar o sequestro total de carbono da sua exploragido e comparar esse valor com a

pegada carbdnica associada a produgao de uvas.

A metodologia foi aplicada numa exploragao viticola como caso de estudo. Os resultados
indicaram um sequestro total de 171.13 tCO,/ano, correspondentes a 2.59 tCO,/ha-ano.
As culturas de cobertura do solo constituiram a principal fonte de sequestro (52%),
seguidas pelos matos (33%) e pela vinha (15%). A comparagao com a pegada carbdnica
da producao de uvas demonstrou que o potencial de sequestro estimado é suficiente para
compensar aproximadamente 120% das emissdes consideradas, resultando num saldo

liquido positivo de carbono.

Os resultados obtidos evidenciam o potencial das exploragdes vitivinicolas para contribuir
para a mitigagdo das alteragbes climaticas através da combinagdo de culturas
permanentes, vegetagdo natural e praticas adequadas de gestdo do solo. O algoritmo
desenvolvido constitui uma ferramenta de apoio a decisao que podera auxiliar produtores

e entidades do setor na avaliagédo e valorizacdo do sequestro de carbono.

Palavras-chave: Sequestro de carbono, viticultura, pegada carbonica, gestdo do solo,

vinha, sustentabilidade agricola, altera¢des climaticas, mercado voluntario de carbono.
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Abstract

Climate change represents one of the main challenges facing the agricultural sector,
making it increasingly necessary to adopt strategies that reduce greenhouse gas
emissions and enhance the carbon sequestration capacity of production systems. In the
wine sector, the quantification of carbon sequestration is an important tool to support more
sustainable management practices and to assess the contribution of vineyards to climate

change mitigation.

The aim of this dissertation was to develop a carbon sequestration calculation algorithm
applicable to vineyards in the Vinho Verde Region. To achieve this, a literature review was
conducted on the carbon footprint of grape production, carbon sequestration mechanisms
in viticultural systems, and the voluntary carbon market framework. Based on scientific
literature and existing carbon accounting methodologies, sequestration factors were
defined for different vineyard components, including grapevines, shrubland, trees, pruning
residues, and soil management practices. The algorithm was used to develop a tool in
Microsoft Excel that allows winegrowers to estimate the total carbon sequestration of their
vineyards and compare that figure with the carbon footprint associated with grape

production.

The methodology was applied to a vineyard as a case study. The results indicated a total
carbon sequestration of 171.13 tCO,/year, corresponding to 2.59 tCO,/ha-year. Soil cover
crops were the main source of sequestration (52%), followed by shrubland (33%) and
grapevines (15%). Comparison with the carbon footprint of grape production showed that
the estimated sequestration potential was sufficient to offset approximately 120% of the

emissions considered, resulting in a positive net carbon balance.

The results highlight the potential of vineyards to contribute to climate change mitigation
through the combination of perennial crops, natural vegetation, and appropriate soil
management practices. The developed algorithm constitutes a decision-support tool that
may assist wine growers and sector stakeholders in assessing and valuing carbon

sequestration.

Keywords: Carbon sequestration, viticulture, carbon footprint, soil management, vineyard,

agricultural sustainability, climate change, voluntary carbon market.
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1.Introducao

1.1. Viticultura e vinificacdo e o seu papel econémico

A viticultura corresponde ao ramo da agricultura dedicado ao cultivo da videira,
sobretudo para a producdo de uvas destinadas a vinificacdo, constituindo a base
primaria de toda a fileira vitivinicola (Santini et al., 2013). Esta atividade envolve um
conjunto de praticas agricolas especificas que determinam o rendimento da vinha e a
qualidade das uvas, sendo estas Uultimas o principal fator que condiciona as
caracteristicas do vinho produzido (Bartocci & Fantozzi, 2016). Assim, a viticultura
assume um papel central no setor do vinho, uma vez que a composi¢cao quimica das
uvas — incluindo agucares, acidez e compostos fendlicos — influencia diretamente o

perfil sensorial e a qualidade final do produto (Litskas et al., 2020).

A escala global, a viticultura apresenta uma dimensao territorial muito significativa, com
uma area total de vinha que ronda os 7.2 a 7.3 milhdes de hectares, distribuida por cerca
de 90 paises produtores, o que evidencia a ampla expressao geografica desta cultura e
a sua relevancia no uso agricola do solo (OIV, 2023). A produgdo mundial de uvas
ultrapassa 75 milhdes de toneladas anuais, sendo aproximadamente metade destinada
a producdo de vinho, enquanto o restante destina-se ao consumo em fresco e a
producédo de uvas secas (OIV, 2023). A produgdo mundial de vinho situa-se, em geral,
entre 240 e 260 milhdes de hectolitros por ano, refletindo a dimensao industrial do setor

e a sua importancia no sistema agroalimentar global (OlV, 2023).

A viticultura desempenha, entdo, um papel econdmico de elevada relevancia no
comércio agricola internacional, sendo o vinho um dos produtos com maior valor
acrescentado e maior grau de internacionalizag&o (Santini et al., 2013). De 40% a 45%
da produc¢do mundial de vinho € transacionada no mercado internacional, evidenciando
uma forte orientagédo exportadora do setor (OIV, 2023). O valor das exportagdes globais
de vinho atinge varias dezenas de milhares de milhdes de euros por ano, o que
demonstra o peso econdémico da viticultura ndo apenas na produc¢ao primaria, mas
também em toda a cadeia de valor associada (OIV, 2023). Para além disso, o setor
vitivinicola contribui significativamente para o produto interno bruto agricola de varios
paises, assumindo-se como uma atividade estratégica em economias com forte tradicao

vinicola (Santini et al., 2013).

No contexto europeu, a viticultura assume uma posicdo dominante a escala mundial,

sendo responsavel por mais de 60% da produgao global de vinho e concentrando uma
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parcela substancial da area de vinha (O1V, 2023). Paises como Espanha, Franga e Italia
lideram a produgdo mundial, tanto em volume como em valor econémico, beneficiando
de sistemas produtivos altamente especializados e de uma forte valorizagdo comercial
associada a denominacgbes de origem (Santini et al., 2013). Esta especializacado
contribui para que o setor vitivinicola europeu tenha um peso significativo nas
exportagdes agroalimentares, sendo o vinho um dos principais produtos exportados pela

Unido Europeia em termos de valor (OIV, 2023).

Em Portugal, a viticultura constitui uma atividade agricola estruturante, com forte
expressao territorial e econdmica (IVV, 2022). A area de vinha no pais representa uma
fragao relevante da superficie agricola utilizada e esta distribuida por diversas regides
vitivinicolas com caracteristicas distintas (IVV, 2022). A producdo nacional de vinho
situa-se, em média, entre 6 e 7 milhdes de hectolitros por ano, posicionando Portugal
como um produtor de dimensado média a escala mundial, mas com elevada relevancia
em termos de qualidade e diversidade (OIV, 2023). O setor vitivinicola portugués
apresenta também uma forte vocagao exportadora, sendo que uma parte significativa
da producéo é destinada aos mercados internacionais, contribuindo de forma relevante

para a balan¢a comercial do pais (IVV, 2022).

A nivel regional, a viticultura assume um papel essencial na dinamizagédo das economias
locais, particularmente em regides demarcadas onde a produgao de vinho é uma das
principais atividades econdémicas (IVV, 2022). A Regido dos Vinhos Verdes (RVV), por
exemplo, destaca-se pela elevada densidade de exploragdes viticolas e pela
importancia da produgéo de vinho na estrutura econdmica regional, contribuindo para o
emprego e para a fixagdo da populagdo em zonas rurais (IVV, 2022). A diversidade de
castas autoctones e a especificidade dos sistemas produtivos reforcam a

competitividade dos vinhos portugueses no mercado internacional (IVV, 2022).

O papel da viticultura na producao de vinho é determinante, uma vez que a quantidade
e qualidade das uvas produzidas condicionam diretamente o volume de vinho disponivel
e as suas caracteristicas finais (Bartocci & Fantozzi, 2016). A variabilidade anual da
producdo viticola, influenciada por fatores climaticos, reflete-se diretamente nas
oscilagbes da producdo mundial de vinho, evidenciando a dependéncia da industria
vinicola da atividade agricola (OIV, 2023). Além disso, a sele¢ao de castas, as praticas
culturais e as condigbes de produgcao na vinha sao fatores fundamentais que
determinam a tipicidade e a diferenciacdo dos vinhos, influenciando o seu

posicionamento no mercado e o seu valor econdmico (Santini et al., 2013).

2
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A viticultura constitui, assim, o primeiro elo de uma cadeia de valor altamente integrada
e economicamente relevante, sustentando nao sé a producéo de vinho, mas também
toda a dindmica econdmica associada ao setor vitivinicola, em escala global e nacional
(QOlIV, 2023; Santini et al., 2013).

1.2. Regidao Demarcada dos Vinhos Verdes

A RVV, oficialmente designada como Regiao Demarcada dos Vinhos Verdes (RDVV),
constitui uma das mais extensas e relevantes regides vitivinicolas de Portugal,
localizada no noroeste do pais, abrangendo grande parte do territorio entre os rios Minho
e Douro (IVV, 2022). Esta regido caracteriza-se por condigbes edafoclimaticas
particulares, nomeadamente por um clima de forte influéncia atlantica, com elevada
precipitacao anual, temperaturas amenas e reduzida amplitude térmica, fatores que
condicionam o ciclo vegetativo da videira e contribuem para a produgéo de vinhos com
elevada acidez natural e perfil fresco e aromatico (IVV, 2022). A criagao oficial da regiao
demarcada remonta a 1908, o que reflete a importancia histérica e econémica da

producao de vinho neste territério (IVV, 2022).

Em termos de dimenséo e escala produtiva, a RVV destaca-se como uma das maiores
regibes demarcadas da Europa, abrangendo uma area total significativa e integrando
dezenas de milhares de viticultores (IVV, 2022). A estrutura fundiaria caracteriza-se por
forte fragmentacdo, com predominéncia de pequenas explora¢des agricolas, muitas
vezes de carater familiar, o que confere a regido elevada densidade de produtores e
forte ligacdo ao tecido rural (IVV, 2022). A area de vinha instalada representa uma
parcela relevante da superficie agricola regional, contribuindo de forma expressiva para
a producao nacional de vinho (IVV, 2022). A produg¢do anual de vinho verde situa-se em
varios milhdes de hectolitros, o que representa uma fragao significativa do volume total
produzido em Portugal (IVV, 2022).

A diversidade produtiva constitui um dos principais tragos distintivos da regido, sendo
cultivadas diversas castas autoctones adaptadas as condi¢gdes locais, como Alvarinho,
Loureiro, Arinto, Avesso e Trajadura (IVV, 2022). Esta diversidade permite a produgéo
de diferentes estilos de vinho, desde brancos leves e aromaticos até vinhos com maior
estrutura, bem como rosés e tintos, o que contribui para a versatilidade e
competitividade da regido nos mercados (IVV, 2022). A especificidade das castas e das
condigdes de produgao confere aos vinhos verdes caracteristicas Unicas, reforcando a

sua identidade e o seu reconhecimento internacional (IVV, 2022).
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A relevancia econdmica da RVV é particularmente expressiva no contexto nacional,
sendo uma das regides com maior volume de producdo e uma das principais
responsaveis pelas exportagdes de vinho portugués (IVV, 2022). Uma parte significativa
da producado é destinada a mercados internacionais, com presenca consolidada em
paises europeus e extraeuropeus, o que evidencia a forte vocagcdo exportadora da
regiao (IVV, 2022). O valor econémico gerado pela fileira vitivinicola regional inclui ndo
apenas a producdo primaria, mas também atividades associadas a transformacao, a
comercializacdo e a promogao, contribuindo de forma significativa para o rendimento
regional e nacional (IVV, 2022). O setor desempenha ainda um papel relevante na
criacdo de emprego, tanto direta quanto indiretamente, ao longo de toda a cadeia de
valor (IVV, 2022).

A importancia da RVV estende-se também ao desenvolvimento regional, uma vez que
a viticultura constitui uma das principais atividades econdmicas em muitas zonas rurais
do noroeste de Portugal (IVV, 2022). A presenga generalizada de pequenas exploragdes
viticolas contribui para a manutencao da atividade agricola, a fixacdo da populacéo e a
preservacao da paisagem tradicional (IVV, 2022). Paralelamente, a notoriedade dos
Vinhos Verdes tem impulsionado atividades complementares, como o enoturismo,
reforcando a atratividade da regido e a diversificacdo das fontes de rendimento (IVV,
2022).

A gestéao, regulamentacao e certificacdo da producdo na RVV séo asseguradas pela
Comissao de Viticultura da Regido dos Vinhos Verdes (CVRVV), entidade responsavel
pela denominagao de origem “Vinho Verde” e pela indicagdo geografica associada (IVV,
2022). Esta instituicdo desempenha um papel central na organizacdo da fileira
vitivinicola regional, estabelecendo normas técnicas que regulam a producdo, a
transformacéo e a comercializagdo dos vinhos (IVV, 2022). A CVRVV é responsavel
pela certificagdo dos produtos, garantindo que os vinhos cumprem os requisitos legais
e os padrdes de qualidade definidos, o que € essencial para assegurar a confianga dos

consumidores e a valorizagédo dos produtos no mercado (IVV, 2022).

Para além das fungbes de controlo e certificagdo, a CVRVV tem um papel ativo na
promogao dos Vinhos Verdes a nivel nacional e internacional, desenvolvendo
estratégias de marketing e participando em mercados externos que visam aumentar a
visibilidade e a competitividade dos vinhos da regido (IVV, 2022). A instituicido assegura
ainda a recolha e a analise de dados estatisticos sobre a producgéao, a area de vinha e
0s agentes econdmicos, contribuindo para a monitorizacao e o planeamento do setor

(IVV, 2022). Este conjunto de fung¢des permite garantir uma gestao integrada da regiao

4
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vitivinicola, promovendo simultaneamente a qualidade, a autenticidade e a valorizagao

econdmica dos vinhos produzidos (IVV, 2022).

A articulagdo entre a dimens&o produtiva da regido e o enquadramento institucional
proporcionado pela CVRVV constitui um elemento fundamental para a competitividade
da RVV, assegurando a sua posicdo de destaque no panorama vitivinicola nacional e
internacional (IVV, 2022).

1.3. A pegada carbonica

A pegada carbodnica corresponde a quantificacdo total das emissdes de gases com
efeito de estufa (GEE) associadas, direta e indiretamente, a um produto, servico,
organizagdo ou atividade, sendo normalmente expressa em didéxido de carbono
equivalente (CO.eq) (ISO, 2018; Amorim Cork, 2022). Este indicador traduz o contributo
de uma determinada atividade para as alteracdes climaticas, agregando diferentes
gases com efeito de estufa num Unico valor comparavel através do seu potencial de
aquecimento global (ISO, 2018). No contexto de produtos agroalimentares, como o
vinho, a pegada carbadnica constitui um indicador-chave para avaliar o impacto ambiental

ao longo de toda a cadeia de producgéo (Rugani et al., 2013).

O calculo da pegada carbdnica baseia-se, de forma geral, na metodologia de Avaliagao
do Ciclo de Vida (ACV), que permite contabilizar as emissdes associadas a todas as
etapas do ciclo de vida de um produto, desde a extragao de matérias-primas até ao fim
de vida (ISO, 2018). Esta abordagem “cradle-to-grave” inclui fases como a produgao
agricola, a transformagéo, a embalagem, o transporte, a distribuicdo, a utilizacdo e a
eliminacao final (ISO, 2018). No setor vitivinicola, esta metodologia permite identificar
as principais fontes de emisséo ao longo da cadeia produtiva, desde a viticultura até ao

consumo do vinho (Helfer & Kissinger, 2023).

A quantificagdo segue principios normalizados, sendo a norma ISO 14067 uma das
principais referéncias internacionais, ao estabelecer requisitos e diretrizes para a
medi¢gdo e comunicagdo da pegada carbodnica de produtos (ISO, 2018). Esta norma
exige a defini¢gdo clara dos limites do sistema, da unidade funcional e das fontes de
emissao, bem como o uso de fatores de emissado baseados nas orientagbes do IPCC
para converter diferentes gases em CO, equivalente (ISO, 2018). Adicionalmente, a

metodologia distingue entre emissdes diretas (por exemplo, consumo de combustiveis)



FCUP
Desenvolvimento de um Algoritmo de Calculo de Sequestro de Carbono em Produgdes Viticolas

e indiretas (como a eletricidade ou a produgédo de insumos), permitindo uma analise

detalhada das origens do impacto (Amorim Cork, 2022).

No setor do vinho, a aplicacdo de metodologias de ACV e de pegada carbédnica tem sido
amplamente estudada, sendo utilizadas diretrizes especificas que adaptam os principios
gerais a este contexto produtivo (Rugani et al., 2013). Estas abordagens permitem
identificar etapas criticas, como a produgao de uvas, o uso de energia na adega e o
transporte, contribuindo para a melhoria da eficiéncia e redugédo das emissdes (Bartocci
& Fantozzi, 2016). A utilizagcdo de normas como a ISO 14067, bem como de quadros de
referéncia complementares, como o “GHG Protocol” ou regras especificas de categoria
de produto (PCR - “Product Category Rules”), tem permitido aumentar a
comparabilidade e a credibilidade dos estudos no setor vitivinicola (Rugani et al., 2013;
ISO, 2018).

A relevancia da pegada carbdnica tem aumentado significativamente no contexto atual
de combate as alteragdes climaticas, estando alinhada com os objetivos internacionais
definidos no ambito do Acordo de Paris e com as metas europeias de neutralidade
carbonica até 2050 (European Commission, 2021; IPCC, 2021). A Unido Europeia tem
vindo a promover a quantificagdo das emissbées ao nivel dos produtos como forma de
apoiar a transigao para uma economia de baixo carbono, incentivando a transparéncia
e a reducao de impactos ao longo das cadeias de valor (European Commission, 2021).
Neste contexto, iniciativas como o “Digital Product Passport’ visam integrar informacgao
ambiental detalhada, incluindo a pegada carbdnica, facilitando o acesso dos
consumidores a dados sobre o desempenho ambiental dos produtos (European

Commission, 2021).

A nivel empresarial, a pegada carbodnica tornou-se uma ferramenta fundamental para
relatérios de sustentabilidade e divulgagdo de informagdo nao financeira, sendo
frequentemente integrada em estratégias de responsabilidade corporativa (ISO, 2018).
Empresas do setor vitivinicola utilizam este indicador para identificar oportunidades de
reducéo de emissdes, melhorar a eficiéncia dos processos e demonstrar compromisso
com praticas sustentaveis (Rugani et al., 2013). Esta tendéncia é reforgcada pela
crescente exigéncia de investidores e partes interessadas relativamente a transparéncia

climatica e ao desempenho ambiental das organizagdes (1ISO, 2018).

Paralelamente, a procura por produtos com menor impacte ambiental tem aumentado,

refletindo uma maior sensibilizacdo dos consumidores para as questdes climaticas
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(Santini et al., 2013). A disponibilizagdo de informagéo sobre a pegada carbonica pode
influenciar decisbes de compra, atuando como um elemento diferenciador no mercado
e incentivando praticas produtivas mais sustentaveis (Rugani et al., 2013). No setor do
vinho, esta tendéncia tem contribuido para a valorizagdo de produtos associados a

praticas ambientalmente responsaveis.

A pegada carbdnica desempenha também um papel central no desenvolvimento de
mercados de carbono e de sistemas de compensacdo de emissdes, nos quais as
emissdes quantificadas podem ser reduzidas ou compensadas por meio de créditos de
carbono (APA, 2023). Estes mecanismos permitem atribuir valor econémico a reducao
ou remocado de emissdes, incentivando a adocado de praticas mais eficientes e
sustentaveis (APA, 2023). Em Portugal, o desenvolvimento do mercado voluntario de
carbono tem vindo a reforcar a importancia da quantificagcdo rigorosa das emissdes,

incluindo no setor agricola e vitivinicola (APA, 2023).

Desta forma, a pegada carbdnica constitui atualmente uma ferramenta essencial para a
quantificagdo, gestao e comunicacdo das emissbes de gases com efeito de estufa,
assumindo um papel central tanto ao nivel das politicas climaticas como das estratégias

empresariais e das dindmicas de mercado associadas a sustentabilidade.

1.4. A pegada carbonica da producéo de uvas

A pegada carbénica da producao de uvas tem sido amplamente estudada por meio de
abordagens de ACV, o que permite quantificar as emissdes associadas a fase agricola
da fileira vitivinicola e identificar os principais fatores de impacto (Rugani et al., 2013). A
literatura cientifica apresenta uma diversidade de estudos aplicados a diferentes
contextos geograficos e sistemas de produgao, evidenciando variagdes significativas
nos resultados em fungéo das praticas agricolas, das condigdes climaticas e dos limites

do sistema considerados (Helfer & Kissinger, 2023).

Um dos estudos mais relevantes na analise da pegada carbdnica da produgéo viticola
foi desenvolvido por Rugani et al. (2013) na regiao sul da Sardenha, Italia, com foco em
vinhas destinadas a produgao de vinho. O estudo utilizou uma metodologia de ACV com
fronteira “cradle-to-farm gate”, abrangendo todas as etapas, desde a produgédo dos
fatores de producao agricolas até a entrega das uvas na adega (Rugani et al., 2013).

Foram incluidos no sistema a produgao e transporte de fertilizantes e pesticidas,
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consumo de combustivel, utilizacdo de maquinaria agricola, irrigacdo, emissdes diretas
do solo e transporte das uvas. A unidade funcional utilizada foi o quilograma de uva
produzida, permitindo uma comparacao direta com outros sistemas agricolas. O estudo
reportou uma pegada carbonica aproximada de 0.39 kg CO,eq/kg de uva,
correspondente a cerca de 3.9 tCO,/ha-ano para produtividades tipicas da regiao
(Rugani et al., 2013).

Os autores identificaram a fertilizacdo azotada como principal hotspot de emissdes,
sobretudo devido as emissdes diretas e indiretas de N,O associadas a aplicagao de
fertilizantes minerais (Rugani et al., 2013). O consumo de gasoéleo nas operagdes
mecanizadas representou o segundo maior contributo para a pegada carbdnica. O
estudo destacou ainda a influéncia da irrigacao, embora menos significativa do que em
regides semiaridas. Rugani et al. (2013) abordaram também o potencial de sequestro
de carbono associado as vinhas, nomeadamente o carbono armazenado na biomassa
lenhosa e no solo, mas concluiram que ainda existiam limitagdes metodolégicas a
integracdo desse sequestro no balanco final de carbono. Este trabalho tornou-se uma
referéncia importante na literatura europeia ao demonstrar a necessidade de considerar

simultaneamente emissdes e sequestro em sistemas viticolas.

Bartocci e Fantozzi (2016) desenvolveram um estudo semelhante em sistemas
vitivinicolas italianos destinados a producdo de vinho, recorrendo igualmente a
metodologia de ACV “cradle-to-farm gate”. O estudo considerou as emissdes
associadas a produgdo e aplicagdo de fertilizantes e pesticidas, ao consumo de
combustivel e de eletricidade, as opera¢cdes mecanizadas e as emissdes diretas do solo
(Bartocci & Fantozzi, 2016). Os autores reportaram pegadas carbénicas entre 0.31 e
0.47 kg CO,eq/kg de uva, equivalentes a aproximadamente 3.1—4.7 tCO,/ha-ano,
dependendo do sistema de gestdo agricola e da produtividade da vinha (Bartocci &
Fantozzi, 2016). Os autores verificaram que sistemas com maior produtividade tendem
a apresentar menores emissdes por unidade de produto, devido a diluicdo dos impactos

fixos associados as operagdes agricolas.

Tal como observado por Rugani et al. (2013), os fertilizantes azotados e o consumo de
combustivel foram os principais contributos para a pegada carbdnica (Bartocci &
Fantozzi, 2016). O estudo demonstrou ainda que a intensidade das operacdes
mecanizadas influenciava significativamente os resultados finais, particularmente em
sistemas com elevada frequéncia de tratamentos fitossanitarios. Os autores nao

integraram explicitamente o sequestro de carbono no balango final, mas referiram a
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necessidade futura de incorporar praticas de gestdo do solo e acumulagéo de carbono
organico nas avaliagdes ambientais da viticultura (Bartocci & Fantozzi, 2016). Este
trabalho reforgcou a ideia de que a pegada carbdnica da producao viticola depende

fortemente das praticas agricolas adotadas e da intensidade produtiva do sistema.

Litskas et al. (2020) analisaram diferentes sistemas viticolas em Chipre, incluindo vinhas
destinadas tanto a producao de vinho quanto a de uvas de mesa. O estudo utilizou a
metodologia Environmental Footprint da Unido Europeia, baseada em ACV,
considerando uma fronteira “cradle-to-winery gate”, ou seja, desde a produgdo dos
consumos agricolas até ao transporte das uvas para a adega (Litskas et al., 2020).
Foram consideradas emissdes associadas a fertilizagao, irrigagéo, pesticidas, consumo
de energia, transporte e operagdes agricolas mecanizadas. Os resultados revelaram
uma grande variabilidade entre variedades e sistemas produtivos, com pegadas
carbonicas entre 0.28 e 0.85 kg CO,eq/kg de uva (Litskas et al., 2020).

Os autores concluiram que os sistemas mais intensivos em irrigacao apresentavam
valores de emissbes significativamente superiores devido ao elevado consumo
energético associado a bombagem de agua (Litskas et al., 2020). As emissdes
associadas aos fertilizantes e pesticidas também foram relevantes, embora a irrigacao
tenha desempenhado um papel particularmente importante devido as condigdes
semiaridas do clima cipriota. Comparativamente aos estudos italianos, os valores
maximos observados por Litskas et al. (2020) foram bastante superiores, o que
demonstra que o contexto climatico pode influenciar significativamente a pegada
carbdnica da produgao viticola. O estudo ndo integrou explicitamente o sequestro de
carbono no solo, mas destacou a importancia de praticas sustentaveis de gestéo

agricola para reduzir as emissdes associadas a produgao.

Steenwerth et al. (2015) realizaram uma revisdo abrangente sobre praticas de gestao
climatica inteligente (“climate-smart management’) em vinhas, compilando estudos
realizados em diferentes regides viticolas da Europa e América do Norte. Embora o foco
principal do trabalho tenha sido a mitigagdo climatica e o sequestro de carbono, os
autores relataram valores de pegada carbonica agricola entre 0.087 e 0.584 kg
CO.,eq/kg de uva, dependendo do sistema produtivo e das praticas agricolas
consideradas (Steenwerth et al., 2015). Os estudos analisados tipicamente incluiam
fertilizacao, consumo de combustivel, mecanizagao, irrigagdo e emissdes do solo em

sistemas “cradle-to-farm gate”.
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Ao contrario de muitos trabalhos anteriores, Steenwerth et al. (2015) atribuiram
particular relevancia ao potencial de sequestro de carbono associado a gestao do solo.
Os autores demonstraram que praticas como o enrelvamento permanente das
entrelinhas, a aplicagdo de composto, a redugdo da mobilizagdo e a incorporacéo de
restos de poda podem aumentar significativamente os stocks de carbono organico do
solo. O estudo argumentou que determinadas praticas sustentaveis poderiam
compensar parcialmente as emissdes associadas a produgédo agricola, reduzindo o
balanco liquido de carbono das vinhas. Esta abordagem foi particularmente relevante
porque marcou uma transi¢cao na literatura cientifica, passando de avaliacbes focadas

exclusivamente em emissdes para analises integradas de emissfes e de sequestro.

Helfer e Kissinger (2023) avaliaram a pegada carbonica da producdo de uvas em
diferentes zonas climaticas mediterranicas, incluindo regides semiaridas e aridas
utilizadas para producdo de vinho. O estudo utilizou uma metodologia de ACV “cradle-
to-farm gate”, considerando fertilizacdo, consumo de combustivel, irrigacao,
eletricidade, emissbes diretas do solo e utilizacdo de maquinaria agricola (Helfer &
Kissinger, 2023). Os autores reportaram uma pegada média de aproximadamente 0.342
kg CO.,eq/kg de uva, equivalente a cerca de 3.42 tCO,/ha-ano em condigdes tipicas de
produtividade (Helfer & Kissinger, 2023).

Os autores verificaram que a irrigagdo representava um dos principais hotspots de
emissdoes nos sistemas estudados, sobretudo devido ao consumo de eletricidade
necessario a bombagem de agua (Helfer & Kissinger, 2023). A fertilizagdo azotada
continuou a ser uma das principais fontes de emissdes, corroborando os resultados de
estudos europeus anteriores. Comparativamente aos estudos realizados em regides
humidas ou mediterrénicas menos aridas, Helfer e Kissinger (2023) demonstraram que
o aumento da necessidade de irrigagao podera intensificar significativamente a pegada
carbodnica da viticultura no contexto das alteragdes climaticas. O estudo abordou ainda
a importancia potencial da gestdo sustentavel do solo como mecanismo de mitigagao

futura.

Baca et al. (2024) estudaram sistemas vitivinicolas na Europa Central, avaliando vinhas
destinadas a producgédo de vinho em sistemas convencionais, integrados e biolégicos. O
estudo utilizou uma metodologia de ACV “cradle-to-farm gate”, incluindo a producao e
aplicacao de fertilizantes, pesticidas e combustiveis, operagdes mecanizadas e
emissdes diretas do solo (BacCa et al.,, 2024). Os autores reportaram valores de

aproximadamente 0.155 kg CO.,eq/kg de uva para sistemas integrados, 0.162 kg
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CO.,eq/kg para sistemas convencionais e até 0.246 kg CO,eqg/kg para sistemas
biolégicos (Baca et al., 2024). Estes valores correspondem a 1.5-2.5 tCO,/ha-ano para

produtividades tipicas da regio.

Os resultados mostraram que os sistemas bioldgicos apresentavam, em alguns casos,
maiores emissdes por unidade de produto devido a menor produtividade e ao maior
numero de operacdes mecanizadas necessarias para controlo mecanico de infestantes
(Baca et al., 2024). Este resultado destacou um aspeto importante frequentemente
referido na literatura: praticas consideradas ambientalmente sustentaveis nem sempre
conduzem automaticamente a uma pegada carbonica menor quando a unidade
funcional utilizada é o quilograma de produto. O estudo também destacou a importancia
da produtividade agricola na intensidade carbénica final, corroborando os resultados

anteriormente observados por Bartocci e Fantozzi (2016).

De forma geral, os estudos analisados demonstram que a pegada carbdnica da
producdo de uvas apresenta elevada variabilidade, situando-se geralmente entre 0.15 e
0.50 kg CO,eq/kg de uva em sistemas europeus, equivalendo aproximadamente a 1.5—
4.5 tCO,/ha-ano (Bartocci & Fantozzi, 2016; Baca et al., 2024). Os valores agregados

de todos os estudos encontram-se na Tabela 1 para melhor interpretagao.

Tabela 1 - Pegada carbdnica da producao de uvas (t CO,eq/ha-ano) por estudo, ano e
geografia. *Conversao aproximada realizada a partir dos valores originais expressos em
kg COeq/kg de uva, assumindo produtividades tipicas reportadas pelos proprios

autores ou utilizadas na discussio dos resultados.

Estudo Ano | Geografia Pegada carbdnica da producao

de uvas (t CO,eq/ha-ano)

Rugani et al. 2013 | Sardenha, Italia ~3.9
Bartocci & 2016 | Italia 3.1-4.7
Fantozzi

Litskas et al. 2020 @ Chipre ~2.8 - 8.5*
Steenwerth et | 2015 | Europa e América do Norte ~0.9 - 5.8*
al. (revisao)

Helfer & 2023 | Regides mediterranicas ~3.4
Kissinger semiaridas e aridas

Baca et al. 2024 | Europa Central ~1.5-25
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As principais fontes de emissbes sao consistentemente associadas a fertilizagao
azotada, emissoes diretas de N,O do solo, consumo de combustivel e irrigacao
(Nemecek et al.,, 2011; IPCC, 2021). Paralelamente, os trabalhos mais recentes
demonstram que praticas sustentaveis de gestdo do solo, como enrelvamento,
aplicacdo de composto e incorporacdo de biomassa, podem promover sequestro
adicional de carbono, contribuindo para compensar parcialmente as emissdes
associadas a produgéo viticola (Steenwerth et al., 2015). A integragcédo destas praticas
em metodologias regionais de contabilizacdo de carbono assume, assim, particular
relevancia no contexto da descarbonizacido do setor vitivinicola e do desenvolvimento

do mercado voluntario de carbono.

1.5. Sequestro de Carbono

O sequestro de carbono corresponde ao processo pelo qual o CO, atmosférico é
capturado e armazenado em diferentes reservatérios biologicos e fisicos, sendo o solo
agricola um dos principais sumidouros de carbono nos sistemas terrestres (Lal, 2004).
Este processo ocorre essencialmente por meio da fotossintese, com a incorporagao de
carbono na biomassa vegetal e a subsequente transferéncia para o solo sob a forma de
matéria organica, contribuindo para o aumento do carbono organico do solo (FAO,
2017). No contexto das orientagdes metodoldgicas internacionais, como as do IPCC, o
sequestro € normalmente quantificado como a variagdo dos stocks de carbono ao longo
do tempo, sendo considerado um fluxo negativo de emissdes quando ocorre uma
acumulagéo liquida (IPCC, 2019).

Na viticultura, o sequestro de carbono pode ocorrer em multiplos compartimentos do
sistema produtivo, sendo o solo da vinha o principal reservatorio. A acumulacédo de
carbono no solo resulta da incorporagao de residuos organicos, incluindo folhas caidas,
raizes mortas, restos de poda triturados e matéria proveniente de cobertos vegetais
(Steenwerth & Belina, 2008). A presenga de coberto vegetal (mato ou enrelvamento
entre linhas) é particularmente relevante, uma vez que aumenta a entrada de biomassa
no sistema e promove a estabilizagdo do carbono no solo, podendo contribuir de forma
significativa para o aumento do carbono organico (Aguilera et al., 2013). Estes cobertos
podem ser espontaneos ou semeados, incluindo gramineas e leguminosas, sendo que
estas ultimas podem ainda influenciar indiretamente o ciclo do carbono através da

fixacao de azoto.

Para além do solo, a biomassa da videira constitui outro importante compartimento de

armazenamento de carbono. Sendo uma cultura perene, a videira acumula carbono ao
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longo de vérios anos na madeira permanente (tronco, bracos e raizes), representando
um stock relativamente estavel (Lal, 2004). Embora este armazenamento ndo seja
altamente dindmico ano a ano, contribui para o balanco global de carbono do sistema
viticola. Adicionalmente, a presenca de arvores associadas a vinha, como sistemas
agroflorestais ou sebes arbéreas nas bordaduras das parcelas, pode aumentar
significativamente o potencial de sequestro, ao introduzir biomassa lenhosa adicional e
promover a acumulagao de carbono tanto acima como abaixo do solo (Aguilera et al.,
2013).

Outros elementos frequentemente presentes nas vinhas, como sebes, linhas de
vegetacdo natural, matos e zonas nao cultivadas, funcionam igualmente como
reservatorios de carbono, contribuindo para o armazenamento em biomassa aérea e no
solo (FAO, 2017). Estes elementos paisagisticos podem ter um papel relevante a escala
da exploragdo agricola, embora nem sempre sejam considerados nos calculos de
pegada carbdnica. A interacido entre estes diferentes compartimentos — solo, videira,
coberto vegetal e vegetacdo adjacente — determina o potencial global de sequestro do

sistema viticola.

Apesar desta diversidade de fontes de sequestro, a sua integracdo em ferramentas de
céalculo da pegada carboénica permanece limitada. Muitas metodologias baseadas em
ACV, incluindo aplicagbes da norma ISO 14067, focam-se predominantemente nas
emissdes associadas a inputs (fertilizantes, combustiveis, energia) e operagdes
agricolas, nao incluindo explicitamente o sequestro de carbono ou tratando-o de forma
simplificada (ISO, 2018; Rugani et al., 2013). Esta abordagem deve-se, em parte, a
complexidade associada a medicao e a modelacao das variacbes de carbono no solo,
que dependem de fatores como o tipo de solo, o clima, as praticas de gestdo e o

horizonte temporal considerado (IPCC, 2019).

No setor vitivinicola, existem algumas diretrizes e ferramentas especificas para calculo
da pegada carbdnica, como o “GHG Protocol”, normas ISO e regras de categoria de
produto (PCR) aplicadas ao vinho, que permitem estruturar a contabilizagdo das
emissdes ao longo do ciclo de vida (Rugani et al., 2013). Contudo, a maioria destas
abordagens centra-se nas emissdes e nao integra de forma sistematica o sequestro.
Algumas ferramentas mais recentes e estudos cientificos comegam a incorporar este
componente por meio da estimativa da variagcado do carbono orgénico do solo com base
em fatores de emisséo do IPCC ou em modelos simplificados (Baca et al., 2024; Helfer
& Kissinger, 2023). Nestes casos, 0 sequestro & geralmente expresso como uma

reducao das emissodes liquidas, podendo representar diminui¢des na ordem de 10% a

13



FCUP
Desenvolvimento de um Algoritmo de Calculo de Sequestro de Carbono em Produgdes Viticolas

40% da pegada carbdnica da producdo de uvas, dependendo das praticas adotadas
(Steenwerth et al., 2015).

Em termos praticos, a quantificacdo do sequestro ao nivel da producao de uva baseia-
se frequentemente na comparacgao dos stocks de carbono no solo ao longo do tempo
ou na aplicacao de coeficientes associados a praticas especificas, como a introdu¢ao
de cobertos vegetais ou a incorporagao de residuos orgéanicos (IPCC, 2019). No entanto,
a auséncia de medigdes diretas e a dependéncia de modelos generalizados introduzem
incerteza nos resultados, o que explica a sua inclusdo ainda limitada em ferramentas

operacionais de uso corrente (Rugani et al., 2013).

Assim, embora o sequestro de carbono represente um componente potencialmente
relevante na avaliagdo do impacto climatico da viticultura, a sua consideragdo em
ferramentas de calculo da pegada carbdénica ainda ndo é generalizada, sendo
frequentemente omitida ou tratada de forma simplificada. A evidéncia cientifica indica
que a inclusao deste processo pode alterar significativamente o balango de carbono dos
sistemas viticolas, reforcando a necessidade de metodologias mais robustas e
harmonizadas que integrem tanto as emissées quanto os fluxos de carbono no solo e

na biomassa.

1.6. Objetivos

Os objetivos do presente trabalho centram-se no desenvolvimento de um algoritmo de
calculo para quantificar o sequestro de carbono em sistemas viticolas, com aplicacéo a
RDVV. Este desenvolvimento surge da necessidade de colmatar lacunas identificadas
nas abordagens atuais de avaliagdo da pegada carbédnica, que frequentemente nao
integram de forma consistente os fluxos de carbono associados ao solo e a biomassa

em sistemas agricolas perenes (Rugani et al., 2013; IPCC, 2019).

O principal objetivo deste trabalho consiste na criagdo de um algoritmo que sirva de
base ao desenvolvimento de ferramentas de calculo capazes de estimar o sequestro de
carbono em exploragdes viticolas, considerando os diferentes compartimentos
relevantes do sistema, nomeadamente o solo, a biomassa da videira, os cobertos
vegetais e outros elementos da paisagem agricola, como sebes e arvores. Pretende-se
igualmente identificar e parametrizar os principais fatores que influenciam o sequestro
de carbono, incluindo praticas de gestao do coberto vegetal, a incorporagao de residuos

organicos e a presenca de elementos arbéreos, permitindo avaliar diferentes cenarios
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de gestdo e apoiar a identificacdo de praticas com maior potencial de mitigacdo das

alteracgdes climaticas, com especial aplicagdo aos produtores da RDVV.

Adicionalmente, o trabalho tem como objetivo assegurar que a ferramenta desenvolvida
esteja alinhada com os referenciais metodoldgicos do Mercado Voluntario de Carbono
em Portugal, promovido pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2023). Desta
forma, permitira aos produtos avaliar e estimar o potencial de sequestro das suas

exploracdes para possiveis participacoes neste tipo de mercados.

Por fim, pretende-se que a ferramenta desenvolvida funcione como um instrumento
pedagogico e de apoio a decisdo para produtores, entidades gestoras e outras partes
interessadas do setor vitivinicola, facilitando a integracdo do sequestro de carbono nas
estratégias de sustentabilidade e promovendo a valorizagdo econdmica das praticas
agricolas que contribuem para a remocao de carbono atmosférico. Desta forma, o
trabalho visa contribuir para a transicdo do setor vitivinicola para modelos mais
sustentaveis, alinhados com os objetivos nacionais e europeus de neutralidade
carbonica (European Commission, 2021; APA, 2023).

15



FCUP
Desenvolvimento de um Algoritmo de Calculo de Sequestro de Carbono em Produgdes Viticolas

2.Metodologia do algoritmo de calculo do

sequestro de carbono

A metodologia desenvolvida teve como objetivo criar um algoritmo de célculo do
sequestro de carbono aplicavel as exploragdes vitivinicolas da RDVV. A ferramenta
integra diferentes componentes de sequestro considerados relevantes em sistemas
viticolas, nomeadamente culturas permanentes, arvores, restos de poda e praticas de

gestado do solo.

Os calculos foram desenvolvidos com base em fatores médios de sequestro obtidos da
literatura cientifica e de metodologias de contabilizacdo de carbono aplicadas aos
setores agricola e vitivinicola, detalhadas nas préximas secgdes (Lal, 2004; Steenwerth
et al,, 2015; Payen et al.,, 2021). A utilizacdo de fatores médios expressos em
tCO,/ha-ano  ou tCO,/arvorerano  permitiu  desenvolver uma metodologia
operacionalmente simples e facilmente aplicavel pelos produtores agricolas, sem
necessidade de medicdes laboratoriais ou de levantamentos técnicos complexos (IPCC,
2019).

Cada componente da ferramenta utiliza metodologias de calculo especificas, adaptadas
ao respetivo reservatério de carbono, e os resultados sao posteriormente integrados

para obter o potencial total de sequestro da exploragao agricola.

2.1. Sequestro associado as culturas permanentes e vegetacao

natural

O caélculo do sequestro associado as culturas permanentes e a vegetacao natural foi
realizado pela multiplicacdo da area ocupada por cada cobertura vegetal pelo respetivo
fator de sequestro anual. Estes fatores foram aplicados as areas ocupadas por vinha e

matos existentes na exploragao agricola:
Sequestro(tC0,/ano) = Area(ha) X Fator de Sequestro(tC0,/ha.ano)

Os fatores utilizados na ferramenta foram obtidos com base da metodologia do Mercado
Voluntario de Carbono para sistemas agricolas e florestais em Portugal, desenvolvida
pela Agéncia Portuguesa do Ambiente e pela ADENE no ambito do Programa de

Mercado Voluntario de Carbono. Esta metodologia utiliza valores de stock e de
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acumulacado de carbono baseados em inventarios florestais nacionais e na literatura
cientifica de suporte (APA & ADENE, 2024).

Importa salientar que os fatores de sequestro atribuidos a vinha e aos matos
representam taxas médias de acumulagcédo de carbono durante a fase de crescimento
destas coberturas vegetais. De acordo com a metodologia do Mercado Voluntario de
Carbono, estes fatores apenas devem ser aplicados a vinhas e matos com idade inferior
a 20 anos, uma vez que, apos esse periodo, os sistemas tendem a aproximar-se de um
estado de equilibrio, com reducgdo significativa das taxas de acumulagédo de carbono.
Nestas condi¢des, o sequestro adicional anual passa a ser considerado marginal, ndo
sendo contabilizado para efeitos de célculo de créditos de carbono (APA & ADENE,
2024).

Para a vinha, utilizou-se um fator de sequestro de 1.027 tCO,/ha-ano, valor adotado
pela metodologia do Mercado Voluntario de Carbono para culturas viticolas
permanentes. Este fator representa a acumulagado média anual de carbono na biomassa
aérea e subterrdnea da vinha e esta alinhado com valores reportados para culturas
lenhosas permanentes em sistemas mediterranicos (Rugani et al., 2013; Steenwerth et
al., 2015).

Para os matos, utilizou-se um fator de 1.613 tCO,/ha-ano, também adotado na
metodologia do Mercado Voluntario de Carbono. Este valor baseia-se em estimativas
da acumulacido de biomassa arbustiva e de carbono organico do solo em areas de
vegetacdo seminatural presentes em paisagens agricolas portuguesas, sendo
consistente com os valores reportados pela FAO (2017) para sistemas de vegetacao

espontanea.

2.2. Sequestro associado as arvores

O calculo do sequestro associado as arvores foi realizado com base no numero de
individuos presentes na exploracao e nos fatores médios de sequestro especificos de
cada espécie arbdrea. Os valores utilizados foram obtidos a partir de metodologias do
Mercado Voluntario de Carbono em Portugal e de tabelas de stock de carbono por

espécie, utilizadas em projetos de florestagao e agroflorestagdao (MITECO, 2023).

Os valores originais disponibilizados pela metodologia encontram-se expressos em
tCO, por arvore (tCO,/arvore) e correspondem ao carbono acumulado por cada
individuo ao fim de um periodo de referéncia de 30 anos (MITECO, 2023). Uma vez que

0 objetivo da ferramenta consiste em estimar o sequestro anual de carbono, foi
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necessario converter estes valores para a base anual. Para tal, assumiu-se uma taxa
média de acumulagéo de carbono ao longo do periodo considerado, dividindo o carbono

armazenado por 30 anos:

fracdo de carbono armazenado(tC0, /arv)
30

Fator de sequestro(tC0O,/arv.ano) =

Ap06s esta conversiao, o calculo do sequestro anual associado a componente arbérea foi

realizado através da seguinte expressao:

Sequestro (tC0O,/ano)

= Numero de Arvores x Fator de Sequestro (tCO,/drvore - ano)

Os fatores utilizados representam valores médios anuais de acumulacio de carbono na
biomassa arbérea, expressos em tCO,/arvore-ano (Tabela 2). Quando o produtor ndo
conhece as espécies existentes na exploracdo, a ferramenta aplica automaticamente
um fator médio calculado a partir das espécies incluidas na base de dados. Abaixo
encontram-se tabelados os valores de sequestro para cada espécie de arvore

considerada.

Tabela 1 — Fatores de sequestro anual por espécie de arvore por ano.
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Espécie Nome comum tCO2/arv.ano
Abies alba Abeto prateado 0.003
Abies pinsapo Abeto espanhol 0.011
Acer spp. Bordo 0.007
Alnus spp. Amieiro 0.003
Amelanchier ovalis Nespereira-das-rochas 0.007
Arbutus unedo Medronheiro 0.003
Betula spp. Vidoeiro 0.003
Carpinus betulus Carpino 0.003
Castanea sativa Castanheira 0.006
Ceratonia siliqua Alfarrobeira 0.003
Cedrus atlantica Cedro-do-Atlas 0.043

Celtis australis Agreira 0.034
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Chamaecyparis
lawsoniana
Cornus sanguinea
Corylus avellana
Crataegus spp.

Cupressus arizonica

Cupressus macrocarpa

Cupressus
sempervirens
Eucalyptus
camaldulensis
Eucalyptus globulus
Fagus sylvatica
Fraxinus spp.

llex aquifolium
Juglans regia
Juniperus oxycedrus
Juniperus communis
Juniperus phoenicea
Juniperus thurifera
Larix spp.

Laurus azorica
Laurus nobilis

Malus sylvestris
Myrica faya

Myrtus communis
Olea europaea
Phillyrea la9folia
Picea abies

Pinus canariensis
Pinus halepensis
Pinus nigra

Pinus pinaster

Pinus pinea

Pinus radiata

Cedro-branco

Sanguinho-legitimo
Avelaneira

Azaroleira

Abronceiro
Cipreste-da-Califérnia

Cipreste-comum

Eucallipto-de-opérculo-

rostrado
Eucalipto-comum
Faia-europeira
Freixo

Azevinho
Nogueira
Cedro-de-Espanha
Zimbro-anao
Zimbreira
Junipero-espanhol
Laricio
Louro-bravo
Loureiro-comum
Macieira-brava
Faia-das-ilhas
Mirto
Oliveira-brava
Aderno
Abeto-falso
Pinheiro-das-Canarias
Pinheiro-de-Alepo
Pinheiro-negro
Pinheiro-bravo
Pinheiro-manso

Pinheiro-insigne

0.000
0.007
0.004
0.007
0.002
0.002

0.002

0.052
0.068
0.001
0.006
0.002
0.006
0.001
0.001
0.001
0.001
0.017
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.003
0.003
0.043
0.005
0.003
0.002
0.012
0.006
0.039
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Pinus sylvestris Pinheiro-silvestre 0.002
Pinus uncinata Pinheiro-mouro 0.003
Pistacia terebinthus Cornalheira 0.007
Platanus hispanica Platano 0.022
Populus alba Alamo-alvar 0.022
Populus nigra Alamo-negro 0.034
Populus x canadensis | Choupo-do-Canada 0.039
Prunus spp. Cerejeiras, ameixeiras,

pessegueiros e amendoeiras 0.007
Pseudotsuga menziesii Abeto-de-Douglas 0.043
Pyrus spp. Pereira 0.007
Quercus canariensis Carvalho-da-Argélia 0.004
Quercus faginea Carvalho-portugués 0.003
Quercus ilex Azinheira 0.002
Quercus pyrenaica Carvalho-da-Beira 0.005
Quercus robur Albarinho 0.006
Quercus rubra Carvalho-americano 0.007
Quercus suber Sobreiro 0.004
Rhamnus alaternus Aderno-bravo 0.007
Robinia pseudacacia Acacia-bastarda 0.006
Salix spp. Salgueiro 0.030
Sorbus spp. Sorveira 0.008
Tamarix spp. Tamargueira 0.003
Taxus baccata Teixo 0.002
Tetraclinis articulata Sabina 0.003
Thuja spp. Tuja 0.001
Tilia spp. Tilia 0.003
Ulmus spp. Lamegueiro 0.009
Fator médio - 0.0M1

2.3. Sequestro associado a incorporacao de restos de poda

O calculo do sequestro associado aos restos de poda foi desenvolvido considerando
apenas situagdes em que os residuos lenhosos da vinha sao incorporados ou deixados

no solo. A metodologia utilizada baseou-se em principios de contabilizagdo de carbono
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presentes na literatura cientifica relativa a incorporagéo de biomassa agricola e carbono

organico do solo (Lal, 2004; Aguilera et al., 2013).
A férmula utilizada foi:

Sequestro (tCO,/ano) = Biomassa de poda(kg) X FC X FE X 3.67
onde:

e FC = 0.50, correspondente a fracado média de carbono da biomassa lenhosa
(IPCC, 2019);

e FE = 0.33, correspondente a fracdo de carbono estabilizada no solo apds

decomposig¢ao da biomassa (IPCC, 2019);

e 3.67, fator de conversao de carbono elementar para CO.eq.

2.4. Sequestro associado a gestao do solo

Os fatores de sequestro associados as praticas de gestao do solo foram obtidos a partir
da andlise de Payen et al. (2021), que compilou os resultados de dezenas de estudos
sobre o sequestro de carbono em vinhas. Foram utilizados os valores da variagao do

carbono organico do solo (ASOC).
O calculo utilizado foi:

Sequestro(tC0,/ano) = Area de aplicagdo X Fator de Sequestro

Os fatores utilizados foram:

Tabela 2 - Fatores de sequestro por pratica de gestédo do solo.

Pratica Fator Referéncia
(tCO,/ha-ano)

Culturas de cobertura (cover 4.45 Payen et al. (2021)

cropping)

Incorporagao de matéria organica 7.89 Payen et al. (2021)

Aplicacao de biochar 8.96 Payen et al. (2021)

Néo mobilizacao do solo 3.5 Payen et al. (2021)
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Ao contrario das componentes anteriores, estes fatores ndo provém atualmente da
metodologia do Mercado Voluntario de Carbono portugués. No entanto, foram
selecionados por corresponderem a revisdo cientifica mais abrangente disponivel
especificamente para sistemas viticolas, sendo, por isso, considerados mais

representativos da realidade da RVV.

2.5. Calculo do sequestro final da exploracao

O sequestro total da exploracdo agricola foi obtido através da soma de todas as

componentes consideradas na ferramenta:

Sequestro Total (tC0,/ano)

= Sequestrocyityras T S€QUESIT Ogryores + S€qUESLT0p0q, + Sequestrogy,

Posteriormente, o valor total foi normalizado pela area total da exploragao agricola para

obtencao do indicador final em tCO,/ha-ano:

Sequestro Total (tC0O,/ano)
Area Total da Quinta (ha)

Sequestro Final (tC0O,/ha - ano) =

Para além do calculo do sequestro de carbono, a ferramenta estima também a pegada
carbonica associada a produgao anual de uvas. Para este efeito, adotou-se um fator de
emissao de 0.79 kg CO,eq/kg de uva produzida. A escolha deste valor fundamentou-se
na revisao da literatura cientifica realizada no ambito do presente trabalho, na qual foram
identificados valores de pegada carbdnica da produgao de uvas compreendidos entre
0.24 e 0.79 kg CO,eq/kg de uva em diferentes sistemas viticolas europeus (Rugani et
al., 2013; Bartocci & Fantozzi, 2016; Litskas et al., 2020; Helfer & Kissinger, 2023; Baca
et al., 2024).

Optou-se pelo uso do valor de 0.79 kg CO.,eq/kg de uva, correspondente ao limite
superior do intervalo identificado na literatura, para adotar uma abordagem
conservadora na estimativa das emissdes associadas a producgao viticola. Esta opcéo
reduz o risco de subestimacao da pegada carbdnica da exploragdo e assegura que o
potencial de compensacéao obtido através do sequestro de carbono n&o é sobrestimado.
Desta forma, os resultados produzidos pela ferramenta refletem um cenario mais
exigente em termos de desempenho ambiental, contribuindo para uma avaliagao
prudente da capacidade de compensagao das emissdes por meio dos mecanismos de

sequestro considerados.
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A pegada carbdnica anual associada a produc¢ao de uvas, convertida em tCO,/ha.ano,
€ calculada através da multiplicagcdo da produg¢ao anual de uvas pelo fator de emisséao

adotado:

Producao de uvas (kg/ano) x 0.79
1000 x Area de Quinta (ha)

Pegada carbénica (tCO,/ha - ano) =

onde:
e 0.79 corresponde ao fator de emissao adotado (kg CO,eq/kg de uva);
e 1000 corresponde ao fator de conversao de quilogramas para toneladas.

Por fim, a ferramenta calcula o carbono nao sequestrado, correspondente a
diferenca entre a pegada carbdénica associada a producao de uvas e o sequestro

total estimado para a exploracgio:

Carbono Ndo Sequestrado (tC0,/ha.ano)

= Pegada Carbénica Total — Sequestro Total

Quando este valor é positivo, significa que as emissdes associadas a produgéo
viticola superam o carbono sequestrado pela exploragao. Por outro lado, valores
negativos indicam que o potencial de sequestro ultrapassa as emissdes

consideradas, resultando em um balanco liquido positivo de carbono.
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3.Utilizagcao do algoritmo como ferramenta de

calculo em Excel

O algoritmo serviu de base para uma ferramenta de calculo de sequestro desenvolvida
no Microsoft Excel. A estrutura da ferramenta foi organizada em cinco folhas principais:
“Introdugao”, “Culturas”, “Arvores”, “Poda”, “Gestao do Solo” e “Sequestro Final”. Esta
organizagcdo modular teve como principal objetivo simplificar o preenchimento da
informacgé&o, separando os diferentes componentes do céalculo de carbono e reduzindo a

complexidade da ferramenta para o utilizador final.

3.1. Folha “Introducgao’

A primeira folha da ferramenta corresponde a folha “Introducéo”, servindo de ponto de
contacto inicial entre o produtor e a metodologia desenvolvida. Esta folha foi criada com
0 objetivo de contextualizar o utilizador relativamente ao funcionamento da ferramenta,
explicar quais sdo os dados necessarios para o calculo do sequestro de carbono e

apresentar a logica geral utilizada nos calculos automaticos (Figura 1).

Bem-vindola)  ferramenta de cilculo do sequestro de carbano

Esta ferramenta foi desenvolvida para estimar o potencial de sequestro de carbono de exploragdes vitivinicolas da Regifo Demarcada dos Vinhos Verdes. O céleulo considera diferentes componentes da exploracio, nomeadamente as

culturas per rporagao de restos de poda e as pratic stao do solo.

Para utilizar a ferramenta, deverd preencher s célul inaladas a Todas as restantes células contém formulas autométicas e ndo devem ser alteradas.

Antes de iniciar o preenchimento, deverd indicar a drea total da exploragéo (ha) & a predugéo anual de uvas (kg). Estes valores séo utilizados para normalizar os resultados finais e permitir a comparagao entre o potencial de sequestro
da exploragéo e a pegada carbénica assoclada a produgio das uvas.
Apés o preenchimento das diferentes folhas, a ferramenta calculard automaticamente o sequestro total da exploracic (£CO,/ano), o sequestro por unidade de drea (1CO /ha-ano) e a contribuigéo relativa de cada companente para o

resultado final.

Informagao da quinta

da sua quintafha)?

Producao anual de uvas (kg)?
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Introdusio  Sequestro_Cufturas  Sequestro_Anores | Sequestro_Poda | Sequestro_Solal  Sequestro_fina +

Figura 1 - Folha "Introducdo" da Ferramenta

A inclusdo desta secc¢éao introdutéria foi considerada particularmente importante devido
ao facto de muitos produtores agricolas nado possuirem experiéncia prévia em
metodologias de contabilizacao de carbono ou de avaliagdo ambiental. Diversos estudos
demonstram que a complexidade técnica frequentemente constitui uma das principais

limitagbes a adogao pratica de ferramentas de sustentabilidade agricola (Santini et al.,
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2013). Assim, procurou-se desenvolver uma interface simples, visualmente intuitiva e

acompanhada de explicagbes basicas sobre o preenchimento.

Nesta folha, o produtor deve introduzir dois parametros fundamentais: a area total da
quinta e a producdo anual de uvas. A area total da exploragdo € necessaria para
normalizar os resultados de sequestro em tCO,/ha-ano, facilitando comparagdes entre
exploragdes agricolas de diferentes dimensbes (Bartocci & Fantozzi, 2016). A utilizacao
de indicadores normalizados por hectare é amplamente empregada em estudos de
pegada carbonica agricola e vitivinicola, permitindo avaliar a eficiéncia carbonica relativa

entre diferentes sistemas produtivos.

A producao anual de uvas constitui igualmente um parametro essencial, pois permite
calcular a pegada carbdnica associada a produgao viticola da exploragéo. A literatura
cientifica demonstra que a pegada carbédnica da producdo de uvas é frequentemente
expressa em kg CO,eq/kg de uva produzida (Rugani et al., 2013; Litskas et al., 2020).
Assim, a introducdo deste valor permite, posteriormente, calcular as emissodes totais
associadas a produgao anual da exploragdo e compara-las ao potencial de sequestro

calculado pela ferramenta.

A folha inclui ainda instrugcbes basicas de preenchimento, explicando que apenas
determinadas células destacadas devem ser preenchidas manualmente, sendo todos
os restantes calculos realizados automaticamente através de féormulas internas do

Excel.

3.2. Folha “Culturas”

A segunda folha da ferramenta corresponde a folha “Culturas”, destinada a
contabilizagdo do sequestro associado as diferentes coberturas vegetais permanentes
presentes na exploragao agricola. Esta folha foi desenvolvida para permitir ao produtor

introduzir, de forma simples, as areas ocupadas por vinha e matos (Figura 2).
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\ B C D E F
Percentagem
; Sequestro
Area(ha) do sequestro
(tCO,/ano)
total
25 25.68 15.0
35 56.46 33.0

Introdugio ~ Sequestro_Culturas Sequestro_Arvores Sequestro_Poda Sequestro_Solo1 Sequestro_Final

Figura 2 - Folha "Culturas" da Ferramenta

O produtor deve apenas introduzir a area correspondente a cada categoria de uso do

solo.

A vinha constitui uma das principais componentes desta folha devido ao caracter
permanente da cultura e a sua capacidade de acumular carbono na biomassa lenhosa
e no sistema radicular (Rugani et al., 2013). Os matos e as areas de vegetacao natural
foram igualmente incluidos devido ao seu importante contributo para o armazenamento

de carbono e para a biodiversidade em sistemas agricolas mediterranicos e atlanticos

(FAO, 2017).

Ap6s a introdugéo das areas, a ferramenta calcula automaticamente o sequestro anual

associado a cada cobertura vegetal, permitindo, posteriormente, integrar estes

resultados na folha “Sequestro Final”.
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3.3. Folha “Arvores”

A terceira folha da ferramenta corresponde a folha “Arvores”, destinada a contabilizagao
do sequestro associado as arvores presentes na exploragao agricola. Esta componente
foi incluida devido ao importante papel que sistemas arboéreos dispersos, sebes, galerias
ripicolas e pequenas manchas florestais podem desempenhar no balango de carbono

das exploragoes vitivinicolas (Lal, 2004) (Figura 3).

Sabe identificar as espécies
das arvores existentes na Sim
exploracao? —
Se respondeu Sim: Se respondeu Nao
> Selecione da seguinte lista quais as espécies e quantidade de arvores dessa espécies presentes na sua quinta » Indique apenas o niimero total de arvores na exploragdo:
Percentagem do |:|
Espécie |N°de arvores Sequestro (tCO,/ano) Total de drvores
Sequestro total
|Abeto prateado 1 01 0.102040816
Amieiro 1 01 0.102040816
i 1 0.09 0.091836735
Amieiro 1 0.1 0.102040816 ‘Sequestrn médio (tCD,Iann)‘ 0 |
Vidoeiro 1 0.09 0.091836735
i 1 0.21 0.214285714
Medronheiro 1 0.09 0.091836735 PercentagemdoSequestrototal | |
Castanheira 1 0.19 0.193877551
Cedro-do-Atlas 1 13 1.326530612
|Agreira 1 101 1.030612245
i 1 0.09 0.091836735
|Agreira 1 101 1.030612245
[Zimbro-anao 1 0.02 0.020408163
dro-de-Esp: 1 0.02 0.020408163
Junipero-espanh| 1 0.02 0.020408163
Pinheiro-negro 1 0.07 0.071428571
i 1 0.09 0.091836735
Oliveira-brava 1 0.08 0.081632653
Sabina 1 0.08 0.081632653
[Abeto-falso 1 13 1.326530612
Cornalheira 1 0.21 0.214285714
|Alfarrobeira 1 0.09 0.091836735
INFOQUINTA  Sequestro_Culturas ~ Sequestro Arvores  Sequestro_Poda  Sequestro_Solo1  Sequestro_Final aF ]

Figura 3 - Folha "Arvores" da Ferramenta

Nesta folha, o produtor deve selecionar as espécies arboreas existentes na exploragao
e indicar o respetivo numero de arvores, exemplificado na Figura 4. O célculo do
sequestro é realizado automaticamente pela multiplicacido do numero de individuos pelo

fator especifico de sequestro associado a cada espécie, expresso em tCO,/arvore-ano.
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Sabe identificar as espécies
das arvores existentes na Sim
exploracio?

Se respondeu Sim:

» Selecione da seguinte lista quais as espécies e quantidade de drvores dessa espécies presentes na sua quinta

Percentagem do
Espécie |N2de arvores Sequestro (tCO,/ano)
Sequestro total

Abeto prateado |~ 1 0.1 0.102040816
Abeto prateado | 0.1 0.102040816
Abeto espanhal 0.09 0.091836735
Bordo

smiciva 0.4 0.102040816
Mespereira-das-rochas 0.09 0.091836735
Medronheiro 0.21 0.214285714
Vidoegiro 0.09 0.091836735
E:::;::Eira 0.19 0.193877551
Affarrobeira 1.3 1.326530612
Cedro-do.Atlas 101 1.030612245
Agreira 0.09 0.091836735
Agreira 1 1.01 1.030612245
Zimbro-anao 1 0.02 0.020408163
Cedro-de-Espan 1 0.02 0.020408163
Junipero-espanh| 1 0.02 0.020408163
Pinheiro-negro 1 0.07 0.071428571
Alfarrobeira 1 0.09 0.091836735

Figura 4 — Selegéo das espécies de arvores na folha “arvores”

A utilizacido de fatores especificos por espécie permite aumentar a representatividade
do caélculo, uma vez que diferentes espécies apresentam capacidades distintas de

crescimento e de armazenamento de carbono (IPCC, 2019).

Para situagdes em que o produtor desconhece as espécies existentes na exploragao, a
ferramenta permite introduzir apenas o numero total de arvores, aplicando-se

automaticamente um fator médio de sequestro (Figura 5, Tabela 2).
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Se respondeu Nao

# Indique apenas o nimero total de arvores na exploracao:

Total de arvores

."_'-"' r medin reginnal N 39

Sequestro médio [tCszannﬂ 0 |

Percentagem do Sequestro total

Figura 5 — Parte da folha “Arvores” que calcula o sequestro médio das arvores na exploragao.

Esta abordagem foi implementada com o objetivo de aumentar a aplicabilidade pratica

da ferramenta, reduzindo a necessidade de conhecimentos técnicos detalhados sobre

identificacao de arvores.

3.4. Folha “Poda”

Esta folha destina-se ao calculo do sequestro de carbono associado a incorporacéo dos
restos de poda da vinha no solo (Figura 6). Esta componente foi incluida na ferramenta
devido ao potencial da biomassa lenhosa da poda para aumentar os stocks de carbono

organico do solo quando ¢é triturada e deixada na parcela, em vez de ser removida ou

queimada.

Os restos de poda da vinha sao espalhados/incorporados no solo?| Nao

Se respondeu nao:
N&o é necessaria mais informacao sobre a lenha de poda.
Percentagem do
. - Sequestro (tCO,/ano) g
Se respondeu sim, por favor indique: Sequestro total
Quantidade total de lenha de poda aplicada no solo (kg/ano): ‘ 0 ‘ 0 0

Como estimar a quantidade de lenha de poda:

Determine a quantidade média de lenha produzida por videira (kg/vide).
Multiplique pelo nimero total de videiras na exploracéo.

Lenha total (kg)= Lenha por videira (kg) x Numero total de videiras

Figura 6 - Folha de calculo da incorporagéo dos restos de poda no solo
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O preenchimento desta folha inicia-se com a indicacao de se os restos de poda sdo ou
nao incorporados no solo. Caso a resposta seja negativa, a ferramenta assume que nao
ha sequestro associado a esta componente e que ndao sao necessarios dados
adicionais. Caso a resposta seja afirmativa, o utilizador deve indicar a quantidade anual

de lenha de poda incorporada a parcela.

Quando a quantidade de lenha de poda nao € conhecida, pode ser estimada pela
multiplicacdo da quantidade média de lenha produzida por videira pelo niumero total de

videiras da exploracéo.

3.5. Folha “Gestao do solo”

A quarta folha corresponde a folha “Gestdo do Solo”, considerada uma das
componentes mais relevantes da ferramenta devido ao elevado potencial de sequestro
associado aos solos agricolas (Lal, 2004). Diversos estudos demonstram que praticas
sustentaveis de gestdo do solo podem aumentar significativamente os stocks de
carbono orgénico, contribuindo simultaneamente para melhoria da estrutura do solo,

retencao hidrica e reducao da erosédo (Steenwerth & Belina, 2008) (Figura 7).

Qual é aareadaentrelinha (ha)? ‘ 1 ‘
Indique, na seguinte tabela, a drea de aplicacdo de cada uma das medidas de gestao do solo.

. ~ . Percentagemdo

Medida de Gestao do Solo Area(ha) Sequestro (tC0O,/ano)
Sequestro total

Culturas de cobertura (cover cropping) 1 4.45 33.08550186
Incorporagao de matéria organica (estrume, composto, etc) 0 0 0
Incorporacao de Biochar 0 0 0
Nao-mobilizagio do solo 0 0 0

Figura 7 - Folha "Gestao do Solo"

Nesta folha, o produtor deve indicar as praticas de gestdo do solo utilizadas na
exploragao e a respetiva area de aplicagao. As praticas consideradas incluem culturas
de cobertura (“cover cropping”), incorporagao de matéria organica, aplicagao de biochar

€ nao mobilizacao do solo.

A ferramenta permite, assim, calcular automaticamente o contributo individual de cada

pratica para o aumento dos stocks de carbono orgénico do solo da exploragéo.
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3.6. Folha “Sequestro Final”

Corresponde a ultima etapa da ferramenta, que reune automaticamente os resultados
obtidos nas restantes folhas de calculo. O seu principal objetivo é apresentar o potencial
total de sequestro de carbono da exploracdo, identificar o contributo de cada
componente considerada e comparar esse valor com a pegada carbonica associada a

producao anual de uvas (Figura 8).

(tCO,/ha.ano)

|Sequestm Total da Quinta Valor

|Pegada Carbénica Média da Produgédo de Uvas na Europa (tCO2/ha.ano) | Valor |
|Fmdutiuidade da Quinta (kg/ha) (utilizando apenas drea de vinha) | Valor |
|Fegada Carbénica da Producao de Uvas na Quinta | Valor |
|Carhnnn nao sequestrado | Valor |

Figura 8 - Folha "Sequestro Final". Nos campos onde esté escrito "Valor", estardo os valores totais calculados com base

no que foi inserido pelo produtor nas outras folhas.

Nesta folha sdo agregados os valores de sequestro provenientes das culturas
permanentes e da vegetacdo natural, das arvores existentes na exploragcdo, da
incorporagdo de restos de poda e das praticas de gestdo do solo. E também
apresentado o balango entre a pegada carbonica da produgéo e o carbono sequestrado
pela exploracdo. Este indicador permite avaliar se o potencial de sequestro é suficiente
para compensar as emissdes associadas a atividade viticola. Valores positivos indicam
que as emissdes sdo superiores ao carbono sequestrado, enquanto valores negativos

indicam que a exploracao sequestra mais carbono do que é emitido.

Quando este valor é positivo, significa que as emissdes associadas a produgéao viticola
superam o carbono sequestrado pela exploracado. Por outro lado, valores negativos
indicam que o potencial de sequestro ultrapassa as emissdes consideradas, resultando

em um balanco liquido positivo de carbono.

Desta forma, a folha “Sequestro Final” sintetiza toda a informagcdo produzida pela

ferramenta, permitindo ao utilizador obter uma visdo integrada do desempenho
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carbonico da exploracao e identificar quais as componentes com maior potencial para

contribuir para estratégias de mitigacao das alteragbes climaticas.
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4.Avaliacao do caso de estudo e discussao dos

resultados

A ferramenta de calculo desenvolvida foi aplicada a uma exploragao viticola com o
objetivo de avaliar o potencial de sequestro de carbono associado aos diferentes
componentes considerados na metodologia. A aplicacdo da ferramenta permitiu testar
a sua operacionalidade em condicbes reais e avaliar o contributo relativo de cada

componente para o balango global de carbono da exploragéo.

Os resultados obtidos demonstraram um sequestro total estimado de aproximadamente
171.13 tCO,/ano, o que corresponde a cerca de 2.59 tCO,/ha-ano. Este valor encontra-
se dentro da gama de valores reportada (0.87 — 5.84 tCO,/ha-ano) na literatura para
sistemas viticolas que combinam culturas permanentes, vegetacéo natural e praticas de
gestao do solo favoraveis a acumulacao de carbono (Steenwerth et al., 2015; Payen et
al., 2021). Diversos estudos demonstram que o potencial de sequestro em exploragdes
viticolas pode variar significativamente em funcao das praticas de gestdo adotadas, da
presencga de cobertos vegetais e da diversidade de elementos naturais na paisagem
agricola (Aguilera et al., 2013). De forma a facilitar a interpretagdo dos resultados
obtidos, a Tabela 4 apresenta a contribuicao relativa de cada componente considerada

na ferramenta para o sequestro total de carbono da exploracao.

Tabela 3 - Contributo percentual das diferentes componentes para o sequestro total

de carbono da exploragéo.

Componente Contributo para o sequestro total (%)
Culturas 48.0

Arvores 0,0

Poda 0,0

Gestao do solo 52.0

Total 100.0

O grafico 1 apresenta a distribuicao percentual do sequestro total pelas componentes

individuais de cada folha que contribuiram efetivamente para o resultado final.
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DISTRIBUICAO DO SEQUESTRO TOTAL DE
CARBONO

M Culturas de cobertura W Matos M Vinha

Grafico 1 - Distribuicdo percentual do sequestro de carbono pelas diferentes componentes da exploragéo.

A analise dos resultados demonstra que as culturas de cobertura do solo constituem a
principal fonte de sequestro de carbono da exploragdo, representando
aproximadamente 52% do sequestro total estimado. Este resultado evidencia a
importancia da gestdo do solo no balango de carbono dos sistemas viticolas e encontra-
se em concordancia com a literatura cientifica disponivel. Diversos estudos tém
demonstrado que a manutengdo de cobertos vegetais permanentes ou temporarios
entre as linhas da vinha constitui uma das estratégias mais eficazes para aumentar os
stocks de carbono organico do solo, uma vez que promove a incorporagao continua de
biomassa vegetal, reduz as perdas de carbono por erosdo e estimula a atividade
microbiana responsavel pela formagdo de matéria organica estavel (Steenwerth &
Belina, 2008; Payen et al., 2021). Para além do efeito direto no sequestro de carbono,
as culturas de cobertura proporcionam beneficios adicionais ao nivel da conservagao
do solo, da retencdo de agua e da biodiversidade funcional, contribuindo para a
sustentabilidade global do sistema agricola. O elevado contributo desta componente
para o resultado final demonstra que as praticas de gestdo adotadas na exploragao
constituem um dos principais fatores responsaveis pelo potencial de sequestro

observado.

Os matos constituiram a segunda componente mais importante, respondendo por
aproximadamente 33% do sequestro total calculado. Apesar de frequentemente serem
considerados areas sem interesse produtivo direto, os matos desempenham um papel
fundamental no armazenamento de carbono em paisagens agricolas. A vegetagcao

arbustiva acumula carbono tanto na biomassa aérea quanto nos sistemas radiculares e,
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simultaneamente, contribui para a formagéo e conservagao da matéria organica no solo.
A reduzida intensidade de intervencdo humana nestas areas favorece a acumulagao
progressiva de carbono ao longo do tempo, permitindo que funcionem como importantes
reservatorios naturais (FAO, 2017). A relevancia desta componente no presente caso
de estudo demonstra que os elementos naturais da paisagem podem contribuir
significativamente para o balango carbdénico de uma exploragdo agricola, mesmo
quando nao estao diretamente associados a producdo. Este resultado esta de acordo
com estudos que apontam para a importancia da heterogeneidade da paisagem agricola
na mitigacao das alteragbes climaticas, através da integracdo de areas de vegetacao

natural ou seminatural nos sistemas produtivos (Aguilera et al., 2013).

A vinha apresentou uma contribuicao de aproximadamente 15% para o sequestro total
da exploragdo. Embora este valor seja inferior ao observado nas culturas de cobertura
€ nos matos, continua a representar uma parcela relevante do carbono armazenado. A
videira € uma cultura permanente e lenhosa, o que permite a acumulagao continua de
carbono na biomassa ao longo do seu ciclo de vida. O carbono é armazenado nao
apenas nos troncos e bragcos permanentes das plantas, mas também nos sistemas
radiculares, constituindo um reservatério relativamente estavel em comparagdo com o
das culturas anuais (Rugani et al., 2013). A literatura indica que o potencial de sequestro
de vinhas depende de diversos fatores, incluindo a idade da plantagdo, o vigor
vegetativo, a densidade de plantio e as praticas de gestao adotadas (Steenwerth et al.,
2015). Assim, embora a contribuicdo da vinha para o resultado final seja inferior a
observada para outras componentes, esta continua a desempenhar um papel

importante no balango global de carbono da exploragéo.

Relativamente a componente arboérea, nao foi contabilizado qualquer valor de sequestro
devido a auséncia de informagéo sobre 0 nimero de arvores e respetivas espécies. A
informacao recolhida nao permitiu determinar se a exploragdo ndo possui arvores ou se
as possui, mas nao foram inventariadas pelo produtor por falta de conhecimento da
quantidade de arvores presentes na exploracdo. Esta distingdo € particularmente
importante, uma vez que a presenga de arvores dispersas, sebes vivas, galerias
ripicolas ou pequenos nucleos arboreos pode representar um contributo significativo
para o sequestro total de carbono numa exploragao agricola. Consequentemente, o
valor nulo obtido para esta componente ndo deve ser interpretado como auséncia de
sequestro arbdéreo, mas sim como uma limitagdo da informagéo disponivel para

aplicacao da metodologia.
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Também os restos de poda ndo contribuiram para o resultado final, uma vez que estes
residuos ndo sao atualmente incorporados no solo. A biomassa resultante da poda
representa uma fragao importante do carbono fixado anualmente pela videira e, quando
incorporada no solo, pode contribuir para o aumento dos stocks de carbono orgéanico
através da decomposicao e estabilizacdo de parte desse carbono (Lal, 2004; Aguilera
et al., 2013). Na metodologia utilizada, esta componente é contabilizada apenas quando
os restos de poda permanecem na exploragdo e sdo incorporados ao solo. Assim, 0
valor nulo observado nao significa auséncia de produg¢ao de biomassa lenhosa, mas sim
que essa biomassa nao esta a ser utilizada de forma a gerar um beneficio adicional em

termos de sequestro contabilizado.

A ferramenta permitiu igualmente comparar o potencial total de sequestro da exploragéo
com a pegada carbdnica associada a producdo de uvas. Para este efeito, o valor de
sequestro obtido através da ferramenta, de 2.59 tCO,/ha-ano, foi comparado com a
pegada carbdénica da produgcdo de uvas estimada para a exploracdo, de 2.16
tCO,/ha-ano. Os resultados demonstram que o potencial de sequestro excede as
emissdes associadas a atividade produtiva, permitindo compensar cerca de 120% da
pegada carbodnica da producéo viticola. Consequentemente, obteve-se um saldo liquido
de -0.43 tCO,/ha-ano, indicando que a exploracdo sequestra mais carbono do que

aquele que é emitido durante a produgao das uvas consideradas na ferramenta.

Este resultado assume particular relevéncia no contexto atual de mitigacdo das
alteracdes climaticas, uma vez que demonstra que determinadas combinacdes de
praticas agricolas e elementos naturais da paisagem podem permitir atingir balangos
carbénicos positivos em sistemas viticolas. A combinacdo de culturas de cobertura,
areas de vegetagdo natural e do armazenamento de carbono associado a biomassa
permanente da vinha permitiu que o potencial de sequestro ultrapassasse as emissdes
consideradas na produgcdo de uvas. Embora este resultado nao represente
necessariamente a neutralidade carbdnica de toda a exploragdao, uma vez que outras
fontes de emissao poderao existir fora do ambito da ferramenta, demonstra claramente
0 potencial das estratégias de sequestro para compensar uma parte substancial das

emissdes associadas a atividade agricola.

Os resultados obtidos sugerem igualmente algumas oportunidades de melhoria do
potencial de sequestro. Uma das mais evidentes corresponde a incorporacéo dos restos
de poda no solo, permitindo valorizar a biomassa produzida anualmente e promover a
acumulacdo de carbono orgénico no solo. Diversos estudos demonstram que a

incorporacédo continuada de residuos vegetais pode contribuir para o aumento do
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carbono estabilizado no solo e para a melhoria das suas propriedades fisicas e
biolégicas (Lal, 2004; Aguilera et al., 2013).

Outra possibilidade de aumento efetivo do sequestro corresponderia a introdugao de
novos elementos arbdéreos na exploragdo. A plantacao de arvores ou o reforgo de
estruturas lineares como sebes vivas e galerias ripicolas permitiria aumentar a biomassa
permanente existente e, consequentemente, a capacidade de armazenamento de
carbono a longo prazo. Para além do beneficio direto associado ao sequestro de
carbono, estas estruturas podem ainda contribuir para o aumento da biodiversidade,
protecdo do solo e melhoria da conectividade ecoldgica da paisagem agricola (FAO,
2017).

Relativamente a gestdo do solo, importa salientar que a exploracéao ja utiliza a pratica
gue apresentou o maior contributo para o sequestro total observado, nomeadamente as
culturas de cobertura. Assim, nao faria sentido recomendar a substituicio desta pratica
por outras de menor desempenho. No entanto, a literatura analisada por Payen et al.
(2021) demonstra que determinadas praticas, como a incorporagao de matéria organica
ou a aplicacao de biochar, podem apresentar fatores de sequestro superiores aos das
culturas de cobertura quando aplicadas adequadamente. Consequentemente, a adogao
complementar destas praticas podera representar uma oportunidade de aumentar o
potencial de sequestro, desde que exista viabilidade técnica e econémica para a sua

implementacéo.

De forma global, os resultados obtidos demonstram que o potencial de sequestro
observado resulta sobretudo da combinagéo entre praticas adequadas de gestdo do
solo, a presenca de vegetacdo natural e o armazenamento de carbono associado a
cultura permanente. A distribuicdo observada entre as diferentes componentes
evidencia que o sequestro de carbono em exploragcbes viticolas ndo depende
exclusivamente da vinha, mas sim da interacdo entre varios elementos da paisagem e
das praticas de gestdo adotadas. No caso analisado, o sequestro estimado foi suficiente
para compensar integralmente a pegada carbonica associada a producdo de uvas
considerada na ferramenta, resultando num balango liquido positivo de carbono. Esta
constatacido reforga a importdncia de abordagens integradas de gestao agricola,
capazes de maximizar simultaneamente a producido, a conservagdo dos recursos

naturais e a mitigacédo das alteracdes climaticas.
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5.Conclusao

O desenvolvimento desta ferramenta permitiu criar uma metodologia simples e pratica
para estimar o sequestro de carbono em exploracgdes vitivinicolas da RDVV. Através da
integracéo de diferentes componentes da exploragdo, como as culturas permanentes,
0s matos, as arvores, os restos de poda e as praticas de gestdo do solo, foi possivel
obter uma estimativa do potencial total de sequestro de carbono da quinta e compara-

lo com a pegada carbdnica associada a producao de uvas.

Os resultados obtidos mostram que determinadas praticas e elementos da paisagem
agricola podem contribuir de forma bastante relevante para o balango de carbono da
exploragdo. As areas de vegetacao natural e as praticas de gestédo sustentavel do solo
revelaram-se particularmente importantes, demonstrando que a forma como a
exploracao é gerida pode influenciar significativamente o seu potencial de mitigacao
climatica. Ao mesmo tempo, a comparagao entre o sequestro total e a pegada carbénica
da producao de uvas mostrou que, embora o sequestro ndo compense totalmente as
emissdes geradas, pode reduzir consideravelmente o impacto carbonico da produgéo

viticola.

Outro aspeto importante deste trabalho foi a adaptacdo da metodologia as
caracteristicas especificas da RVV. Apesar de ja existirem ferramentas e algoritmos de
contabilizagdo de carbono desenvolvidos para outras regides vitivinicolas portuguesas,
como o Douro, existia necessidade de criar uma abordagem mais ajustada as condigbes
produtivas, climaticas e paisagisticas desta regido. Nesse sentido, procurou-se
desenvolver uma ferramenta operacional, de preenchimento simples e baseada em

praticas e componentes efetivamente presentes nas exploragdes vitivinicolas da regiao.

Apesar dos resultados obtidos, ainda ha varias possibilidades de desenvolvimento
futuro. Uma das principais seria a recolha de dados reais provenientes de mais
exploragdes vitivinicolas da RVV, permitindo validar e ajustar os fatores médios
utilizados na ferramenta. Atualmente, muitos dos valores utilizados foram extraidos da
literatura cientifica internacional e, embora representem uma boa aproximagao, seria
importante desenvolver fatores mais especificos as condigbes edafoclimaticas da

regiao.

Outro possivel desenvolvimento futuro seria aprofundar a componente associada ao
carbono do solo. O solo representa ndo s6 um dos maiores reservatorios de carbono
nos sistemas agricolas, mas também um dos componentes mais dificeis de quantificar

com precisdao. A realizagcdo de ensaios de campo e analises laboratoriais em
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exploragdes da regido permitiria melhorar significativamente a robustez cientifica dos

fatores de sequestro utilizados nas diferentes praticas de gestao do solo.

Também seria interessante aprofundar a componente arbdérea da ferramenta. Em muitas
exploragcdes existem arvores dispersas, sebes e galerias ripicolas que podem
representar um contributo relevante para o sequestro total, mas cuja contabilizagdo
ainda apresenta algumas limitagdes devido a dificuldade em obter dados detalhados

sobre espécies, idade e dimensdes das arvores.

Relativamente aos restos de poda, trabalhos futuros poderiam estudar de forma mais
especifica a quantidade média de biomassa produzida pelas vinhas da regiao e a fracao
efetivamente estabilizada no solo apds incorporacao. Isto permitiria tornar esta
componente da ferramenta mais representativa das condi¢des reais das exploracbes

vitivinicolas dos Vinhos Verdes.

Outra possibilidade relevante seria expandir a componente da pegada carbdnica da
producao de uvas. Neste trabalho, foram utilizados fatores médios obtidos a partir de
estudos europeus, mas, no futuro, seria importante desenvolver fatores especificos para
a RVV, considerando operagdes agricolas reais, consumo de combustivel, fertilizagao,

fitofarmacos e outras praticas adotadas pelos produtores da regiao.

Finalmente, a ferramenta podera também evoluir para uma plataforma digital ou
aplicagao online, facilitando o preenchimento pelos produtores e permitindo integragao
futura com sistemas de monitorizagdo ambiental ou até com projetos de mercado
voluntario de carbono. O crescente interesse do setor vitivinicola por praticas
sustentaveis e estratégias de neutralidade carbdnica demonstra que ferramentas deste
tipo poderdao desempenhar um papel importante no futuro da viticultura sustentavel em

Portugal.
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