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RESUMO

O vinho é uma bebida apreciada em todo o mundo desde a antiguidade, fazendo com
que o setor produza elevadas quantidades para satisfazer as necessidades de consumo. Em
Portugal, o setor dos vinhos ja representa mais de 80%, em nimero de empresas, da indUstria
de bebidas do pais. Nas Ultimas décadas, além dos esforcos desenvolvidos para melhorar a
qualidade do produto, os varios intervenientes tém demonstrado uma enorme preocupagdo com
amelhoria da sustentabilidade do setor. Atualmente, a analise do ciclo de vida é uma ferramenta
que tem ganhado importancia neste setor, principalmente no que tange a questdo da
sustentabilidade da producéo de vinho. Essa ferramenta possibilita a quantificacdo de danos
ambientais associados a toda a cadeia produtiva, permitindo melhorar o desempenho ambiental
do setor. Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi identificar e avaliar os impactes
ambientais associados a producao do vinho na regido sul de Portugal, e, ainda, através da analise
de cenérios futuros definidos com base nos resultados para a situacdo atual, apresentar um
conjunto de medidas de mitigacao dos principais impactes.

A metodologia aplicada neste estudo apoiou-se na NP ISO 14040:2008, que estabelece
as linhas orientadoras da aplicagdo da Analise do Ciclo de Vida. A analise de inventario e a
avaliag&o de impacte foram efetuadas com o software GaBi 9.1. Foram considerados 0s estagios
de producédo da vinha, da vinificacdo, do engarrafamento e, ainda, as etapas a montante e a
jusante, como: transporte de produtos, producéo de diesel, a producédo de energia, a producao
de fitossanitarios, agente de limpeza entre outros. Os dados relevantes para o estudo foram
obtidos a partir da aplicagdo de questionarios junto de empresas do setor e da consulta de
literatura especifica e de especialistas da area. As categorias de impactes analisados foram:
potencial de aquecimento global (AG), potencial de acidificagdo (PA), potencial de
eutrofizacdo (PE) e o potencial de deplecdo abiotica (DA), de acordo com a metodologia CML
2001. Dois cenarios foram aplicados: no primeiro, propds-se a reducdo em 10% do uso de
fitossanitarios e 20% no uso de combustiveis consumidos nas maquinas agricolas, e no segundo
substituiram-se as garrafas de vidro por garrafas em material PET e garrafas de vidro mais
leves. Os resultados foram expressos na unidade funcional de 0.75 L de vinho.

Concluiu-se que a vinha foi a principal contribuidora para as categorias PA e DA,
devido, maioritariamente ao uso de maquinas agricolas e a producdo de fitossanitarios,
respetivamente. O estagio do engarrafamento foi o maior contribuidor para as categorias
restante, AG e PE, devido, principalmente, a producédo de garrafas de vidro. J& a vinificacdo
apresentou grande relevancia apenas na categoria de PE, associado em grande parte as aguas
residuais. A introducao de medidas de melhoria para os problemas ambientais relacionados com
a producdo de fitossanitarios e de maquinas agricolas resultou na otimizacdo de 9.5 a 35.2%
dos impactes na vinha. A adesdo a utilizacdo de garrafas PET pode contribuir para uma reducéo
de 15 a 42%, enquanto a substituicdo por garrafas de vidro mais leves pode reduzir os impactes
em 5 a 15%. Neste sentido, foi possivel rastrear e compreender os impactes ambientais
associados a producdo do vinho em estudo, confirmando que medidas de otimizacdo dos
impactes podem conduzir a importantes ganhos ambientais, garantindo uma producdo mais
sustentavel a este setor.

Palavras-chave: Producdo de vinho; ACV; Impactes ambientais; Analise de cenarios;
Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Wine is a beverage that has been appreciated around the world since antiquity, making
the sector produce high quantities to satisfy consumption needs. In Portugal, the wine sector
already represents over 80%, in number of companies, of the country's beverage industry. In
the last decades, in addition to the efforts made to improve product quality, the various
stakeholders have shown an enormous concern with improving the sector's sustainability.
Nowadays, life cycle assessment is a tool that has gained importance in this sector, especially
regarding the issue of sustainability in wine production. This tool allows the quantification of
environmental damage associated with the entire production chain, allowing the improvement
of the environmental performance of the sector. In this context, the objective of the present
study was to identify and assess the environmental impacts associated with wine production in
the southern region of Portugal, and also, to present a set of mitigation measures for the main
impacts through the analysis of future scenarios defined based on the results for the current
situation.

The methodology applied in this study was based on NP ISO 14040: 2008, which
establishes the guidelines for the application of Life Cycle Assessment. The inventory analysis
and the impact assessment were carried out using the GaBi 9.1 software. The production stages
of the vineyard, winemaking and bottling were considered, as well as the stages upstream and
downstream, such as: product transportation, diesel production, energy production,
phytosanitary production, cleaning agent among others. The relevant data for the study was
obtained from the application of questionnaires to companies in the sector and from the
consultation of specific literature and specialists in the field. The categories of impacts analyzed
were global warming potential (AG), acidification potential (PA), eutrophication potential (PE)
and abiotic depletion potential (AD), according to the CML 2001 methodology. Two scenarios
were applied: in the first, it was proposed a reduction of 10% in the use of phytosanitary
products and 20% in the use of fuels consumed in agricultural machines, and in the second, the
glass bottles were replaced by bottles made of PET material and bottles of lighter glass. The
results were expressed in the functional unit of 0.75 L of wine.

It was concluded that viniculture was the main contributor to the PA and DA categories,
mainly due to the use of agricultural machinery and the production of phytosanitary products,
respectively. The bottling was the main contributor to the remaining categories, AG e PE,
mainly due to the production of glass bottles. Winemaking, on the other hand, was more
relevant only for the categories of PE, associated in large part with wastewater. The introduction
of improvement measures for environmental problems related to the production of
phytosanitary products and agricultural machinery resulted in the optimization of 9.5 to 35.2%
of the impacts on the vineyard. Adherence to the use of PET bottles can contribute to a reduction
of 15 to 42%, while the substitution for lighter glass bottles can reduce the impacts by 5 to 15%.
In this sense, it was possible to track and understand the environmental impacts associated with
the production of the wine under study, confirming that measures to optimize impacts can lead
to important environmental gains, ensuring a more sustainable production for this sector.

Keywords: Wine production; LCA; Environmental impacts; Scenario analysis; Sustainability.
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Capitulo 1: Introducdo

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAZAO DO TEMA

O vinho é uma bebida apreciada em todo 0 mundo desde a antiguidade, fazendo com
que o setor vitivinicola assuma atualmente uma elevada relevancia econdémica e cultural
(Pretorius, 2000). Em 2018, a produgéo mundial do vinho foi de aproximadamente 292 milhGes
de hectolitros, enquanto a area de vinha destinada a esta producdo atingiu aproximadamente 7,4
milhdes de hectares (I0V, 2019).

A Europa é o continente com maior destaque neste setor, integrando os trés principais
produtores de vinho do mundo, Italia, Franca e Espanha, que produziram, s6 em 2018, o
equivalente a 18,8%, 16,6% e 15,2% de toda producdo mundial, respetivamente. A Europa
possui ainda a lideranga do consumo, exportacdo e importacdo do vinho (I10V, 2019).

No mesmo ano, Portugal foi o quinto maior produtor da Europa e o 11° no ranking
mundial, produzindo o equivalente a 6.1 milhdes de hectolitros (IOV, 2019). O setor ja
representa mais de 80% em numero de empresas, da industria de bebidas (Lourencgo, 2017). Os
vinhos portugueses sdo apreciados e podem competir com vinhos de todo o mundo, sendo seus
aspetos de destaque a sua boa relacdo de qualidade/preco (Silva, 2001) e a diversidade dos
vinhos ofertados. Esses fatores potencializam a sua competitividade em variados nichos de
mercado (Cardoso e Quelhas, 2018).

A cadeia de producdo de vinho envolve muitos estagios, que vao desde a obtencédo da
matéria prima, passando pelo processamento de materiais, fabricacdo, distribuicdo e,
terminando com o destino final dos residuos. Cada estagio envolve uma grande quantidade de
impactes ambientais decorrentes de extracdes de recursos naturais e emissdes de poluentes para
aguas superficiais, subterraneas, solo e atmosfera.

A importancia econdmica e social do setor e as novas politicas de gestdo ambiental tém
instigado os produtores a serem mais ecoeficientes. Em resposta a estas novas exigéncias e
procurando atingir a satisfacdo dos consumidores, a industria tem investido em produtos de
maior qualidade e menores impactes do ponto de vista ambiental (Christ e Burritt, 2013).

Neste contexto, informacdes Uteis sobre impactes ambientais podem ser obtidas usando
a avaliacdo do ciclo de vida (ACV). Esta ferramenta permite qualificar e quantificar os recursos

e as emissfes ao ambiente associados as varias etapas do ciclo de vida do produto. Além disso,

1



Capitulo 1: Introducdo

esta ferramenta pode servir de grande valia para identificar alternativas de prevencdo e
minimizacgao de impactes, proporcionando suporte para mudancas ambientalmente conscientes
na producéo (EPA, 2006; JRC, 2010; ICCA, 2013; Meneses et al., 2016; Clark, 2018).

Apos conhecer os impactes ambientais envolvidos no produto em estudo, pode ser
relevante a modelacéo de cendrios futuros, a fim de prever os possiveis ganhos ambientais por
meio de alteracdes de um ou mais processos impactantes (Carpenter et al., 2012). A anélise de
cenarios auxilia na projecéo de ambientes futuros, de forma a facilitar a busca das metas futuras

na organizagédo (Moritz, 2004).

1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

Com base no exposto anteriormente, com esta dissertacdo pretende-se alcancar 0s

objetivos que se seguem.

1.2.1 Objetivo geral

Este estudo tem por objetivo avaliar o desempenho ambiental da producédo de vinho de
duas vitivinicolas da regido sul de Portugal, usando a abordagem de avaliacdo do ciclo de vida,
com base na NP EN 14040 de 2008 para ACV. Os resultados obtidos neste estudo serdo
relevantes para fornecer suporte para futuras decisdes estratégicas que visem a diminuicdo do

impacte ambiental deste setor.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, pretende-se:

« identificar os processos da producdo de vinho mais criticos do ponto de vista de impacte
ambiental; e
« avaliar diferentes cendrios da producao do vinho com a substituicdo dos processos mais

criticos por processos alternativos de menor impacte ambiental.



Capitulo 1: Introducdo

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

De acordo com o0s objetivos propostos, a presente dissertacdo encontra-se estruturada
em sete capitulos, seguidamente resumidos.

Este capitulo introdutdrio (Capitulo I) apresenta uma visdo geral e a relevancia do
estudo, os objetivos do mesmo e estrutura da presente dissertacéo.

O capitulo 1l é dedicado a uma breve caracterizacao do setor do vinho, visa mostrar a
importancia e distribuicdo da producdo do vinho a nivel mundial e Europeu, e ainda, a
participacdo e influéncia de destaque dos vinhos Portugueses neste contexto. Comp&em
também, informacdes relevantes ao entendimento sobre a producdo do vinho, os impactes e a
importancia da aplicacdo da ACV neste setor.

Os capitulos I11 corresponde a fundamentacédo do estudo, nele apresenta-se os principais
conceitos e definicdes para a realizacdo e desenvolvimento deste trabalho. Encontra-se
detalhada a metodologia aplicada a uma ACV com a apresentacdo das etapas que a compde, e
ainda, breve contextualizacdo sobre analises de cenarios.

O capitulo 1V concentra-se na descrigdo metodoldgica aplicada a esta dissertacéo, sendo
neste capitulo apresentadas as bases de dados utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa, e
as categorias de impactes ambientais envolvidas na analise.

O capitulo V apresenta os resultados e discussdes da avaliacdo de impactes do ciclo de
vida, incluindo o estudo de cenarios que permite avaliar a influencia de diferentes formas de
producédo, ao utilizar de processos menos impactantes.

No capitulo VI, apresentam-se outras oportunidades de melhorias que podem ser
avaliadas e aplicadas aos sistemas em estudo para fins de ganhos ambientais.

No capitulo VII, apresentam-se as principais conclusdes obtidas dos resultados do
estudo realizado, acrescida de sugestdes para trabalhos futuros.

Por ultimo, encontram-se as referéncias bibliografica nas quais o estudo foi baseado,

bem como anexos que complementam o estudo.
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2 SETOR DO VINHO

Neste capitulo faz-se uma breve caracterizacdo do setor do vinho a nivel mundial,
Europeu e nacional, dando-se algum destaque a importancia e qualidade dos vinhos
Portugueses. Também é feita uma breve descricdo dos principais estagios do ciclo vida da
producéo do vinho, nomeadamente, o cultivo da vinha, a vinificacdo e o engarrafamento, bem
como dos processos mais relevantes que os integram. Além disso, apresenta-se uma breve

descricdo dos principais impactes envolvidos na producao do vinho.

2.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

O vinho é desde a antiguidade uma bebida apreciada em todo o mundo, com inicio em
6000 a.C., fazendo com que o setor vitivinicola assuma atualmente uma elevada relevancia
econdmica e cultural (Pretorius, 2000; Malajovich, 2009). Ao longo dos anos, a crescente
procura por vinho esteve principalmente associada a celebracgdes religiosas e pagas, e mais
tarde, a cultura da degustacédo de vinho, que se estendeu por todo o mundo.

Segundo os dados da Organizacéo internacional da vinha e do vinho (I0V), em 2018, a
producdo mundial do vinho foi de 292 Mhl (milhGes de hectolitros), correspondente a uma
producdo de 77.8 Mt (milhGes de toneladas) de uva e envolvendo uma area para cultura da
vinha de 7.4 Mha (milhdes de hectares).

Os maiores produtores de vinho sdo: Itdlia, Franca, Espanha, Estados Unidos e
Argentina (Tabela 1).

Tabela 1. Producéo mundial e dos maiores produtores de vinho.
Producdo (milhdes de hectolitros)

Pais 2015 2016 2017 2018
Total mundial 275 270 249 292
1° Itdlia 50.0 50.9 42,5 54.8
2° Franca 47.0 45.3 36.3 48.6
3° Espanha 37.7 39.7 32.5 44.4
4° Estados Unidos 21.7 23.7 23.3 23.9
5° Argentina 135 9.4 11.8 14.5
11° Portugal 7.0 6.0 6.7 6.1

Fonte: 10V (2019).

Historicamente, a Europa possui destaque neste setor. Em 2018 liderou com cerca de

62% da producdo mundial, o equivalente a 181 Mhl, visto que somente a Italia, Franca e
Espanha, em conjunto, representam mais de 50% de toda a producdo mundial de vinho. No
4
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mesmo ano, a producao de uva foi de aproximadamente 25 Mt. Além disso, a Europa também
lidera 0 consumo, exportacdo e a importacdo mundial (I0V, 2019).

Ainda em 2018, Portugal foi o quinto maior produtor de vinho da Europa, e o décimo
primeiro a nivel mundial, produzindo o equivalente a 6.1 Mhl (Tabela 1). Na exportacao, o pais
ocupou o nono lugar no ranking mundial , com uma quota de 3.0 Mhl, quase 50% de toda a sua
producdo, enquanto para a importagdo e 0 consumo, ocupou o0 décimo terceiro e décimo
primeiro lugar com 1.9 Mhl e 5.5 Mhl, respetivamente (I0V, 2019). Em termos de destino das
exportacdes internacionais, em 2017, os vinhos portugueses foram destinados a 145 paises, com
a Franca sendo a principal cliente (14,5%), seguida pelo Reino Unido (10,2%) e pelos EUA
(10,1%) (Cardoso e Quelhas, 2018).

Atualmente, em Portugal, o setor vitivinicola é um dos setores da agricultura que mais
contribui para o desenvolvimento economico do pais, com vinhas de norte a sul. Embora seja
um pais pequeno quando comparado aos principais paises Europeus produtores, Portugal tem
apresentado uma relevancia acentuada no setor, principalmente no que respeita as questoes
internas (Silva, 2001).

O relatério apresentado por Mario Loaurenco (2017), sobre a caracterizacdo do setor
de vinho em Portugal, indicou que, em 2015, a inddstria do vinho ja dominava 88% do numero
de empresas de toda industria de bebidas no pais. Em 2016, o setor do vinho compreendia 1,4%
do emprego de Portugal (Cardoso e Quelhas, 2018). Atualmente, de acordo coma FAO (2019),
a uva e o quarto produto alimentar mais produzido em Portugal, com 868 toneladas produzidas
em 2017. A superficie de vinha plantada ocupa 189.562 hectares, o correspondente a 2,04% de
todo o territério continental (IVV, 2018).

Os vinhos portugueses destacam-se devido a algumas caracteristicas e qualidades Unicas
reconhecidas em todo o mundo. Elas sdo adquiridas, principalmente, pela grande diversidade
de cascas legitimamente portuguesas e as condi¢cdes edafo-climaticas particulares que permitem
a producéo de vinhos diferenciados. Destacam-se ainda, pela excelente reputacdo nos mercados
internacionais e elevado prestigio em possuir as marcas de vinhos mais vendidas no mundo
(Silva, 2001).

A Figura 2 diz respeito a producdo de vinhos em Portugal, por tipologia, na campanha
de 2017/2018 (IVV, 2018). Verifica-se que 61,5% dos vinhos produzidos sdo tintos, seguido

de 32,5% de vinhos brancos e apenas 6% de vinhos rosés.
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32,5%

Tinto

Rosé
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Figura 1. Produgéo de vinho por cor na campanha 2017/2018.
Fonte: IVV (2018).

2.2 ESTAGIOS DO CICLO DE VIDA NA PRODUCAO DE VINHO

A producdo do vinho resulta de um conjunto de estagios que podem ter uma duracéao
que pode variar de alguns meses a alguns anos, dependendo do tipo de vinho que se pretende
produzir, o que explica a complexidade desta bebida e as dificuldades de estudos nesta area de
estudo.

A cadeia do vinho envolve muitos estagios no seu ciclo de vida. Estas podem ser
divididas basicamente em cinco grandes grupos: vinha (plantagdo da vinha, cultivo da uva e
colheita), vinificacao, engarrafamento, comercializacéo (distribuicdo e consumo) e fim de vida
das embalagens (reciclagem e/ou deposicdo final) (Figura 2). Nos subcapitulos seguintes,
encontram-se descritos os trés principais grupos que envolvem a fronteira do sistema deste
estudo (veja 0 SUBCAPITULO 4.3).
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Figura 2. Descricéo da fronteira do sistema para ACV da cadeia do vinho.
Fonte: adaptado de De Matos et al. (2015).

2.2.1 Vinha

A videira é uma planta perene, da Familia Vitaceae, Género Vitis, composta por varias
espécies (Bortoletto et al., 2015). Em Portugal, existe uma grande variedade de videiras,
destinando-se a maior parte das suas uvas a producéo de vinho, das quais muitas delas sao castas
genuinamente portuguesas. Cada tipologia de uva, para a producdo dos diferentes tipos de
vinho, é dependente de uma interacdo e correlagdo de varios fatores como a forma de cultivo

5
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da vinha, a &rea da vinha, a distribuicdo geografica e, especialmente, as condi¢fes climatéricas
(Silva, 2001).

O primeiro estagio de criacdo de uma vinha encontra-se no estudo do solo por meio de
andlises fisico-quimicas (textura, matéria organica, pH, deficiéncia de nutrientes). A analise
preliminar ira fornecer as caracteristicas do solo que, juntamente com o conhecimento sobre as
condicOes climaticas e territoriais do local, permite escolher qual a técnica de cultivo mais
adequada, bem como definir as precaucdes necessérias durante o plantio (Reynier, 2011).

Sendo a vinha uma planta trepadeira, o segundo estagio consiste na implementacao dos
suportes para a videira. Estes podem ser estruturas de madeira, betdo ou metal. Ap6s a vinha
plantada, deve esperar-se entre dois a trés anos para o inicio da producdo de uva. Durante este
periodo, sdo necessarias operaces de manutencdo da vinha como a fertilizagdo, o controlo de
pragas e doengas, e controlo de ervas daninhas (Reynier, 2011).

Para a protecdo agricola, sdo aplicados pesticidas ou os designados produtos
fitossanitarios. Tratam-se de substancias ativas e um conjunto de outras substancias
geneticamente designada formulantes (e.g. fungicida, herbicida e inseticida), criadas para a
prevencdo ou controlo dos organismos prejudiciais a cultura (Simdes, 2005). A vinha é uma
cultura que possui uma elevada variedade e complexidade de problemas fitossanitarios que
podem ocasionar perdas relevantes de produtividade, reducdo da qualidade e aumento dos
custos de producéo (Félix e Cavaco, 2009).

Durante o periodo ativo das videiras, no terceiro estagio, a manutencéo da vinha tambéem
inclui as designadas intervengdes em verde, onde sdo realizadas atividades como a espampa, a
desponta (ou poda verde) e a desfolha. As intervencdes realizadas envolvem atividades manuais
e automaticas com vista ao aumento da qualidade do produto final, através do melhoramento
das condicgdes de crescimento e maturacao dos cachos (DRAP, 2008).

A irrigacdo € um instrumento muito importante na vinha e esta presente em diferentes
estagios de producdo. A dgua influencia a taxa de crescimento vegetativo e, assim, o microclima
da planta. A quantidade de agua é manipulada para estabelecer condi¢cdes 6timas para o
crescimento da videira e desenvolvimento da uva, no entanto, algumas vinhas nao tém a
necessidade da irrigacdo, uma vez que ja possuem os fatores pretendidos ou quando ha excesso
de agua (Keller, 2005).

No ultimo estagio, quando as uvas estdo em condicdes 6timas (em termos do nivel de
acucar, acidez e cor), elas podem ser colhidas de forma manual ou mecanica e, por fim,

transportadas até uma adega para o processo de vinificacdo e engarrafamento. A colheita da
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uva ou vindima é um dos fatores de maior interferéncia na qualidade do vinho, sendo conduzida
de acordo com a experiéncia do viticultor e nas condi¢des climaticas especificas de cada regido
(Bortoletto et al., 2015).

ApoOs estes estagios, inicia-se a preparacao da producdo da uva do ano seguinte. As
primeiras atividades incluem as designadas intervengoes de inverno, que se realizam na fase de
repouso vegetativo abrangendo a pré-poda, a poda e a manutencdo das estruturas de suporte.
As intervencoes realizadas podem ocorrer de forma manual ou mecéanica. A maneira com qual
estas atividades sdo conduzidas ird influenciar na qualidade das uvas produzidas (DRAP, 2008).

Em particular, a pratica da poda é direcionada para auxiliar a vinha a obter o rendimento
méaximo de qualidade e consiste na remogdo das brotacfes que crescem desnecessariamente no

final de cada repouso (Bortoletto et al., 2015).
A Figura 3 ilustra as operacfes de uma viticultura e suas entradas e saidas.

Aco/Madeira Plantio L
Adubo }
gy’ Lavoura >
Uso da terra | If
Transporte [ | Irrigacio | .
tili ! e LY L
Fertilizante [ Fertilizacio [~ ¥ v * Resto de fertilizante
Agua I."
Diesel : Pesticidas > ] Metais pesados
ici X Poda e —
Pesteldas | \ » Residuos da orginicos

. N
| Energia | Colheita  |»

v

Uvas

Figura 3. Fluxograma de uma vinha.
Fonte: adaptado de Meneses et al. (2016).

2.2.2  Vinificacdo

A vinificacdo consiste na realizacdo de diversos processos que se diferem em funcdo do
tipo de vinho que se deseja obter, existindo, no entanto, processos de producdo comuns entre
eles. Na Figura 4, encontram-se esquematizados 0s processos que envolvem a producdo de
vinhos do tipo branco, tinto e rosé. A seguir a Figura 4, sdo descritos 0s processos (Sandler e

Pinder, 2003; Teixeira, et al., 2008; Bortoletto et al., 2015). O vinho rosé tem duas formas de
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producdo — 0 método branco e o tinto. Estes dois métodos sdo apresentados juntamente com 0s
processos do vinho branco e tinto.

Desengace
Esmagamento

Branco Rosé Tinto

Meétodo Branco | Método Tinto
|

Prensagem Prensagem

e,
e

[ Fermentagdo ]
Alcodlica

Fermentagdo

[ Maceragdo ]

l Fermentacdo
Transfega Malolatica
Clarificagao Estégio

Transfega

Engarrafamento

Figura 4. Processos de producéo de vinho branco, rosé e tinto.
Fonte: adaptado de Bortoletto et al. (2015).

O estagio de vinificacdo inicia-se com o processo de rece¢do da uva, seguido do controlo
da qualidade, com as primeiras analises (concentracdo de agucar, pH, teor alcoolico provavel e
acidez). Posteriormente, ocorre o descarregamento da carga e a retirada das uvas que nao estao
na qualidade necesséria, seguido do desague no tegdo de rececdo. Apds o desague no tegdo, as
uvas passam pelo processo de desengace, que consiste na extracao total ou parcial dos engacos
(parte lenhosa do cacho), e, posteriormente, as uvas podem passar ou ndo pelo esmagamento,
para 0 rompimento ou rachada da casca da uva e libertacdo da polpa e do sumo para a
fermentacdo. Normalmente, na producédo de vinhos brancos e rosés utiliza-se o desengace total.

A fermentacdo alcodlica é um processo quimico gue corresponde ao consumo do agucar
presente no mosto por acdo de leveduras com formacdo de alcool e dioxido de carbono. No
caso do vinho tinto, 0 mosto é fermentado em contacto com as partes sélidas, responsaveis por

conferir a cor ao vinho, onde pode ocorrer também a formacéao de outros produtos. Geralmente,
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essas sdo as substancias que fornecem ao vinho as suas caracteristicas gustativas e olfativas.
Ainda na fermentagdo, hé o processo de remontagem. Trata-se de um sistema de bombeamento
responsavel por manter a mistura dos sélidos com o liquido, além de favorecer a distribuicdo
homogénea das leveduras e temperatura. Posteriormente, ocorre a prensagem, que consiste num
processo mecanico com o objetivo de separar 0 mosto das partes solidas.

A fermentacdo malolatica € um processo biolégico particular ao vinho tinto, e
corresponde a transformacao do &cido malico presente no liquido em &cido lctico por acdo de
bactérias. A fermentacdo malolatica também é responsavel pela eliminacdo de parte da acidez
do vinho.

O estagio e onde ocorre o envelhecimento do vinho. O vinho permanece por um tempo
em contacto com o ar para obter as caracteristicas “amadeiradas” ou outras caracteristicas
dependentes do tipo de reservatorio (barris ou cascos de carvalho novo ou velho). Seguindo o
envelhecimento, o vinho vai para a transfega, processo onde € transferido cautelosamente para
outro recipiente, evitando uma nova mistura do vinho limpo e a borra.

No vinho branco, as partes sélidas séo retiradas antes de iniciar a fermentacédo e o
processo de prensagem exige cautela quanto a pressdo exercida para que nao ocorra a quebra
ou rompimento das partes solidas, pois ndo se deseja atribuir cor ao liquido. Posteriormente a
este processo, ocorre a clarificacdo. Apos a fermentagdo, o vinho possui muitos residuos
provenientes dos mostos ou das partes sélidas das uvas, que atribuem cor ao liquido. A
clarificacdo elimina todas as impurezas em suspensdo no vinho e o torna limpido. O processo
pode ser feito de diferentes formas, como coagulagéo, filtracdo e colagem. As particulas mais
densas sdo removidas por sedimentacéo.

A maceracao € um processo particular ao vinho rosé, neste processo o0 mosto fica em

contacto com as uvas durante um periodo, para adquirir pigmentacao.

2.2.3 Engarrafamento

Finalmente, a producdo do vinho termina com o processo de engarrafamento e
armazenamento. Essas atividades englobam um conjunto de subprocessos, desde o
fornecimento de garrafas as linhas, despaletizacdo e lavagem de garrafas, lavagem e
esterilizacdo das linhas de enchimento, filtracdo do vinho, enchimento das garrafas com vinho,

rolhamento, capsulagem, rotulagem, encaixotamento, finalizando com a paletizacdo das caixas.

11
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Esse estagio exige um conjunto de processos que devem ser realizados imediatamente
antes do engarrafamento para garantir a estabilidade final do vinho. Estes processos incluem o
processo de pasteurizacdo, de esterilizacdo e, ainda, a lavagem adequada dos recipientes,
geralmente garrafas e rolhamento (Grainger e Tattersall, 2007).

O processo de pasteurizacdo é aplicado com a finalidade de eliminar os organismos
patogénicos e reduzir a quantidade de organismos deteriorantes. J& o processo de esterilizacéo
visa garantir a inexisténcia de microrganismos que podem comprometer a durabilidade do
produto. De acordo com (Grainger e Tattersall, 2007), existem quatro sistemas de tratamento
disponivel para o produtor e o uso é determinado pelas especificagdes do vinho, estes estéo

listado a seguir:

- Filtragem estéril a frio: um processo sem o uso de calor, consiste na filtragdo do vinho,
através de folhas finas ou um filtro de membrana, para a remocdo de todas as celulas de
levedura. O método é particularmente adequado para vinhos contendo agucar residual e com
niveis modestos de alcool, diferente desta condi¢do, os vinhos correm o risco de voltar a
fermentar na garrafa.

- Engarrafamento termo-0tico: consiste no aquecimento do vinho a 54 °C seguido do
engarrafamento ainda quente. Nesta temperatura, as leveduras sdo eliminadas e o alcool torna-
se toxico para qualquer bacteria.

- Pasteurizacdo instantanea: o vinho € aquecido a 95 °C por um ou dois minutos, depois
aplica-se o resfriamento de forma ligeira e o engarrafamento frio.

- Pasteurizacdo de tunel: o vinho ¢ engarrafado frio e depois passado através de um tdnel
de calor onde as garrafas seladas sdo pulverizadas com agua quente para elevar a temperatura

para 82 ° C por 15 a 20 minutos.

O processo de limpeza deve ser executado com eficacia, sendo um pré-requisito
imprescindivel também para garrafas novas. Além disso, quando a lavagem é feita
corretamente, até uma garrafa usada, depois de limpa, pode ser reutilizada normalmente
(Bortoletto et al., 2015).

As rolhas e as garrafas sdo materiais utilizados para a assegurar, durante mais tempo, a
conservacdo da qualidade do produto (Teixeira et al., 2008). O manuseamento correto destes

objetos € fundamental para que ndo ocorra a modificacdo na qualidade e/ou contaminacdo do
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vinho por meio de contato com o oxigénio e deposito de impurezas pré-existentes no fundo da
garrafa, respetivamente (Bortoletto et al., 2015).

As rolhas séo a maneira tradicional de fechar garras de vinho e séo geralmente feitas de
cortica, um produto natural proveniente da casca de um tipo de carvalho sempre verde. A sua
propriedade de elasticidade fornece uma vedacgéo firme no fechamento da garrafa de vinho, no
entanto, a rolha de pode conferir um sabor desagradavel ao vinho. Diante disso, ja existem
novas alternativas de produtos em material sintético (ex. rolhas de plasticos) e outras tem sido
desenvolvidas (Grainger e Tattersall, 2007).

A necessidade de substituicdo do tradicional e o desenvolvimento de novos materiais
também se estende as garrafas, sobretudo, como meio de reduzir os impactes ambientais
relacionados a producdo de vidro para a producédo de garrafas. As alternativas incluem: caixas
assépticas, vidro leve, garrafas de vidro recarregavel, garrafas plasticas de tereftalato de
polietileno (PET) e outros tipos de containers (Cleary, 2013).

2.3 IMPACTES AMBIENTAIS DO SETOR

Os principais impactes ambientais da producdo do vinho estdo associados ao uso de
produtos fitossanitarios, uso de agua para irrigagdo, uso de energia, impactes ao ecossistema,
producéo de residuos solidos organicos e inorganicos, degradacao do solo, ruido e emissdes de
gases ao efeito estufa (EPA, 2004; Gabzdylova et al., 2009).

No que respeita aos produtos fitossanitarios, na sua grande maioria, podem gerar
problemas de toxidade no seres humanos, animais e ambiente, desencadeando uma série de
riscos secundarios. A intensidade do problema € dependente das propriedades quimicas e
fisicas inerentes e do tempo de exposi¢do ao produto. Eis alguns dos potenciais transtornos

associados (Simdes, 2005):

. Risco para saide humana e animal (causa de problemas reprodutivos e hormonais);

. Residuos na cultura;

. Residuos para o solo e para agua e causa de intoxicacdo de organismos do solo e
aquaticos;

. Bioacumulacdo na cadeia alimentar em virtude da sua dificil degradacéo;

. Poluicéo do ar;

. Riscos para a biodiversidade.
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Em Portugal, existe um nimero reduzido de herbicidas disponiveis para 0 uso em
videiras, 0 que torna comum a prética do uso repetido de um mesmo composto. Esta prética é
a principal causa do surgimento de populagdes de plantas daninhas mais resistentes aos
herbicidas, que com o passar do tempo, passam a exigir doses cada vez mais elevadas para o
seu controlo (Souza e Maia, 2002).

A agua é um recurso essencial para a viticultura e vinicultura. A vinha utiliza elevadas
quantidades de &gua na irrigacdo, enquanto na vinicola a agua € utilizada para limpeza e
higienizacdo (Gabzdylova et al., 2009). As &guas residuais de vinicolas sdo aguas com alto teor
organico, acidez, nutrientes e odor desagradavel (Ene, et al., 2013; Knowles e Hill, 2001).

O teor organico é resultante da transformacdo da uva em vinho, proveniente,
principalmente, das leveduras e seu excedente, borras, esvaziamento e lavagem de tanques
(caldeiras, filtros e outros tanques), lavagem de tubulagdes e no processo de embalagem. A
grande variacdo do pH pode estar associada ao uso de &cidos e/ou produtos causticos contidos
nos materiais de limpeza, assim como a concentragéo de fosforo (Ene et al., 2013).

Toda a producdo de vinho gera muitas embalagens, como as dos pesticidas, dos
fertilizantes, dos produtos de limpeza e etc. De um modo geral, estas embalagens podem ser
recicladas quando ndo estdo contaminadas, caso contrario, a reciclagem torna-se um processo
complexo e caro (Keenan, 2005).

A Tabela 2 apresenta os principais impactes associados aos residuos gerados pelas

vinicolas.
Tabela 2. Principais impactes de residuos vinicolas (continua).
Residuos Indicadores Efeitos
* Reduz o nivel de oxigénio em corpos hidricos,
CBO! levando & morte de peixes e outros organismos
Matéria organica COT? aquaticos.
CQo® e Producdo de odor a partir da decomposicdo

anaerobia de residuos depositados em area aberta.

e Morte de organismos aquaticos em condi¢des
extremas de pH.

+ Afeta a atividade microbiana no tratamento

Alcalinidade e acidez pH biolégico de efluentes.

 Afeta a solubilidade de metais pesados no solo e a
disponibilidade e/ou toxidade nas aguas.

+ Afeta o crescimento da cultura.

« Eutrofizacdo ou proliferacéo de algas.

+ As proliferacOes de algas podem causar indesejaveis

azoto, fésforo odores em lagoas.
Nutrientes potéssio, enxofre * N (nitrato e nitrito) no abastecimento de &gua

potével pode ser tdxico para bebés.

» Toxico para as culturas quando em grandes
guantidades.
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Tabela 2. Principais impactes de residuos vinicolas (continua).

Residuos Indicadores Efeitos
CE*  Confere sabor indesejavel a agua.
Sais SDT®  Tdxico para organismos aquaticos.

- Afeta a absorcdo de agua pelas culturas.
« Afeta a estrutura do solo, resultando em crostas

Sédio RBS® superficiais.
pPSI’ « Infiltracdo e condutividade hidraulica, subsolo duro
e denso.
Contaminacdo de metal Cadmio, cromo,
cobalto, cobre, niquel, « Tdéxico para plantas e animais.
chumbo
» Reduz a porosidade do solo, afetado a captacdo de
oxigeénio.
Sélidos SST® e Pode reduzir a transmissdo de luz na agua,

comprometendo a sadde do ecossistema.
+ Sufoca habitats.
 Odor gerado a partir da decomposicao anaerdbia.

Nota: 1 Caréncia bioquimica de oxigénio
2 Carbono organico total

3 Caréncia quimica de oxigénio

4 Condutividade elétrica

5 Sais dissolvidos totais

6 Taxa de absor¢do do sodio

7 Percentagem de sdédio intercambiavel
8 Sdlidos Suspensos totais

Fonte: adaptado de EPA (2004).

O estagio da vinha é o que apresenta a maior variabilidade de resultados para 0s
impactes ambientais (Ferrara e De Feo, 2018). O cultivo da vinha é frequentemente conduzido
por praticas convencionais (um sistema ainda dominante) ou por pratica de agricultura organica.
Na préatica convencional, faz-se o uso intensivo de fertilizantes quimicos e pesticidas para a
gestdo de pragas e doencas da videira, enquanto a pratica organica utiliza-se de elementos como
esterco organico, armadilha para parasitas e pragas, e controlo de ervas daninhas por meios
mecanicos (De Matos et al., 2015).

IOV (2010) orienta que, para implementacdo de uma vinha sustentavel, numa etapa
anterior a implementacdo é importante realizar uma analise critica sobre o local e toda a
biodiversidade que o envolve ja que essa podera ser afetada de alguma forma. Durante o estudo
do solo, as questdes pedoldgicas, a disponibilidade e a gestdo de aguas superficiais, o risco de
escoamento e erosdo e, ainda, a drenagem de superficie e subsolo, sdo critérios a serem
seguidos.

No quesito dos produtos fitossanitarios e de acordo com as orientacdes de Félix e
Cavaco (2009), para o alcance de uma vinha de elevada qualidade sanitaria é necessario 0 uso
de estratégias integradas de producdo em termos das medidas diretas (bioldgicas, biotécnicas e

quimicas) e dos meios indiretos (legislativos, genéticos e culturais), a fim de reduzir os impactes
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no ambiente e os niveis populacionais dos principais agentes nocivos da cultura a niveis

aceitaveis (Félix e Cavaco, 2009).
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Capitulo 3: Andlise do Ciclo de Vida

3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

O principio do desenvolvimento sustentavel apoia-se em suprir as necessidades da
geracdo atual sem comprometer a capacidade de suprir as necessidades das geracdes futuras.
Para atender ao requisito sustentavel, o desenvolvimento deve levar em consideracdo o “triple
bottom line” ou “tripé da sustentabilidade™: ser ecologicamente equilibrado, economicamente
eficiente e socialmente desejavel (Romeiro, 2012).

Visando alcancar a qualidade ambiental de toda a cadeia de suprimentos, surgiu a Gestao
do Ciclo de Vida (GCV) ou Life Cycle Management (LCM), um sistema de gestdo do ciclo de
vida para o desenvolvimento de produtos sustentaveis com o objetivo de minimizar encargos
ambientais e socioeconémicos ligados ao produto (UNEP, 2007).

Neste contexto, uma das principais ferramentas utilizadas ¢ a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV), que tem ganhado ampla aceitagdo devido ao fato de que todos os impactes diretos
e indiretos podem ser rastreados e avaliados atraves desta metodologia.

Neste capitulo sdo apresentados aspetos amplos sobre ACV, tais como: definicao,
aplicacOes, limitacbes, metodologia, conducdo de ACV e também alguns trabalhos recentes

relacionados ao tema de estudo.

3.1 DEFINICAOE VISAO GERAL

A ACV é uma ferramenta que avalia ambientalmente um produto ou um servico ao
quantificar os impactes ambientais associados ao longo de todo o ciclo de vida do produto, ou
seja, desde a extracdo de matérias-primas até a producdo, uso e descarte, a partir da
identificacdo, compilacao e avaliacdo de todas as entradas (inputs) e saidas (outputs), e de todas
as emissdes e residuos liberados em cada etapa do ciclo de vida (EPA, 2006 ; Junior et al., 2008;
ICCA, 2013; Clark, 2018). A Figura 5 apresenta um esquema de estagios do ciclo de vida de

um produto.

ENTRADAS Extragdo Processamento | | Fabricagdo Uso Colecta do . i EMISSOES
recursos materiais produto produto | [processamento final
materiais T T Tran'sp;one 1 iy

Figura 5. Estagios de um ciclo de vida de um produto — conceito bésico.
Fonte: adaptado de Chau et al. (2015).
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A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA, 2006)
descreve a ACV como um estudo que avalia sistematicamente as consequéncias ambientais da
existéncia de um produto, investigando quais as perdas e 0s ganhos ecoldgicos envolvidos tanto
com o produto como com 0s processos associados. Todas as emissdes resultantes para o ar,
agua e solo sdo quantificadas e caracterizadas em impactes ambientais, identificando-se, desta
forma, os efeitos na satde humana e no ecossistema gerados por estas emissoes.

Segundo Finnveden et al. (2009), para compreender melhor a dindmica dos impactes
ambientais de um produto é importante estuda-los sob uma abordagem de ciclo de vida. Na
perspetiva da EPA (2006), a ACV fornece uma visdo mais abrangente dos impactes ambientais
ligados ao produto, favorecendo uma imagem mais exata dos encargos ambientais ligados a
toda cadeia produtiva.

Nos ultimos anos, a ACV tornou-se internacionalmente reconhecida e muitos paises tém
incentivado o uso da ACV como objeto central de politicas ambientais ou aplica¢fes voluntarias
(Guinée et al., 2011). De forma a padronizar e uniformizar a metodologia e facilitar a
comunicacgdo entre analises de ciclo de vida, realizados por diferentes instituicdes e paises, a
International Organization for Standardization (ISO) regulamenta e estrutura a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) por meio de normas, sendo representadas na UE nas versdes EN 1SO
14040 e EN 1SO 14044.

A aplicacdo da ACV passou a ser uma ferramenta de gestdo de maltiplas funcdes.
Embora seja tipicamente para tratar de aspetos ambientais, a abordagem utilizada ja se estendeu
a aspetos econdmicos e sociais. De acordo com a norma, a ACV pode ser Util para as finalidades
de:

- Identificar oportunidades de melhoria do desempenho ambiental dos produtos ao longo
do seu ciclo de vida;

- Auxiliar o processo de tomada de decisédo e de planeamento estratégico na industria, em
organizacdes governamentais e ndo governamentais;

- Permitir a selecdo de indicadores de desempenho ambiental relevantes, inclusive
técnicas de medicao;

- Favorecer o marketing (e.g. na implementacdo de esquemas de rotulagem ecoldgica,

realizacdo de alegacdo ambiental, ou elaboracéo de declaracdo ambiental de produto).
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Na mesma linha de raciocinio, Junior et al. (2008) e Clark (2011) ressaltam que a ACV
pode ser usada para melhorar o desempenho ambiental de produtos ou processos por meio da
identificacdo dos impactes ambientais; servir como suporte para tomada de decisdes e
planeamento estratégicos; possibilitar o surgimento de sistemas mais sustentaveis
ambientalmente, através de mudancgas conscientes em varios estagios do ciclo de vida; e
também permitir a comparacdo de produtos que oferecem a mesma funcdo e avaliacdo de
alternativas de design para 0 mesmo produto.

Mesmo diante de tantos beneficios e possibilidades de aplicacdo, estudos de ACV
também apresentam limitagdes. Dependendo da abrangéncia do estudo, a ACV pode envolver
limitacdes quanto a coleta de dados e a indisponibilidade dos dados pode ter grande impacte na
preciséo dos resultados finais (Alvarenga, 2012).

Em muitos casos, o processo de recolha de dados pode tornar-se inviavel por motivos
diversos, tais como o desinteresse de empresas ou setores produtivos. Isso surge da falta de
confianca em fornecer dados importantes por questdo de sigilo ou por receio de despertar a
atencdo de agéncias ambientais e organizagdes ndo-governamentais para 0S SeUs pProcessos,
podendo resultar em algum tipo de penalidade (Seo e Kulay, 2006).

Para Kirchain et al. (2017), a ACV exige uma quantidade elevada de informac6es que
envolvem gastos especiais de tempo e recursos. Dessa forma, é natural que ocorra o
desencorajamento dos interessados ou 0 atraso na execugdo de uma ACV, um desafio préatico
observado em quase toda implementacéo, sendo todas.

Ap0s analisar as limitacGes que envolviam indmeros trabalhos de diferentes setores,
Zocche (2014) identificou como principais fatores de limitacdo em ACV a indisponibilidade de
bases de dados, a incerteza do método em relacdo aos resultados para a tomada de decisdo, a
dificuldade na recolha de dados primarios, a complexidade devido ao grande volume de dados,
a falta de interesse por parte da iniciativa privada e a omissao de dados.

Contudo, apesar das suas limitacdes, a ACV ndo deixa de ser uma ferramenta impar
para verificar os impactes ambientais causados pelos produtos e servi¢os das atividades
humanas. Além de identifica-los, é possivel interpretar os resultados e assumir uma atitude para
minimizar a influéncia desses impactes no ambiente.

Além disso, devido a importancia crescente da metodologia da ACV, tém surgido
investimentos para a obtencdo do amadurecimento das atividades relacionadas a bases de dados,

garantia de qualidade, consisténcia e harmonizacdo de métodos. Ha, também, um forte
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desenvolvimento quanto a melhor compreensao das diferencas entre ACV; melhores modelos

para avaliagdo de impactes e; outros (Finnveden et al., 2009).

3.2 ETAPAS DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A metodologia padronizada pela EN 1SO 14040:2008 consiste na realizagdo de quatro
etapas: (i) a definicdo do objetivo e do ambito do trabalho, (ii) o inventario do ciclo de vida
(ICV), (iii) a avaliagdo dos impactes do ciclo de vida (AICV) e (iv) a interpretacdo dos
resultados do ciclo de vida (IRCV). A interacdo entre as quatro etapas pode ser observada na

Figura 6.

/ Estrutura da avaliagéo do ciclo de vida \

Y Sy
Definigao g
de objetiva

& escopo -

/_Aplicav;ﬁ-es diretas: -‘\'

- Desenvolvimento & melhoria
Analise de Interpretacao » do produto
inventario - Planejamento estratégico
b - Elaboragao de politicas
p. pliblicas
* - Marketing
- Outras
A 4
N NG _/
I
Avaliagao i

de impacto >

7

Figura 6. Etapas e aplicacédo de uma ACV.
Fonte: adaptada da 1SO 14040:2008.

3.2.1 Definicdo do objetivo e do ambito de estudo

A primeira etapa da ACV compreende a definicdo do objetivo e do &mbito. De acordo
com a NP ISO 14040:2008, é nesta etapa que se estabelecem os propositos do estudo, cobrindo
questdes como cobertura temporal, geografica e tecnoldgica, e ainda, a definicdo do publico-
alvo (aqueles gue deverdo ser informados sobre os resultados do estudo). Define-se, também,
se ha intencdo de utilizar os resultados obtidos em afirmacdes comparativas a serem divulgadas

publicamente.
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Ainda de acordo com essa norma, um estudo de ACV inclui, entre outros elementos, a
definicdo dos recursos necessarios para atingir os objetivos estabelecidos, envolvendo decisbes
sobre a fronteira do sistema, a unidade funcional, procedimentos de alocacéo e hipétese de
limitacdes.

A unidade funcional (UF) é um valor de referéncia para qual as entradas e saidas do
sistema s&o calculadas, geralmente equivale ao uso de uma unidade do produto. A finalidade
de se utilizar uma UF global para cada produto é permitir que os resultados de uma avaliacao
possam ser comparados e analisados entre estudos de mesma area (Clark, 2018).

A fronteira do sistema define os processos que devem ser incluidos na ACV, isto &,
corresponde a uma delimitacéo das fases do sistema de producédo que fardo parte do estudo. De
acordo com a ICCA, (2013), os limites do sistema podem ser do tipo (exemplificado na Figura
7):

- Do berco ao tumulo — “cradle-to-grave”: Da extracdo da matéria prima ao uso e
descarte final do produto;

- Do berco ao portdo — “cradle-to-gate”: Da extracdo da matéria prima ao portdo da
fabrica;

- Porta a Porta — “gate-to-gate”: De um ponto (inicial) definido ao longo do ciclo de vida
a um segundo ponto (final) ao longo do ciclo de vida.

- Do portdo ao tumulo — Do portao da fabrica ao uso e descarte final do produto.

Do bergo ao timulo

Porta a porta

Uso do
produto

Disposicao
final

Extracdo Processamento Fabricacdo
de recursos . de materiais : do produto

Do bergo ao portdo Do portéo ao timulo

Figura 7. Tipos de fronteira do sistema.
Fonte: adaptado do GaBi Education (2010).

A alocacdo diz respeito aos processos que possuem mais de uma saida de interesse no

sistema produtivo e, na maioria das vezes, em ACV apenas se esta interessado num produto. O
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procedimento consiste na divisdo adequada dos aspetos ambientais (fluxos de materiais, energia
e de emissdes ao ambiente). A 1SO 14044:2006 orienta que a alocacdo seja evitada sempre que
possivel através da abordagem de expansdo do sistema.

3.2.2 Inventério do ciclo de vida (ICV)

O Inventario de Ciclo de Vida (ICV) envolve a recolha e a validacdo de dados
necessarios para a realizacdo da ACV. Estes permitirdo o alcance do objetivo em questéo, assim
como a correlagdo dos dados com os processos elementares e a UF, o refinamento da fronteira
do sistema (caso necessario) e a alocacao (ISO 14044, 2006).

O ICV deve, em principio, conter os dados que irdo representar os fluxos de massa e
energia que entram e saem de cada processo individual do sistema (Clark, 2011; Cays, 2017).
E possivel averiguar a coeréncia da ICV quando esta ndo viola as leis da termodinamica, de
forma a respeitar a lei da conservacéo de energia e da massa (Ferreira, 2004).

O inventario requer dados de qualidade para garantir a confiabilidade do resultado do
estudo (JRC, 2010b), a ISO 14044:2006 requisita propriedades em relacao aos dados, tais como:
cobertura temporal, geogréafica e tecnoldgica, a precisdo, a representatividade, a consisténcia,
as fontes e a incerteza da informacéo, de forma a que tais propriedades assegurem a fiabilidade
dos resultados e a sua adequada interpretacao.

Convém que, ao executar o plano para a ICV, sejam seguidos passos operacionais. A sequéncia
de passos operacionais, que deve ser adotada, esta definida na 1ISO 14044:2006 e ilustrada no
fluxograma que se segue (Figura 8).

A construcdo do ICV pode exigir muito tempo e recursos devido a grande quantidade
de dados necessarios para a sua execu¢do. Quando limitada, a base de dados pode afetar
significativamente a precisdo dos resultados finais, elevando os niveis de incertezas sobre a
ACV (Clark, 2011). Portanto, antes da realizacdo de uma ACV, deve avaliar-se a
disponibilidade de dados, os recursos financeiros e o tempo necessario para a realizacdo do
estudo em relacéo aos beneficios previsiveis da ACV (EPA, 2006; Junior et al.; 2008).

Para Kirchain et al. (2017), é impossivel que um estudo seja realizado somente com
dados primarios sobre cada processo relevante envolvido no ciclo de vida, em vez disso, 0s
profissionais de ACV coletam os dados primarios sempre que possivel e, complementarmente,

recorrem ao conjunto de dados existentes compilados por outros analistas.
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Definicdio do objetivo e escopo
'
Preparacio para coleta de dados
— Formulario de coleta de dados revistos i Formulario de coleta de dados
Coleta de dados
¢ Coleta de dados
Validagdo de dados
l Validagdo de dados Alocagdes, retiso e
Relacionar os dados com unidade do processo <— reciclagem

L

l Validacdio dos dados por unidade do processo
Relacionar os dados com aunidade funcional

l Validagdo dos dados por unidade funcional

Dados adicionais oun Agregacdo dos dados
processo dﬂ_ 1T1nidade l Célculo do inventario
fecesae Refinar afronteira do sistema

Inventario completo
Figura 8. Procedimentos simplificados para andlise do inventario.
Fonte: adaptado da 1ISO 14044:2006.

3.2.3 Avaliacéo dos impactes do ciclo de vida (AICV)

3.2.3.1 Selecdo e caracterizacdo das categorias de impacte

Todos os estagios do ciclo de vida contam com diferentes tipos de consumos e emissdes
(fluxos elementares), os quais na AICV sdo transformados em possiveis impactes para o
ambiente e sdo comparados entre si em termos da importancia do seu impacte. Por exemplo, 1
kg de metano emitido para o ar ndo tem o mesmo efeito nas mudancas climaticas que 1 kg de
CO, visto que 0 metano é um gas com maior influéncia sobre o efeito estufa (GEE).

Deste modo, o processo dentro da AICV ocorre e deve respeitar obrigatoriamente os
seguintes passos (JRC, 2010b; Hauschild et al., 2018; Clark, 2018):

- Selecdo da categoria de impacte: depende das duas etapas anteriores da ACV, ou seja,
do objetivo e do ambito estabelecido e do resultado obtido na analise do inventario. Essa
selecdo € realizada a partir da identificacdo das categorias relevantes de impacte
ambiental (e.g. aquecimento global, eutrofizacdo, acidificacdo, esgotamento de

recursos, entre OUthS);
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- Classificacdo das emiss@es: selecdo e atribuicdo dos dados (entradas e saidas) do ICV
as respetivas categorias de impactes, de acordo com o problema que podem causar no
ambiente (e.g. classificagdo de emissdes de CO2 na categoria aquecimento global);

- Caracterizagdo das categorias de impacte: célculo dos resultados de indicadores
representativos para cada categoria de impacte utilizando fatores de converséo.

A Figura 9 exemplifica o processo de atribuicdo de varias emissdes para a atmosfera as
suas respetivas categorias de impactes.

Além destes, para uma avaliacdo ainda mais completa, outros passos opcionais podem
ser realizados para normalizar, agrupar e ponderar os resultados dos indicadores e técnicas de
andlise de qualidade dos dados (EPA, 2006; JRC, 2010b; Hauschild et al., 2018; Clark, 2018).

Os passos opcionais estdo descritos a seguir a Figura 9.

Ji i Categoria de impacte Fatores AICV

Emissdes parao ar

COJ 1.3 kg . 1.3 kg CO:*]

co 3kg—— PAG 3 kg CO*3 ~ 160.3 kg CO,Eq
CH, 6kg. — 6 kg CH,*25

SO, 0.001 kg

NO, 0.08kg 0,001 kg SO,*1

HCI ooke ____——% FPA 0.08kgNO, *0.7 - 0.849 kg SO,Eq

0.9 kg HCI*0.88

Classificagao Caracterizacao

Figura 9. Esquematizacéo do processo de classificagéo e caracteriza¢do na AICV.
Fonte: adaptado do GaBi Education (2010).

- Normalizacdo: calculo da magnitude dos resultados dos indicadores da categoria de
impacte em relacdo a um referencial, ou seja, € a multiplicacdo por fatores de
equivaléncia. No final, os resultados normalizados fornecem a cada indicador o
contributo relativo para o impacte global da categoria, de forma a possibilitar a percecao
de quais indicadores contribuem mais ou menos dentro de cada categoria;

- Agrupamento: organizacao dos dados por tipo de impacte, em relacdo as categorias de
impacte com as quais estdo relacionados;

- Ponderacdo: determinacdo da importancia relativa de dois ou mais impactes, a partir da
conversdo dos resultados dos indicadores normalizados de cada uma das categorias de
impactes numa escala comum, atribuindo-se a importancia de um impacte em relagéo
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ao outro (e.g. em regides com escassez de agua, os impactes na qualidade da agua podem
ser mais relevantes do que aqueles que se relacionam com o uso do solo. Assim, 0 peso
atribuido a qualidade de dgua sera maior do que o atribuido ao uso do solo). A aplicacao
da ponderagdo ainda é alvo de muita discussao, devido a subjetividade envolvida na
escolha de relevancia dos impactes;

As atribuicbes dos indicadores de categorias as respetivas categorias de impacte,
seguem, normalmente, dois procedimentos diferentes: para impactes independentes e para 0s
impactes dependentes um dos outros. Os indicadores de impactes independentes podem ser
atribuidos na sua totalidade a cada categoria para a qual contribuem, enquanto os indicadores
de impactes dependentes devem ser divididos de acordo com a sua contribuicdo para as
categorias de impactes (Clark, 2018).

Um exemplo para cada tipo de atribuicdo pode ser observado, primeiramente, nas
emissOes de didxido de carbono (COz) que seriam alocadas somente para a categoria de impacte
do aquecimento global, enquanto uma emissdo de éxidos de nitrogénio, com madltiplos
impactes, pode ser alocada para a categoria de acidificacdo, formacao de ozono fotoquimico e
eutrofizacdo (Clark, 2018).

O resultado desta avaliacdo pode auxiliar na selecdo de indicadores relevantes para o
desempenho ambiental, além de poder identificar quais impactes sdo mais significativos em
todo o ciclo de vida (Clark, 2018). Essa abordagem permite analisar, dentro do ICV, a
dominancia de um indicador dentro de uma categoria de impacte, de forma a favorecer a
comparacgdo entre as categorias de impacte em relacdo ao indicador dominante (Pennington et
al., 2004).

Para a realizacao desta etapa, a escolha dos métodos de avaliacdo dos impactes deve ser
considerada, e de acordo com Guinée (2002) corresponde ao mecanismo ambiental através do
qual os indicadores de categorias sdo determinados. Segundo Jolliet et al. (2003) existem dois

métodos de avaliacdo:

- Métodos classicos de avaliacdo de impactes, ou chamados métodos “orientados para o
problema”, estringindo-se & modelagdo quantitativa em termos de causa-efeito, tendo a
finalidade de minimizar incertezas e juntar os resultados de inventario das chamadas
“categorias midpoints”. Estas categorias fazem parte dos resultados considerados

intermédios.
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- Métodos orientados a danos, que tendem a modelar a cadeia de causa-efeito até as
designadas “‘categorias endpoint”, que representam o resultado final. A modelagéo

pode, em alguns casos, agregar niveis elevados de incertezas.

Como exemplificadas na Figura 10, apés serem convertidos em indicadores de
categorias, os resultados ICV serdo atribuidos as categorias de impacte intermédias (midpoints)
que, por sua vez, poderdo ser relacionadas com os resultados de danos finais (endpoint). As
setas simbolizam um caminho de impacte conhecido ou possivel de existir. As setas tracejadas
sdo caminhos incertos entre 0s pontos médios e as areas de protecdo que ndo sao modeladas

quantitativamente (Jolliet et al., 2003).

Categoria midpoint Categoria endpoint

i o
Deplegiio do ozdnio e
Oxidacio fotogquimica [, >, (Qualidade do
Eco-toxicidade aquitica | S CCOSSistema

-
loxicidade humana

Efeitos respiratirios

Radiacio ionizante

Eco-toxicidade terrestre

Inventario =

Acidificaciio aquitica

Eutrofizacio aquidtica

Acidificacio terrestre

(cupacio da terra

Aquecimento global
Energias nio renoviveis \

Extraccio mineral

Figura 10. Correlacéo entre as categorias de impacte midpoint e as categorias endpoint — estrutura
ReCiPe.
Fonte: adaptado de Jolliet et al. (2003).

Segundo Hauschild et al. (2018), para relacionar o ponto médio com o ponto final, sdo
necessarios fatores de caracterizacdo de dano, que indicam a capacidade de uma alteracdo no
indicador de ponto médio afetar o indicador de ponto final. Enquanto os fatores de
caracterizacdo de ponto médio apresentam as propriedades dos fluxos elementares e, logo, séo
especificos do fluxo, os fatores de caracterizacdo do ponto final apresentam as propriedades do
indicador de ponto médio e, logo, existe apenas um por categoria de impacte no ponto médio.

Ainda de acordo com o mesmo autor, alguns métodos de avaliacdo possuem somente a

caracterizacdo de ponto médio ou caracterizagdo de ponto final, havendo ainda os que
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combinam ambos os métodos. E recomendavel realizar a AICV utilizando um método que
forneca ambos, pois assim é possivel obter resultados e interpretaces que se complementam
(Hauschild, 2018).

3.2.3.2 Métodos de avaliagdo de impactes para ACV

Os métodos de avaliacdo fazem parte das bases de dados e estdo implementados nos
softwares de ACV. Apds uma revisdo bibliogréfica sobre os métodos utilizados nos artigos
referentes ao tema de estudo, identificou-se que na sua grande maioria 0 método de avaliacdo
mais utilizado tem sido o CML (Centrum voor Milieuwetenschappen Leiden). Igualmente Petti
et al. (2015), apos catalogar diferentes tipos de trabalhos (teses, artigos, livros, entre outros)
referentes a ACV no setor do vinho, também identificou o método CML como o mais utilizado.
Na visdo dos autores, isso provavelmente ocorre devido a maturidade em que o método se
encontra em relacdo aos demais.

A seguir, o método CML encontra-se descrito mais detalhadamente. Para mais
informacdo deste método, o leitor pode recorrer ao manual Handbook on Life Cycle Assessment:
Operational Guide to the ISO Standards Guinée (2002).

CML - Institute of Environmental Sciences

O método CML foi desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Ambientais da Universidade
da Universidade de Leiden na Holanda e publicado através do manual Handbook on Life Cycle
Assessment: Operational Guide to the ISO Standards.

Os modelos de caracterizacdo foram escolhidos a partir de uma vasta revisdo de
metodologias presentes no mundo. Desta forma, o método visa fornecer as melhores praticas
para indicadores de ponto médio/intermédios (midpoint), com menores niveis de incerteza. O
manual oferece fatores de caracterizacao para mais de 1.500 resultados diferentes de ICV.

Séo abordadas as seguintes categorias de impacte: mudanca climatica, uso do solo,
acidificacdo, eutrofizacdo, deplecdo de recursos abioticos, deplecdo de ozono estratosférico,
toxicidade humana, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade aquatica de agua doce, ecotoxicidade
aquatica marinha e formacao de foto-oxidantes. Algumas outras categorias de impacte podem
ser utilizadas, dependendo dos requisitos do estudo. Entre elas estdo as seguintes: perda de

biodiversidade, impactes da radiacdo ionizante, perda de funcdo de suporte a vida, mau cheiro
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do ar, mau cheiro da agua, barulho, calor residual, acidentes, letais, ndo letais e dessecagédo
(JRC, 2010a; Guinee, 2002).

O método foi desenvolvido para uma abrangéncia global, com excec¢do das categorias
de acidificacdo e formacdo de foto-oxidantes, que apresentam abrangéncia de aplicagéo
Europeia. Entre as mais interessantes caracteristicas deste método, destacam-se as seguintes:

- Assenta em fundamentos cientificos explicitos que sustentam todas as escolhas
importantes;

- Integra fatores alternativos de AICV fornecidos para analise de sensibilidade para cada
categoria de impacte;

- Inclui fatores da AICV que podem ser obtidos através de planilhas (CML, 2016), as
quais sdo constantemente atualizadas;

- Uso de categorias de impacte em inameros estudos cientificos;

- Envolve o desenvolvimento da AICV de acordo com os principios de outros elementos
da metodologia de ACV, como unidade funcional, alocacdo, normalizacéo, etc., de
maneira consistente em relacdo ao tempo, espaco, ndo linearidades, mecanismos

economicos, sociais e tecnologicos, entre outros.

A seguir estdo descritos sucintamente outros métodos de avaliacdo utilizados e citados
na literatura, porém, com menor aplicacdo em relacdo ao tema de estudo. Para uma descricao
mais detalhada, recorra-se o leitor para a European Platform on Life Cycle Assessment — (JRC,
2010a). Os métodos sao:

ReCiPe — O método consiste na unido dos métodos de avaliacdo CML e Ecolndicador
99, e integra de maneira consistente as abordagens orientadas ao midpoint e endpoint. O
principal diferencial deste método encontra-se nas caracteristicas adotadas para a construcéo
das categorias de avaliacdo. Os dados de normalizacdo estdo disponiveis a nivel europeu e
mundial, tendo por referéncia o ano 2000.

IMPACT 2002+ - Este método consiste numa abordagem que combina os modelos
midpoint e endpoint por meio de 14 categorias de ponto médio e 4 categorias de danos. Os
resultados podem ser obtidos para ambos os modelos. Este método destaca-se por ter

desenvolvido metodologias préprias de calculos para a obtencdo das categorias de toxicidade
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humana e ecotoxicidade. As demais categorias foram adaptadas dos métodos de Ecolncator 99
e o CML.

Traci — Trata-se de um modelo midpoint, que foi desenvolvido pela United States
Environmental Protection Agency para avaliar as condigdes ambientais nos Estados Unidos.

Eco-Points - Ecological Scarcity Method: Fornece fatores para ponderagéo e agregacéo
comparativa de varias intervencbes ambientais pelo uso dos chamados eco-fatores. Os eco-
fatores sdo especificamente desenvolvidos por diferentes regides geograficas, para atender a
politicas ambientais e objetivos proprios. E um modelo endpoint.

EPS 2000 — O método de avaliacdo midpoint e endpoint criado para auxiliar os
produtores em relagdo a tomada de decisdes e planeamento estratégicos. E o primeiro método
a possuir as incertezas totalmente definidas e especificadas.

EDIP 97 / EDIP 2003 — Este método tem como propdsito suportar a ACV de produtos
industriais com o objetivo de apoiar a analise ambiental quanto ao desenvolvimento de produtos
na area do ambiente, recursos e trabalho. Destaca-se por fornecer fatores de caracterizacao
diferenciados para as emissdes caracterizadas como nédo-globais e ruidos. Ambos possuem a
abordagem do modelo midpoint.

Eco-Indicador 99 — O método visa simplificar a interpretacdo de ponderacdo dos
resultados da ACV por meio do calculo de pontuacbes Unicas (eco indicadores). Este
mecanismo torna-se um importante facilitador para o modelo utilizado, o endpoint, que neste
método, abrange as categorias de dano a salide humana, qualidade do ecossistema e deplecéo
dos recursos.

LIME — Especialmente desenvolvido para avaliagdes realizadas no Japéo, trata-se de um
método que suporta caracteristicas e condi¢cGes ambientais especificas do pais. A abordagem

esta orientada para o midpoint e endpoint.

A definicdo do método que sera utilizado possui alta relevancia e traz diferencas
significativas para que os resultados obtidos apresentem maior confiabilidade (Zhou et al.,
2011). No entanto, muitos estudos de ACV apresentam dificuldades quanto a selecdo do método
ideal. Para com Hauschild et al. (2018) a escolha do método mais adequado pode ser realizado
por meio de uma série de perguntas e critérios que devem ser respondidos sistematicamente.

Por exemplo, a saber:
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- Quais categorias de impactes deverdo ser utilizadas e por qual motivo as demais serdo
excluidas?

- Em qual regido ocorre o estudo?

- Que abordagem sera necessaria? De ponto médio (midponit), de ponto final (endpoint)
ou ambas?

- Quiais os fluxos elementares a serem caracterizados?

- Existem recomendacdes relevantes que podem auxiliar no processo de escolha?

- Héa necessidade de aplicar a normalizagdo? Se sim, para qual sistema de referéncia? (Na
maioria dos casos, ndo é recomendavel misturar fatores de caracterizagdo e
normalizag&o).

- O método estd documentado e é comunicavel?

- Qual o nivel de atualizacdo do metodo em relacdo aos progressos cientificos?

- Ha disponibilidade de recursos/dados para aplicar uma metodologia regionalizada?

- Se necessario, 0 método esta programado para qualificar incertezas?

Para Alvarenga (2010) uma alternativa é a utilizagdo de mais de um método de avaliacéo
de AICV na realizacdo de um determinado estudo, este procedimento pode facilitar a tomada
de decisGes mais confiaveis, por meio da convergéncia dos resultados obtidos, no entanto, na
ocorréncia de divergéncia nos resultados, o procedimento servira como critério para a escolha

do método que ira oferecer a melhor resposta final.

3.2.4 Interpretacdo dos resultados do ciclo de vida (IRCV)

Nesta etapa sdo apresentados e interpretados os resultados da ACV. A interpretacdo dos
resultados deve respeitar os pressupostos, os limites do sistema, a qualidade dos dados e a
especificidade do trabalho inicialmente levantados durante a defini¢do do objetivo e do ambito,
ademais, é necessario uma interpretacdo cautelosa para evitar declarac@es incoerentes (EPA,
1993; 1SO 14044:2006)

Para uma interpretacdo mais verdadeira, nesta etapa, além da analise das principais
contribuicdes, também podem ocorrer a analise de sensibilidade e a analise de consisténcia que
irdo dizer se o pretendido no objetivo e no ambito da AVC foram alcancados (Cays, 2017).

Através da andlise de sensibilidade € possivel avaliar a confiabilidade dos resultados.

Compreender a sensibilidade pode indicar onde ha necessidade de aprimoramento, permitindo
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o alcance das melhorias desejadas e a identificacdo das mudancas necessarias para as reducoes
dos impactes (UNEP, 2009). Noutras palavras, a anélise de sensibilidade ajuda a identificar os
processos e o0s fluxos que contribuem de forma mais relevante, apontando para a necessidade
do melhoramento dos dados que foram considerados de pouca importancia, porém relevantes
para andlise de sensibilidade.

De acordo com EPA (2006), todo inventéario consiste numa mistura de dados reais e
suposic¢des, sendo estas Ultimas aplicadas quando os dados reais ndo podem ser obtidos no
contexto do estudo ou ndo existem. Diante disso, como as suposi¢des podem afetar
significativamente os resultados do estudo, uma série de calculos “e se” e/ou analise de
sensibilidade sdo frequentemente realizados para examinar o efeito de alteracGes a introduzir.

Ainda, segundo a EPA (2006), na pratica, uma analise de sensibilidade altera
provisoriamente um ou mais parametros e afeta o calculo dos resultados. Ao observar as
mudancas nos resultados, é possivel determinar a importancia de cada parametro com relacao
aos resultados.

No que se refere & anélise de consisténcia, a sua finalidade é estabelecer um determinado
grau de confianca para os resultados do estudo. Analisa a consisténcia em etapas como a
fronteira do sistema, recolha de dados, alocacdo dos dados para categorias de impactes para
cada alternativa (JRC, 2010b).

Por fim, apos a interpretacdo ser concluida, € possivel inferir conclusdes, definir quais
foram as limitagbes do estudo, e entdo redigir recomendacOes e relatorios sobre aspetos
ambientais significativos para a disposi¢do e apresentacdo global do estudo aos interessados

predefinidos no objetivo.

3.3  SOFTWARES PARA APOIO A ACV

Considerando a importancia da ACV descrita no capitulo 3.1 DEFINICAO E VISAO
GERAL, varios programas computacionais tém sido desenvolvidos com o intuito de facilitar e
auxiliar as metodologias da ACV. Num estudo realizado por Zocche (2014) foram catalogados
35 softwares, dos quais 29 foram desenvolvidos na Europa, em especial na Alemanha e
Holanda. Entre os mais difundidos estdo os seguintes: GaBi (Alemanha), OpenLCA
(Alemanha), LCAPIX (Estados Unidos), Regis (Suica), SimaPro (Holanda) e Umberto
(Alemanha).
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De acordo com Campolina et al. (2015), os softwares sdo constituidos por diversas bases
de dados que contém informacgdes ambientais comuns a varios ciclos de vida, e servem como
facilitadores para os procedimentos de célculos de balangos de massa e energia, analise de
impactes ambientais e interpretacdo de resultados. Além disso, para Ribeiro (2009) o uso de
softwares pode proporcionar uma reducdo significativa do tempo de coleta e tratamento de
informagdes.

As bases de dados sdo formadas por inimeros dados que contém informagdes
ambientais relevantes relativas ao ciclo de vida de uma grande variedade de produtos, tais
como: recursos (fontes renovaveis ou ndo renovaveis, etc.), energia (térmica, elétrica, biomassa,
etc.), transporte (rodoviario, ferroviario etc.) e tipo de combustivel (gasolina, diesel, etc)
(Campolina, 2015). Como exemplo de base de dados, pode citar-se o Ecoinvent e Japan
National encontrados em softwares como GaBi, SimaPro e Umberto.

A Figura 11 exemplifica quais sdo as etapas de uma analise de ciclo de vida pelo

software OpenLCA.

Importar Inserir as : Editar o modelo

Importar 3 : Criar um i
.| métodosde | .| Criarum | . enfradase’ #| _ iimmeanen N grifico Calcular a | | Interpretar
bancosde | e Semg = : =) sistema de : ; 4 )
avaliagio de processo saidas desse excluindo inputs andlise os resultados
dados ; produtos : :
Impactos Processo indesejados

Figura 11. Etapas da ACV pelo OpenLCA.
Fonte: adaptado de Jolliet et al. (2003).

Primeiramente, é importado para o software toda a base de dados relevante paraa ACV
que serd realizada. Todos carregam informacdes sobre diferentes fluxos de massa, energia e
emissdo. Apds a adicdo dos dados, é necessario selecionar os métodos de avaliacdo de impacte,
responsaveis por realizar a leitura dos dados e fornecerem o resultado dos calculos de acordo
com a andlise desejada. Cada dado pode abranger diversos impactes diferentes e mesmo nas
ocasides em que diferentes métodos oferecam o mesmo tipo de impacte, o resultado da anélise

pode ser diferente de um para o outro (OpenLCA, 2020).

3.4 ACV APLICADA NO SETOR DO VINHO

O investimento em praticas ambientais para o “desenvolvimento sustentavel” tem por
finalidade proteger 0 ambiente e conservar 0s recursos naturais, também significa estratégia de

diferenciacdo, entrada no mercado, imagem corporativa, vantagem competitiva, reputacéo,
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qualidade do produto e servicos, e fatores monetarios (Berry e Rondinelli, 1998; Bhaskaran et
al., 2006).

De acordo com o guia da sustentabilidade da 10V (2010), a viticultura sustentavel é
definida como uma estratégia na escala global em toda cadeia produtiva e de valor do vinho,
com vista a produzir produtos de qualidade, considerando requisitos como a protecdo e
conservacao do ambiente, a seguranca e salde do consumidor, a valorizagdo de patrimonio, e
0s aspetos histdricos, culturais, ecoldgicos e paisagisticos.

Na industria do vinho, a qualidade ambiental do produto tem sido vista como uma
variavel necessaria para manter ou aumentar a competitividade no mercado (Gabzdylova et al.,
2009). Em resposta a isso, a ACV tem sido uma ferramenta crescente na literatura académica,
especialmente, no que diz respeito a responder as necessidades de implementacdo da
sustentabilidade.

A 1SO 14040:2006 é uma das ferramentas de gestdo da ACV mais utilizada no setor do
vinho (Mariani e Vastola, 2015) e em muitos outros setores. Nos Ultimos anos, diferentes tipos
de ACV do vinho foram desenvolvidos utilizando diversas bases de dados, condicGes de
fronteiras e métodos de avaliacdo para interpretar resultados (Ferrara e De Feo, 2018).

A Tabela 3 apresenta alguns estudos de ACV aplicados ao setor vitivinicola. Para cada
estudo, sdo indicados os autores, o software e 0 método de avaliacdo utilizado, o pais que o

desenvolveu, a fronteira do sistema abordada e seus principais objetivos.

Tabela 3. Estado da arte no uso da ACV aplicada em sistemas de tratamento com diferentes contextos

(continua).
Referéncias Software ~ Método Pais gro_ntelra Obijetivos
0 sistema
Com duplo objetivo, o estudo
pretendeu definir os processos
Gazullaet al. (2010) GaBi CML Espanha vi vz g D, Mais criticos da produgdo do
DR vinho do ponto de Vvista

ambiental e compara-los com
outros vinhos e cervejas.

o Conhecer os impactes e buscar
Point et al. (2012) SimaPro CML Canadé VLVLED. melhorias  no  desempenho

PR ambiental da producéo de vinho.

Com a finalidade de identificar

as principais razfes para a

Italia, variagdo de resultados da pegada

Véazquez etal. (2013)  SimaPro IPCC 2007  Espanhae  pv,vi, vz E do carbono, este estudo aplicou a
Luxemburgo pegada do carbono em diferentes

vinhos de diferentes regides,
aplicando para todos a mesma
premissa metodoldgica de ACV.
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Tabela 3. Estado da arte no uso da ACV aplicada em sistemas de tratamento com diferentes contextos
(continua).

Fronteira

Referéncias Software ~ Método Regido do sisterna

Objetivos

Avaliou os impactes ambiental
de um vinho portugués. Também
realizou a analise de
Neto et al. (2013) SimaPro CML Portugal v, Vv2, E,D  sensibilidade dos dados, a fim de
identificar os fatores que mais
influenciam os resultados do
estudo.

Analisou a pegada hidrica da
producdo de um vinho verde em
Portugal, sobre  diferentes
metodologias de ACV.

Quinteiro et al. (2014) GaBi CML Portugal PV, VL V2

Avaliar os impactes ambientais

Amienyo et al. (2014) GaBi CML Australia V> VDZ'RE' D de um vinho tinto produzido na
Australia e consumido no reino
unido.

Avaliar os impactes ambientais e

a eficiéncia energética na

lannone et al. (2015) SimaPro Impact Itélia v2 E,D, DR Producdo de vinho por pequenos
2002+ produtores, com enfoque na

categoria de aquecimento global.

Aplicar a pegada do carbono e
pegada  hidrica, para a
Bonamente etal. (2016) SimaPro  Ecoinvent Italia vi vz g p, ldentificacdo dos pontos criticos
DR ambientais e oferecimento do
suporte para decisdes
estratégicas de sustentabilidade.

Nota: PV — Plantacdo da vinha; V! — Vinha (cultivo da uva e colheita); V? - Vinificagio; E — Engarrafamento (inclui a produgdo
das embalagens); D — Distribui¢do e DR — Destinagao final de residuos.
Fonte: autoria prépria.

Embora as associac¢@es industriais e governamentais estejam fomentando a importancia
do desenvolvimento sustentavel do setor do vinho, ainda existe uma taxa de abstengdo muito
alta em relacdo as ferramentas de gestéo a serem aplicadas. 1sso ocorre principalmente quando
ha dificuldade em reconhecer claramente os beneficios a serem obtidos a partir dessas
atividades ou quando estes beneficios parecem ndo compensar o esforco, o tempo e 0s custos
necessarios para implementa-las (Christ e Burritt, 2013). Vale lembrar que, ainda que vencidas
essas dificuldades, as ferramentas sdo muitas vezes aplicadas em condicGes de escassez de
informacdes ambientais importantes.

No entanto, muitas organizagdes da industria do vinho tém-se unido em busca de
possibilitar e garantir a existéncia de informacGes e ferramentas ambientais mais completas e
consistentes, com vista a compartilhar os beneficios econdmicos e ambientais entre si. Um
exemplo desta unido pode ser visto num estudo da Autoridade de Protecdo Ambiental no Sul
da Australia (EPA), em gque um grupo de pequenas empresas se juntaram a EPA, a fim de
realizar um projeto orientado para a ecoeficiéncia, com o objetivo de melhorar o desempenho
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ambiental de seus produtos, além de transmitir e promover os beneficios do conhecimento
adquirido através do projeto (SAEPA, 2004).

3.5 ANALISE DE CENARIOS

A andlise de cenarios € uma importante ferramenta que permite obter uma visao de longo
prazo, utilizada como suporte estratégico no processo de tomada de decises (Blyth, 2005).
Para Moritz (2004), a ferramenta auxilia na projecdo de ambientes futuros, de forma a facilitar
a busca das metas futuras na organizacdo. Além disso, esta analise permite que as organizacGes
encontrem respostas rapidas as mudangas do ambiente, enquanto se desenvolvem suas cenas e
trajetorias.

Segundo Coates (2016) existem dois objetivos para se recorrer a analises de cenarios, o
primeiro é para quando se pretende estimular uma ideia a ser conduzida no futuro e, o segundo
objetivo é utilizar o cenario para avaliar as consequéncias de escolhas hipotéticas ou ja
realizadas.

Sob a mesma perspetiva, Carpenter et al. (2012) atribui duas funcdes a construcdo de
cendrios, uma diz respeito a estratégia de criatividade e desenvolvimento de novas ideias para
o futuro, enquanto a outra é a gestdo de riscos, na qual os cenarios permitem estratégias e
decisOes a serem testadas em relacéo a possiveis futuros.

Na prética, o cenario permite interpretar os resultados de um estudo sobre diferentes
condicdes para a comparacao de distintas alternativas (JRC, 2010b), isto €, ap0s a execucdo e
obtencdo dos resultados iniciais do sistema em estudo, os cendrios sdo desenvolvidos para
compreender a importancia dos dados utilizados por meio de alteracbes de um ou mais
principais pontos de dados (Sengupta et al., 2016).

Para a criacdo de um bom cenario, é necessario assumir hipoteses verdadeiras para o
futuro, eliminando elementos muito pouco provaveis de serem executados na realidade.
Somente um cenario com perspetivas reais levard uma organizacao a mudancas significativas.
De acordo com (Blyth, 2005), os cenarios desafiam os tomadores de decisbes a abandonar a
mentalidade de suposi¢6es de longa data e focar a sua imaginacdo em horizontes possiveis.

De forma genérica, as construcdes de cenarios envolvem trés estagios, a saber (Godet,
2012):
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- Situacdo atual: uma imagem detalhada do estado atual do sistema em estudo, sua
delimitagdo e determinacdo das variaveis;

- Situacdo futura: defini¢do dos possiveis cendrios e suas probabilidades, impactes, etc; e
- Descrigdo da evolucdo dos acontecimentos da situacdo atual até a situacdo futura de

cada cenario.

A preocupacdo sobre as questdes ambientais tem ganhado elevadas proporgdes, assim
como a busca para compreender as perspetivas para o futuro do planeta. Neste sentido, a analise
de cenérios também tem sido aplicada. Um exemplo desta, é o trabalho realizado por uma
equipa de 95 pesquisadores de 25 paises diferentes que propunha uma avaliagdo de possiveis
cenarios que abordam mudancas futuras no ecossistema, na oferta e procura de servigos
ecossistémicos e nas consequentes mudangas no bem-estar humano para o ano de 2050
(Carpenter et al., 2012).

No setor do vinho os cenarios encontram aplicacdo em diferentes contextos em busca
de variadas respostas. Por exemplo, lannone et al. (2015) descreve a aplicacdo da analise de
cendrios relativas a duas alternativas possiveis para avaliar as condi¢Ges de gasto energético
para diferentes formas de regulacdo de temperatura na producdo de quatro tipos de vinhos
produzidos por um pequeno produtor na parte sul da Italia.

O estudo realizado por Amienyo et al. (2014) avaliou os ganhos ambientais relativos a
diferentes opcdes de materiais para engarrafamento de vinho Australiano, para tal considerou
0 uso de garrafas de vidro com adicdo de materiais reciclaveis, garrafas de vidros mais leves e
0 uso de caixas de papelao.

Noutro estudo, desenvolvido por Point et al. (2012), abordaram-se diferentes estagios
da producéo: cenario com uma vinha organica; cenario com garrafas de menor peso; e cenario

com acréscimo nas distancias do transporte e alteracéo no tipo de transporte (e.g. navio).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo inicia-se com a apresentacdo da localizagdo da area de estudo, seguido da
metodologia aplicada para o desenvolvimento deste estudo. Assim, encontra-se 0s principais
elementos que compbe a ACV, tais quais, o software de apoio; método de avaliacdo; a unidade
funcional; a fronteira do sistema e alocacdo. Também se apresenta o inventério de ciclo de vida
e identificam-se as categorias de impactes adotadas neste estudo. Finalmente, sdo definidos os
cenarios objeto de avaliagdo neste estudo.

41 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo teve por base duas vitivinicolas situadas na regido sul de Portugal,
designadas a partir de agora por sistema A e sistema B, para preservar a identificacdo das
empresas que ndo desejam ser expostas. Os dois sistemas integram areas proprias de vinha,
vinificacdo, engarrafamento e comercializacdo dos seus proprios vinhos. Ambas produzem
vinhos do tipo tinto, branco e rosg, e ainda, vinhos espumantes.

O sistema A localiza-se na regido do Ribatejo, mais especificamente, na margem direita
do rio Tejo. O local é caracterizado por um clima temperado com inverno chuvoso e verdo seco
e quente (IPMA, 2020), o solo é pouco produtivo e de origem calcaria e argilosa. Por ser uma
zona de elevada temperatura, as uvas neste local apresentam melhores condi¢des de maturagéo
do que em outras areas da regido (1VV, 2020).

O sistema B encontra-se na regido do Alentejo, é considerada uma das melhores regides
vitivinicolas de Portugal (IVV, 2020). O local também ¢é caracterizado pelo clima temperado,
com inverno chuvoso e verao seco e quente (IPMA, 2020), e solo pouco fértil. A composi¢édo
do solo nesta regido é bastante heterogénea, contendo argila, granito, calcario ou xisto. Por ser
uma zona muito soalheira, também oferece perfeita maturacdo para as uvas (IVV, 2020).

A Figura 12 apresenta as regides vitivinicolas de Portugal e o quadrante na Figura

destaca a regido sul onde se concentram as duas empresas em estudo.
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Figura 12. Destaque da localizacdo onde se concentram as vitivinicolas em estudo.
Fonte: adaptado de Clube vinhos portugueses (2020).

4.2  SOFTWARE E METODO DE AVALIACAO

O software utilizado nesta dissertacdo € o GaBi, 9.1, desenvolvido na Alemanha pela
empresa PE International, atual Thinkstep. O GaBi possui uma base de dados profissional com
cobertura mundial. E uma ferramenta criada para dar suporte a analises de ciclo de vida, tendo
sido desenvolvida para, entre outras aplicacdes, rastrear automaticamente todos os fluxos de
materiais, energia e emissoes, efetuar os calculos do ciclo de vida, realizar a avaliacdo do ciclo
de vida, relatérios de ciclo de vida e ciclo de vida em ambiente de trabalho (Thinkstep, 2019).

Como referido no capitulo 111, o método usado para avaliar os impactes ambientais foi
0 CML 2001 proposto por Guinée (2002), tendo sido utilizada a versdo mais recente desta
metodologia, CML 2016. O método CML geralmente é selecionado devido a sua cobertura de
ampla gama de impactes ambientais relevantes para o vinho (Amienyo et al., 2014). Como

método intermedio — midpoint, também ajuda a eliminar as incertezas, permitindo uma analise
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dos impactes individuais, em vez de agrega-los numa Unica medida de dano ambiental —

endpoint.

4.3 FRONTEIRA DO SISTEMA

Em todos os estdgios de producdo do vinho foram considerados 0s processos que sao
passiveis de obter dados reais e significativos para o estudo, tendo por objetivo representar o
maximo possivel da massa total, os insumos energéticos totais e todos os insumos de relevancia
ambiental necessaria a cadeia produtiva.

Comummente, a fronteira do sistema é limitada de acordo com os dados disponiveis
para a realizacdo da ACV, pois compilar todos os dados necessarios para uma ACV completa
pode exigir muito tempo e recursos, tornando a técnica inviavel de ser desenvolvida. Neste
contexto, a fronteira do sistema limitou-se, de acordo com o detalhe dos dados disponiveis, aos
estagios da producédo da uva, producédo de vinho e engarrafamento, ou seja, adotou-se 0 método
"do berco ao portdo” (Figura 13).

ENGARRAFAMENTO
v SATDAS
[ VINHO ENGARRAFADO | o

Figura 13. Defini¢do da fronteira do sistema para ACV da produgéo do vinho.
Fonte: autoria prépria.
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44  UNIDADE FUNCIONAL

De forma a auxiliar a interpretacdo dos resultados e a permitir estabelecer comparagdes
com outras pesquisas, a unidade funcional (UF) selecionada para este estudo foi uma garrafa

de vinho de 0,75L, tendo por base outros estudos como os citados no subcapitulo 3.4 “ACV
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APLICADA NO SETOR DO VINHO”. Considerou-se também, o facto de o uso desta garrafa

ser a mais utilizada na comercializagdo de vinho em Portugal.

45 ALOCACAO

Uma série de coprodutos sdo gerados durante a producdo do vinho, porém, muitos
estudos ndo se referem a alocacdo destes. Alguns autores ndo consideram a alocacéo, devido
aos coprodutos (e.g. engaco e borra) ndo estarem incluidos na analise do sistema de estudo ou
por estes produtos serem considerados residuos que podem servir de matéria prima para outros
produtos (Arzoumanidis et al., 2014 e Petti et al., 2015).

Dado que o sistema de estudo envolve apenas um produto, o vinho propriamente dito,

ndo houve necessidade de se utilizar procedimentos de alocacéo.

4.6  INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

Esta etapa € descrita de forma genérica no subcapitulo 3.2.2. Neste caso, pretende-se
agregar os dados relativos aos recursos e produtos utilizados, assim como as emissdes
atmosfericas, residuos ou efluentes gerados nos estagios de producao do vinho. Para este estudo,
a avaliacdo de impacte da producéo do vinho no sul de Portugal teve por base as caracteristicas
de duas empresas produtoras de vinhos, conforme ja mencionado no subcapitulo 4.1
LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO.

Os dados foram adquiridos, principalmente, junto aos gestores das duas industrias
vinicolas, por meio da aplicacéo de questionarios detalhados para extrair informacdes primarias
relevantes de cada estagio de producéo. Os dados primarios utilizados correspondem ao ano de
2017, para a producdo de vinho tinto, branco e rosé (ndo foram produzidos espumantes).
Recorreu-se igualmente a troca de varios e-mails entre as partes, devido a necessidade de
esclarecimentos adicionais. Além disso, informacGes desconhecidas pelos gestores foram
obtidas através de entrevistas com especialistas do setor; da literatura/referéncias bibliograficas;
e do conjunto de base de dados disponiveis no software.

Os transportes relativos aos produtos a montante e a jusante do sistema de estudo,
nomeadamente produtos indiretos a producéo estdo inclusos na analise. No geral, a distribuicédo

de um produto de consumo raramente € identificada como uma das areas relevantes de impacte
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ambiental numa ACV. No entanto, visto que todos os produtos sdo distribuidos, o transporte

torna-se relevante no contexto social (UNEP, 2007).

4.6.1 Descrigdo geral dos processos adotados — Software GaBi

A seguir, séo esclarecidos os processos adotados da base de dados presentes no software
GaBi que complementam o inventario nesta ACV.

v" Mix energético

A eletricidade foi utilizada em todas os estagios de produ¢do do vinho, desde a vinha
até ao engarrafamento. Neste trabalho, para representar a eletricidade, foi utilizado o processo
de mistura de redes de eletricidade para Portugal - PT: Electricity grid mix, considerando o
cenario de producéo do ano de 2016. A base de dados abrange toda a cadeia de abastecimento
dos combustiveis desde a exploracdo, extracdo, refinamento e transporte para as centrais

elétricas, inclui ainda, a eletricidade importada dos paises vizinhos e perdas de transmisséo.

v' Maquinas Agricolas

Para melhor apresentar a contribuicdo para os impactes relativos ao uso de maquinas
agricultura nas vinhas, adotou-se o processo — GLO: Tractor Universal. Este processo foi criado
para modelar as caracteristicas gerais dos gases de escape a partir da queima de diesel,
nomeadamente HC, NOy, CO, CO,, SO2, material particulado e benzopireno. Este processo

permite que o conjunto de dados seja adaptado a situacdo especifica do pais ou regido.

v Produtos fitossanitario e agente de limpeza

Dada a dificil construcdo de um processo complexo como a fabricagdo de um produto
fitossanitario, optou-se por utilizar processos existentes no GaBi para representar estes
produtos. Para os herbicidas foi utilizado o processo — DE Herbicide unspecific, para os
inseticidas o processo - DE Insecticide unspecific, e 0 processo - DE Fungicide unspecific para
os fungicidas. Neste mesmo sentido, adotou-se o processo - EU-28 Sodium hydroxide (caustic

soda) mix (100%), para representar o hidréxido de sodio utilizado como agente de limpeza na
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vinicola. Os processos escolhidos caracterizam a fabricacdo de cada produto, abrangendo o
conjunto de dados de todas as suas cadeias de suprimento (desde a aquisi¢do da matéria prima
a saida do portao de fabrica).

v Oleo lubrificante

O o6leo lubrificante é utilizado para melhorar o desempenho dos equipamentos na adega.
Neste trabalho, para representar 6leo lubrificante foi utilizado o processo - EU-28 Lubricants
at refinary. O conjunto de dados abrange toda a cadeia de suprimento da refinaria, isso inclui a
perfuracdo de pocos, a producdo e processamento de petréleo bruto, bem como o0s transportes
envolvidos. Também séo consideradas todas as tecnologias a jusante do refino.

v" Produtos relativos ao engarrafamento e a embalagem

Para melhor representar o estagio de engarrafamento e embalagem também se utilizou
de processos existente no GaBi. O processo de producdo de vidro (EU-28 Container glass)
possui aplicacdo sobretudo a garrafas de bebidas, incluindo garrafas de vinho. O conjunto de
dados representa uma producao de vidro 100% virgem. O processo de placas de cortica (EU-
28 Corkboard) € composto basicamente pela fabricacdo dos componentes da formulacdo e o
rejuntamento dos mesmos. Por fim, o processo de cartdo ondulado (EU-28 Corrugated board)
que representa a embalagem para a garrafa do vinho. O conjunto de dados deste processo

abrange todos os estagios da cadeia de suprimentos do berco ao portao.

v Transporte e combustivel

Este estudo considerou o transporte rodoviario de todos os produtos a montante da
producdo, bem como o transporte dos residuos e coprodutos gerados. O modelo de transporte
adotado foi um veiculo a diesel, utilizado para curtas distancias de distribuicdo e com
capacidade de carga Util variavel — GLO: Truck. O processo que caracteriza a fabricacdo do
combustivel diesel abrange o conjunto de dados de toda a cadeia de suprimentos (desde a
aquisicao de petréleo bruto, por perfuracdes de pogos, a producdo, processamento e transporte
para as refinarias), tendo por referéncia a Unido Europeia — EU-28: Diesel mix at refinery, no
ano de 2013.
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4.6.2 Inventario da vinha

As atividades na vinha decorrem durante todo o ano e, associada a estas atividades, esta
uma serie de produtos e materiais que sao aplicados e utilizados. Para este estudo, esta etapa
compreende ao periodo ativo das videiras, correspondente as atividades de intervencdo em
verde (poda, desponta e destroga), tratamentos fitossanitarios, uso de agua e energia, vindima,
além de um conjunto de emiss@es e residuos produzidos. A Figura 14 apresenta 0S processos
que estdo incluidos dentro da fronteira do sistema deste estudo com relacdo ao estagio da vinha.

( VINHA ]
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prmm———————
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Figura 14. Principais fluxos de entrada e de saida de emissdes na vinha.
Fonte: autoria prépria.

As vitivinicolas em estudo (A e B), obtiveram uma produtividade total de 965.260
kg/ano e 1200.000 kg/ano de uvas na campanha de 2017, respetivamente. O valor da
produtividade média inclui o total da producdo de todas as diferentes castas produzidas na
vinha. As principais caracteristicas dos sistemas de producéo de ambas as vinhas estdo presentes
na Tabela 4.
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Tabela 4. Principais caracteristicas das vinhas analisadas.

o Quantidade
Caracteristica Sistema A Sistema B
Avrea da vinha Avrea (ha) 140 250
Consumo de agua (m¥ha) 688,72 (subterranea) 1500 (subterranea e de rede)
Consumo de energia Elétrica (kWh/ano) 48.719 36.895
Magquinas agricolas® (un.) 5 un. (consumo 6 L/h) 5 un. (consumo 7 L/h)
Produtos fitossanitarios (kg/ha) 35,88 20,50
Transporte de produtos Distancia (km) 60 70

Nota: ) Magquinas agricolas utilizadas para poda, desponta, destroca, aplicacio de fitossanitarios e vindima.
Os valores apresentados sdo referentes ao total consumido no ano de referéncia (2017).

Na Tabela 5, procede-se a inventariacdo dos recursos e materiais utilizados, que dao
entrada nos sistemas, e s@o igualmente apresentados na mesma tabela, os dados referentes a
emissdes e residuos gerados. Como referido no subcapitulo 4.4, os dados de inventario sdo
reportados a unidade funcional de 0,75 litros de vinho produzido. Os célculos levam em conta
a produtividade média por hectare de vinho e a quantidade de uvas usadas para produzir o vinho.

Os processos excluidos deste estudo incluiram o estagio de viveiro (antes do cultivo da
vinha), devido, principalmente a falta de dados. No entanto, dada a longevidade da maioria das
videiras e a pequena substituicdo que deve ocorrer anualmente, a sua exclusdo ndo afeta
significativamente os resultados (Bosco et al., 2011).

Como tambeém pode ser observado, a Figura 14 e a Tabela 4 ndo mencionam a
fertilizacdo. Isso ocorre porque ambos produtores (A e B) declararam ndo utilizar fertilizantes
sintéticos nas vinhas, mas sim o engacgo, um residuo organico resultante da etapa da vinificacéo
(utiliza do mesmo recurso de Vazquez-Rowe et al. (2012). O engaco € um subproduto rico em
matéria organica e nutrientes, com elevado potencial de fertilizacdo e tem sido fortemente
utilizado na vinha (Ruggieri et al., 2009).

A fertilizacdo geralmente ocorre uma vez a cada cinco anos e no ano de referéncia
(2017) ndo houve aplicacdo nas vinhas em estudo. Como em muitas aplicacdes agricolas, 0s
nutrientes dos fertilizantes aplicados na safra podem permanecer no campo e ser utilizados pelas
videiras durante 0s anos posteriores e devido a complexidade envolvida em modelar esse efeito
para 0 engaco, este processo foi ignorado e considerado irrelevante neste estudo.

Para uma correta estimativa das emissdes (ar, agua e solo), devido ao uso de producéo
de fitossanitarios seria necessario conhecer um grande nimero de fatores acerca da aplicacao
dos produtos (EMEP/EEA, 2019c). Nao sendo possivel levantar e avaliar todos os fatores no
curto periodo em que decorreu este estudo, foram utilizados fatores de emissao de acordo com

0s mencionados no trabalho de Margni et al. (2002) e Fusi et al. (2014). Foram consideradas
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que as emissOes das substancias ativas dos produtos fitossanitarios ocorriam com valores de
85% para o solo, 10% para o ar e 5% que ficaria contido nas folhas.

As emissbes por uso de fitossanitarios aplicados ao solo e que atingirdo um corpo de
agua (agua de superficie ou subterranea) foram estimadas seguindo as recomendacdes sugeridas
no guia de Franke et al. (2013).

As emissdes gasosas provocadas pela utilizacdo de camides para os transportes dos
insumos, nomeadamente relativas a combustdo de diesel, foram calculadas através da
metodologia EMEP/EEA (2019b). Para tal, foi aplicada a abordagem Tier 2, considerando a
mesma categoria de veiculo utilizado no software. Esta metodologia também é valida e aplicada
aos demais estagios de producéo a seguir.

Também deve ser referido que os residuos decorrentes das intervengdes em verde nédo

foram contabilizados por serem deixados no solo do local das vinhas sem um destino especifico.

Tabela 5. Dados do inventdrio da vinha por UF (continua).

~ . Quantidade .
Producéo do vinho (0,75 L) Sistema A Sistema B Un. Referéncia
Entradas
Area de plantio 1,45 2,08 m?
Agua? 1,25 10! 3,1310% m? Questionario
Energia elétrica® 5,05 107 3,07 1072 kWh
Diesel® 7,58 10° 8,78 10°° kg
Produtos fitossanitarios
Alaska Micro®" - 8,3310* kg
Azbany ® - 8,3310° kg
Cabrio Top ®* - 2,50 10 kg
Collis ®" 1,18 10° - kg
Eminent 125 ®* 1,16 10° - kg
Emir ®) - 6,25 10" kg
Envidor®® - 8,3310° kg
Flint®* - 3,1310° kg
Glifosato®> - 4,17 10 kg
Luna®? - 8,3310° kg
Luzindo®® 9,57 10° - kg
Karathane Star®¥ 1,9310° - kg Questionario
Katana®® - 4,17 10° kg
Melody Super®® 1,45 103 2,7110* kg
Melody WG®* - - kg
Microthiol®* 2,90 10* - kg
Profiler®” - 5,2110* kg
Rhodax Flash®” - 3,1310* kg
Ridomil Combi®? 1,91 10* - kg
Rontrat®® 2,18 103 - kg
Targa Gold® - 6,25 10* kg
Tebutop®* - 8,3310° kg
Vinostar®? 6,53 10 - kg
Vitipec C®% 2,90 10* - kg
Vivando®¥ 9,57 10°® - kg
Saida
Emissdes devido a producdo energia elétrica Base de dados do software Gabi 9.1
Emissdes devido a producdo do diesel
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Tabela 5. Dados do inventério da vinha por UF (continua).

~ . Quantidade A
Producéo do vinho (0,75 L) Sistemna A Sisterna B Un. Referéncia
Saidas
Emiss6es devido a producdo de fitossanitarios Base de dados do software Gabi 9.1
Emissdes devido a solo 442108 3.6210° kg | Margni et al. (2002)"
aplicacdo de ar 5.2110* 4,26 10* kg | Margni et al. (2002)"
fitossanitarios. agua 5,6410° 3,9810° kg Franke et al. (2013)
Combustiio — Camides®
Pb 6,83 10! 1,14 1010 kg
Co 6,18 107 1,0310° kg
CO; 4,23 10° 7,09 10° kg
N20 4,25 107 4,96 107 kg
NH3 9,57 108 1,60 10”7 kg EMEP/EEA (2019b)
NMVOC 6,96 108 1,17 107 kg
NOx 1,3110° 2,20 10° kg
PMio 1,40 107 2,35107 kg
PMys 1,40 107 2,35107 kg
TSP10 1,40 107 2,35107 kg
Combustdo — Méguinas agricolas Base de dados do software Gabi 9.1

Notas: Y O valor inclui a 4gua consumida na irrigagdo e na lavagem das maguinas agricolas.

2) Energia elétrica consumida na bombagem da agua®.

30 valor inclui o diesel utlizado para a operacio das méaquinas agricolas (poda, desponta, destroca, aplicagéo de fitossanitarios
e vindima) e nos camides para o transporte dos materiais necessarios a producio (e.g. produtos fitossanitarios).

45¢6) produtos fitossanitarios — Fungicida, herbicida e Inseticida, respetivamente.

M lnclui a referéncia Fusi et al. (2014).

8 O valor inclui as emisses para o ar, devido a combustio de diesel utilizado para o transporte dos materiais necessarios para
a producdo da uva (e.g. produtos fitossanitarios).

4.6.3 Inventario da vinificacao

Esta etapa incide sobre uma série de processos descritos na Figura 15 relacionados com
a transformacéo da uva em vinho. Embora as vinicolas em estudo produzam diferentes tipos de
vinho (tinto, branco e rosé), a falta de algumas informaces especificas (e.g. linhas de barris,
clarificacdo e etc.) tornou inviavel avaliar os impactes ambientais de forma isolada para cada
vinho produzido, portanto, este estudo avalia os impactes das vinicola de forma global, sem
diferenciar os diferentes tipos de vinhos.

No ano de referéncia (2017) foram produzidos, nos sistemas (A e B), cerca de 713.975
L/ano e 870.000 L/ano, respetivamente, incluindo a producdo de todos os vinhos produzidos
nas vinicolas. As principais caracteristicas dos sistemas de producdo de ambas as vinicolas no

estagio de vinificacdo estdo presentes na Tabela 6.
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Figura 15. Principais fluxos de entrada e de saida da vinificag&o.
Fonte: autoria propria.

Tabela 6. Principais caracteristicas do estagio de vinificacdo das empresas de vinhos analisadas.

o Quantidade
Caracteristica Sistema A Sistema B
Consumo de 4gua (m%ano) 2.274 3.101
Consumo de energia (kwh/ano) 113.720 86.879
Produtos enolégicos (kg/ano) 3.130 3.516
Produtos de limpeza® (kg/ano) 940 3.000
Transporte de produtos (km/ano) 840 1.020
Bagaco (residuo organico) (kg/ano) 100.380 250.000
Borra (residuo organico) (L/ano) 25.000 26.000
Agua residual gerada (m%ano) Igual ao consumo Igual ao consumo
Oleo lubrificante (L/ano) 6 6

Nota: Y Produto de Limpeza: NaOH.
Os valores apresentados sdo referentes ao total consumido no ano de referéncia (2017).

A inventariacdo dos principais fluxos de materiais e energia consumidos e as emissdes
e os residuos da producdo de vinho, estdo apresentados na Tabela 8 e reportados a unidade
funcional (0,75 L de vinho).

Para produzir 0,75 L de vinho foram necessarios 1,01 e 1,06 kg de uvas, nos sistemas A
e B, respetivamente (valores aproximados foram estimados por Gazulla et al., 2010; Benedetto,
2013 e Amienyo et al., 2014).

A distribuicdo percentual da energia consumida por cada fase da vinificacdo foi
fornecida pelo sistema A (Figura 7), tendo sido considerada igual no sistema B (o estudo de
Malvoni et al. (2017) apresentou percentuais de distribuicdo de consumo aproximados).
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Tabela 7- Distribuic8o percentual de energia consumida por cada fase da vinificacéo.
Consumo de energia (kWh/ano)

Rececdo 8,29%
Fermentagdo 48,38%
Prensagem 10,09%
Estabilizacdo 12,34%
Engarrafamento 20,90%

As emissdes gasosas provenientes do processo de fermentagdo englobam mais
precisamente os componentes COVNM e CO,. Para o célculo de emissdes de COVNM, dos
quais se destaca o etanol, foi utilizada a metodologia de EMEP/EEA (2019a). O CO. ndo foi
considerado (como em Benedetto, 2013), uma vez que, de acordo com Notarnicola (2003), a
quantidade de CO- reavida da atmosfera através da fotossintese é igual a resultante do processo
de fermentacdo. Sendo assim, o sequestro de carbono pelas videiras também néo é considerado
na andlise deste estudo (também considerado por Point et al., 2012; Benedetto et al., 2013 e
Fusi et al., 2014).

Os valores das andlises do efluente, apds tratamento na ETAR, servem como
indicadores da composicao das descargas dos efluentes liquidos produzidos pela empresa, ndo
sendo analisado o funcionamento da ETAR.

Outros processos importantes, como a filtracdo usada no processo de vinificacdo, que
podem gerar residuos ou subprodutos (e.g., terras de diatoméaceas), tambeém foram excluidos da
analise neste estudo devido a inexisténcia de dados e informacdes necessarias.

O tratamento dos residuos organicos produzidos na vinificacdo (e.g. engaco, borras e

caules) ndo se encontram no ambito deste trabalho, tal como referido na Figura 15.

Tabela 8. Dados do inventério da vinificacdo por UF (continua).

~ - Quantidade Ayl
Producéo do vinho (0,75 L) Sistema A Sistema B Un. Referéncia
Entradas
Uvas 1,01 1,06 kg
Agua 2,3910°3 3,06 103 m?
Energia elétrica? 1,19 10 7,59 102 KWh
Produtos enoldgicos 3,2910°% 3,0310°% kg o
Lubrificante para 0 maquinério de producéo 6,30 106 5,17 106 kg Questionario
Diesel? 4,02 10° 4,0310° kg
Agente de limpeza
Hidréxido de sédio | 52510% | 20710° | kg
Saidas
Emissdes devido a producdo energia elétrica Base de dados do software Gabi 9.1
Emissdes devido a producdo do diesel Base de dados do software Gabi 9.1
Fermentacdo — EmissGes para o ar
COVNM | 6,0010% | 6,0010* | kg | EMEP/EEA (2019a)
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Tabela 8. Dados do inventdrio da vinificacdo por UF (continua).

x : Quantidade A
Producéo do vinho (0,75 L) Sistemna A Sisterna B un. Referéncia
Saidas
Descargas de efluentes®
AOX 3,7110° - kg
Azoto total 1,17 10° - kg
Fosforo total 6,61 10° - kg
CBO 8,10 10* - kg Questionario
CQO 2,54 10° - kg
Subprodutos®
Bagaco 1,05 10! 2,16 10 kg
Borra 2,63 107 2,24 107 kg
Combustéo do diesel® - Emissdes para o ar
Pb 6,93 102 8,41 10" kg
CO 6,26 10°® 7,6110°8 kg
CO, 4,29 107 5,21 107 kg
N2O 3,00 10 3,6710° kg
NH3 9,7110° 1,18 108 kg | EMEP/EEA (2019b)
COVNM 7,06 10° 8,57 10° kg
NOx 1,3310° 1,62 10 kg
PM1o 1,42 10° 1,76 10° kg
PM2s 1,42 10 1,76 108 kg
TSP10 1,42 108 1,76 108 kg

Notas:? A energia elétrica consumida no estagio de vinificagdo corresponde a 78,1% de toda a adega. Dado fornecido pelo
sistema A e considerado similar no sistema B.

2 O valor inclui o diesel utilizado nos camibes para o transporte de produtos relativos a producio e dos subprodutos
encaminhados até aos pontos de venda.

%) Valores de descargas, apds tratamento de ETAR, fornecidos pelo sistema A e considerados similares no sistema B.

4) Os subprodutos sdo vendidos a empresas terceiras.

% O valor inclui as emissdes para o ar, devido a combustio do diesel utlizado nos camides envolvidos neste estagio?.

4.6.4 Inventario do engarrafamento e embalagem

Optou-se por criar uma separacdo na adega entre o estagio de vinificacdo e o
engarrafamento e embalagem, de forma a estimar, separadamente, o impacte causado pela
producdo de garrafas, empacotamento e transporte dos diversos produtos utilizados.

As principais caracteristicas dos sistemas de producdo de ambas as vinicolas no estagio

de engarrafamento e embalagem estdo presentes na Tabela 9.

Tabela 9. Principais caracteristicas do estagio de engarrafamento e embalagem das empresas produtoras
de vinhos analisadas.

o Quantidade
Caracteristicas Sistema A Sistema B
Consumo de energia (kwWh/ano) 30 22,76
Consumo total de vidro (ton/ano) 381 464
Transporte de produtos (km/ano) 146 196
Residuos (ton/ano) 3,8 4,6

Nota: Os valores de entrada que ndo foram fornecidos pelo sistema B foram determinados utilizando o sistema A como
referéncia. Os valores apresentados séo referentes ao total consumido no ano de referéncia (2017).
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De forma a inventariar 0s recursos necessarios para engarrafar o vinho produzido, foram
identificadas as massas dos diversos produtos reportados & unidade funcional de 0,75 L (Tabela
10).

Tabela 10. Massas ponderadas dos produtos utilizados no estagio de engarrafamento e embalagem.

Produto Massa ponderada (kg)/UF
Garrafa de vidro 4,0010?
Rolha 7,0010°
Embalagem de cartio 8,00 10?

A informacdo de inventario deste estagio € apresentada na Tabela 11 a seguir. Os dados

estdo reportados & unidade funcional (0,75 L de vinho).

Tabela 11. Dados do inventario do estdgio de engarrafamento e embalagem por UF.

~ . Quantidade Aef
Producéo do vinho (0,75 L) Sistema A Sistema B uUn. Referéncia
Entradas
Vinho 0,75 0,75 L
Energia elétrica 3,16 102 1,96 107? kWh
Vidro 4,0010? 4,0010? kg
Cortica 7,00 1073 7,00 103 kg Questionario
Embalagem em papel cartdo 8,00 107 8,00 107 Kg
Diesel 3,93 10* 6,42 10* Kg
Saidas
Vinho engarrafado 0,75 | 0,75 | L | UF.
Emissdes devido a producdo energia Base de dados do software Gabi 9.1
elétrica
Emissdes devido a producdo do diesel Base de dados do software Gabi 9.1
Residuos
Vidro? 1,20 10°° 1,2010°2 Kg Questionario
Embalagem em papel cartdo 2,7910°3 2,7910°% Kg
Combustdo diesel — Emissdes para o ar
Pb 1,20 102 1,62 10" Kg
CO 1,09 108 1,46 108 Kg
CO, 7,45 108 1,00 107 Kg
N2O 5,2110° 7,00 10° Kg
NH; 1,69 10° 2,26 10°° Kg EMEP/EEA (2019b)
COVNM 5,2110° 1,65 10° Kg
NOx 2,31107 3,11 107 Kg
PMago 2,4710° 3,3110° Kg
PM2s 2,4710° 3,3110° Kg
TSP10 2,47 10° 3,3110° Kg

Nota: ¥ Referente & taxa de perda de 0.3 % de vidro por garrafa.

4.7  AVALIACAO DE IMPACTES DE CICLO DE VIDA (AICV)

Como referido anteriormente no subcapitulo 3.2.3, a AICV consiste na associacdo dos

dados do inventario do ciclo de vida as categorias de impacte. Esta etapa é compreendida por
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trés elementos obrigatérios: a selecdo de categorias de impacte, a classificacdo e a
caracterizacao.

As categorias de impactes representam os problemas ambientais, como por exemplo, 0
aumento do teor de acidez da agua (acidificacdo) e 0 aumento da temperatura superficial média
do planeta (aquecimento global). A etapa de classificacdo corresponde aquela em que os fluxos
elementares de entradas (recursos) e saidas (emissdes) de substancias relacionadas ao inventario
sdo atribuidas as categorias de impactes de acordo com a capacidade de causar problemas
ambientais. Por fim, na etapa de caracterizacdo, a cada fluxo elementar ¢ atribuido um valor
referente (fator) ao seu respetivo potencial de dano ambiental na respetiva categoria de impacte,
ou seja, os valores de impacte para cada categoria sdo obtidos através da multiplicacdo do fator
com as quantidades de cada componente do inventario.

Existe uma série de categorias de impactes ambientais que podem relacionar-se com as
atividades de producdo de vinho. Consistentemente com outros estudos (Point et al., 2012;
Vazquez-Rowe et al., 2012; Benedetto, 2013; Neto et al., 2013; Amienyo et al., 2014; Fusi et
al., 2014), as seguintes categorias de impacte foram selecionadas para avaliar o impacte
ambiental do vinho, sendo elas: o potencial de aquecimento global, o potencial de acidificacéo,
o0 potencial de eutrofizacdo e a deplecéo abidtica.

Tambeém se teve em consideracdo neste processo de selecdo, as categorias que possuiam
dados mais relevantes no inventario, desta forma, oferecendo maior confiabilidade aos
resultados. Estas categorias estdo sucintamente descritas a seguir (Shepherd et al., 2002; ICCA
2013; Petti et al., 2015; Hauschild et al., 2018). Além disso, sdo apresentados alguns exemplos

de fatores de caracterizacdo para cada categoria selecionada.

4.7.1 Potencial de aguecimento global

O aquecimento global é o aumento da temperatura superficial média do planeta Terra.
A sua principal causa é a concentracdo de gases que intensificam o efeito estufa através do
forcamento radiativo (isto é, absor¢do de radiacdo infravermelha emitida pela superficie
terrestre). Por sua vez, traz como consequéncia as mudancas climaticas que podem causar
impactes adversos nos sistemas naturais e humanos.

Devido aos GEE possuirem diferentes influéncias sobre o aquecimento, em resultado
das suas diferentes propriedades radiativas e tempo de vida na atmosfera, as influéncias podem

ser expressas através de uma medida comum baseada no impacte ambiental causado pelo
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dioxido de carbono (COy), ou seja, todos os GEE sdo convertidos em CO> equivalente (CO-
eq). A emissao de CO2-eq. é obtida pela multiplicacdo da emissdo de GEE pelo seu potencial
de aquecimento global (AG) para o horizonte de tempo dado, conforme a Equacéo 1.

PAG = Z PAGa,i * mi

1)
Onde:
PAGa,i - PAG para a substancia i integrada ao longo de um ano a em kg CO-eq. kg™
de emissdo; mi — quantidade de substancia i emitida em kg.

A Tabela 12 apresenta os valores de fatores de caracterizacdo de AG, segundo IPCC
(2013), relativos aos parametros CO2, CHs e N20.

Tabela 12. Potencial de aquecimento global (AG) em kg CO2-eq kg™

Categoria de impacte Parémetro Compartimento Fator de Caracterizacéo
CO; Ar 1
Aquecimento Global (AG) CH,4 Ar 28
N.O Ar 265

Fonte: CML (2016).

4.7.2 Potencial de acidificacéo

A categoria aborda o efeito relativo das emiss@es totais de gases acidos, como 0s 0xidos
de enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio (NOXx), acidos nitrogenados (HNO3), acido cloridrico
(HCI), &cido fluoridrico (HF) e amonia (NHs). Os poluentes acidificantes causam um grande
impacte no solo, nas dguas subterraneas, nas aguas superficiais, nos organismos bioldgicos e
nos ecossistemas, além de causar corrosdo a inimeros materiais.

O potencial de acidificacdo é definido em termos de didxido de enxofre equivalente (kg

S0O2-eq.) e a Equacéo 2 expressa como o célculo é realizado.

PA = ZPAi*mi

)
Onde:
PAI — Potencial de acidificacdo para uma substancia i emitida na atmosfera em kg SO»-

eq. kg de emissdo; mi — emisséo da substancia i para a atmosfera em kg.
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A Tabela 13 mostra o fator do PA médio para a caracterizacdo da acidificacdo relativo
a emissOes para a atmosfera dos parametros NH3, NOx e SOa.

Tabela 13. Valores médios de potencial de acidificacdo para algumas substancias relevantes a este estudo.

Categoria de impacte Parametro Compartimento Fator de Caracterizacéo
NH; Ar 1,6
Acidificacdo potencial (AP) NOy Ar 0,5
SO; Ar 1,2

Fonte: CML (2016).
4.7.3 Potencial de eutrofizacéo

A eutrofizagdo € um processo normalmente estimulado por acdo antrépica e ocorre
devido as emissdes de compostos que contém macronutrientes como o fosforo (P) e o0 azoto (N)
direta ou indiretamente nos corpos d"agua e solo durante o ciclo de vida do produto. O
enriquecimento de nutrientes pode causar o0 crescimento excessivo de biomassa (sobretudo de
algas) impedindo a passagem de luz, e consequentemente, favorecendo a diminuicdo dos niveis
de oxigénio dissolvido. Além disso, altas concentracdes de nutrientes também podem afetar a
utilizacdo normal e desejavel da agua.

Como mostrado na Equacéo 3, o potencial de eutrofizacéo € avaliado em kg de fosfato

equivalente (kg PO43-eq.).

PE = ZPEi*mi

©)
Onde:
PEi — Potencial de eutrofizagdo para uma substancia i emitida em kg POs-eq. kg™. de

emissdo; mi — emissdo da substancia i para a atmosfera em kg.

A Tabela 14 mostra alguns fatores genéricos que sdo caracterizados pela eutrofizacao

relativos as emissdes para o ar, agua e solo.

Tabela 14. Fatores de potencial de eutrofizacio em kg POs-eq. kg™.

Categoria de impacte Parametro Compartimento Fator de Caracterizacéo
NOx Ar 0,13
Eutrofizacdo potencial (EP) NH3 Agua/Solo 0,35
Azoto total Agua 0,42
Fésforo total Agua 3,06

Fonte: CML (2016).
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4.7.4 Potencial de deplecdo de recursos abioticos

Historicamente os seres humanos precisam da natureza para obter 0s seus meios de
subsisténcia, que incluem recursos bidticos e recursos abiodticos. Essa categoria refere-se
somente ao uso (extracdo) de recursos abidtico e abrange, principalmente, 0 uso de recursos
fésseis, minerais e metais.

A deplecdo leva a reducdo da disponibilidade do tipo de recurso correspondente para as
geragdes futuras. A unidade utilizada é o kg de equivalentes de antiménio (Sb) ou MJ por
unidade funcional, e apoia-se na vantagem de que 0s potenciais de deplecdo abidtica estdo mais
préximos da unidade Sb e, portanto, mais faceis de serem compreendidos. A Equacdo 4

expressa como o calculo é realizado.

DA = ZDAi*mi

(4)
Onde:
PEi — Potencial de deplecéo abidtica para uma substancia i extraida em kg She-g. kg™

de emissdo; mi — quantidade de recurso usado.

A Tabela 15 apresenta fatores de caracterizacdo de DA relativos a retirada de recursos

utilizados em produtos que sdo necessarios na cadeia produtiva do vinho.

Tabela 15. Valores medios de deplecdo abidtica para algumas substancias relevantes a este estudo.

Categoria de impacte Parametro Compartimento Fator de Caracterizacéo
Deplecdo abidtica (DP) cIv Recursos 2,7110°
Na? Recursos 5,50 108

Nota: Y Cl — Recurso utilizado no inseticida (DE Insecticide unspecific — GaBi).
2 Na — Recurso utilizado no hidréxido de sodio (EU-28 Sodium hydroxide — Gabi)
Fonte: CML (2016).

4.8 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Esta é a etapa final da ACV que corresponde a analise dos resultados, tendo por base o
objetivo e 0 ambito tracados para o estudo, para enfim retirar conclusdes e recomendacdes
futuras.

Com os resultados da ACV da producdo do vinho, foi possivel identificar qual dos

estagios e quais 0s processos sao potencialmente mais nocivos para 0 ambiente. A partir disso,

54



Capitulo 4: Materiais e Métodos

também foi possivel criar cenarios visando a melhoria da producdo em relacdo a ganhos
ambientais.

Apos a identificagcdo dos principais impactes e da proposta de minimizagdo através dos
cenarios, também foram propostas mais algumas oportunidades de melhoria para uma producao

cada vez mais sustentavel no ponto de vista ambiental.

4.9 CENARIOS PROPOSTOS

A aplicacdo da modelacdo de cenarios, descrita no subcapitulo 3.5, tem por objetivo
avaliar os efeitos de varias mudancas potenciais no ciclo de vida do vinho visando melhorias
no sistema. A inovacdo ambiental é normalmente classificada em dois grupos (Kemp e Volpi,
2008): (i) tecnologias limpas, que permitem minimizar os danos ambientas na fonte e podem
ocorrer através de uma adaptacdo ou de uma substituicao; e (ii) tecnologias de "fim de linha",
que coletam e tratam 0s danos criados por um processo.

Neste estudo, apds agregados os resultados iniciais dos sistemas em estudo, dois
cenarios foram desenvolvidos de acordo com a primeira (i) classificacdo. Cada um deles
representa um dos estagios do ciclo de vida da producao de vinho, que integram processos que
contribuem de forma consideravel para a geracdo de impactes ambientais. A base de dados
utilizada para a criacdo destes cenarios encontra-se na sua totalidade disponivel na base de

dados do software GaBi. Os cenarios criados foram:

- Estagio da vinha, com a reducdo do consumo de 10% do uso de fitossanitarios e de 20%
do consumo de combustivel utilizado nas maquinas agricolas.

- Estagio do engarrafamento e embalagem, com a substituicdo do uso de garrafas de vidro
por garrafas de dois diferentes materiais, nomeadamente, garrafas em material PET e garrafas

de vidro 30% mais leves.

N&o ha consensos na literatura sobre o requisito de massa para que um recipiente de
vidro seja considerado leve, portanto, o valor de 30% foi escolhido com base no que foi
observado noutros estudos, e que serdo utilizados para fins de comparacdo dos resultados (Point
etal., 2012 e Amienyo et al., 2014)

O peso médio atribuido ao material PET foi de 0,054 kg/UF. Foi adicionada uma taxa

de perda de 2% das garrafas devido ao enchimento insuficiente durante a producéo (Franklin et
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al., 2006; WRAP, 2008; WRAP; 2017). As energias consumidas, estimadas em 2,39 102 kWh
no sistema A e 1,48 102 kWh no sistema B, foram obtidas utilizando o estudo de Franklin et
al. (2006) como referéncia.

A seguir, esta esclarecido o processo adotado da base de dados presentes no software
GaBi que representa 0 material para producéo da garrafa PET:

v Producéo de PET

O polietileno tereftalato (PET) é um polimero linear muito comum, mais conhecido pelo
seu uso na fabricacdo de garrafas plasticas. Neste trabalho, para representar a producao de PET,
foi utilizado o processo — EU-28: Polyethylene terephthalate bottle grade granulate,
considerando o cenario de producdo do ano de 2019. A base de dados abrange toda as etapas,

“do ber¢o ao taimulo”.
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5 RESULTADOS

Este capitulo contempla os resultados e suas discussfes. Os resultados para cada
categoria sdo discutidos separadamente, assim sendo, apresentam-se primeiramente 0s
resultados para AG, seguidos de PA, PE e, por fim, AD. Nesta anlise, sdo identificados os
principais componentes de cada estagio e as atividades que mais influenciam os impactes
ambientais. Adicionalmente, sdo apresentados os resultados dos cenérios desenvolvidos para

simular a reducdo do impacte global das vitivinicolas.

5.1 DESEMPENHO AMBIENTAL DOS SISTEMAS

5.1.1 Potencial de aquecimento global

As emissdes de GEE resultantes da producédo de vinho pelos sistemas em estudo (A e
B) estdo apresentadas na Figura 16 e sdo expressas em equivalentes de CO. (kg CO--eq.) por
UF.

0,500 +
0,400
0,300 §

0,200 §

kg CO,-eq. kg?

0,100 §

0,000 §

0,100 L mmmmm e e e o

= Producdo de diesel Transporte de produtos B Producdo de fitossanitarios

B Maquinas agricolas H Produgdo de energia elétrica Producdo de 6leo lubrificante
Producdo de NaOH u Produgdo de vidro Producao de cortica

= Producdo de embalagem

Figura 16. Emissdes de GEE para os sistemas A e B das vitivinicolas, expressos em kg COz-eq. kg™ de
unidade funcional.
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Os problemas do aquecimento global (AG) devem-se essencialmente a emissdo de CO>
e N20, sendo eles Gases do Efeito Estufa (GEE) com capacidades para absorver radiacdo
infravermelha que causa o aumento de temperatura da Terra (Guinée, 2002). O setor vitivinicola
possui uma contribuigédo global anual para 0 AG estimada em 0,3%, valor que definitivamente
nédo deve ser desprezado (Rugani et al., 2013).

O desempenho total na categoria de aquecimento global neste estudo foi estimado em
0,516 kg CO2-eq. por UF para o sistema A e 0,498 kg CO2-eq. por UF para o sistema B. Os
resultados apontaram para a maior contribuicdo das emissdes associadas ao estagio de
engarrafamento e embalagem, estimadas em 0,368 e 0,361 kg CO.-eq., 0 correspondente a
71,4% e 72,4% no impacte total para o sistema A e B, respetivamente. Esses resultados est&o,
sobretudo, associados a producdo de vidro, que representa 67,90% (A) e 70,24% (B) no impacte
total. O resultado obtido é consistente com o estudo de reviséo sobre ACV no setor do vinho
realizado por Ferrara e De Feo (2018), no qual foram reportados contribuicdes de 40 a 90%,
para o impacte total, dos processos associados a producéo de garrafas de vidro. Além disso, a
influéncia da producéo de vidro nas emissdes de GEE também é destacada nos estudos de
Gazulla et al. (2010); Benedetto (2013) e Bonamente et al. (2016).

O estagio da vinha é o segundo maior contribuidor para as emissées GEE, com 0,086
kg CO2-eq. no sistema A e 0,074 kg CO2-eq. no sistema B. Esta contribuicdo deve-se em
primeiro lugar a producéo de fitossanitarios (6,69% em A e 5,66% em B), seguida da combustao
do combustivel (diesel) usado nas maquinas agricolas (4,79% em A e 5,60% em B) que ¢
estimada em 13% no estudo de Benedetto (2013). O desempenho ambiental obtido para a
vinificacgdo foi de 0,061 kg CO2-eq. no sistema A e 0,064 kg CO2-eq. no sistema B. As emissdes
de GEE neste estagio estdo associadas principalmente ao consumo de energia elétrica
(consistente com Notarnicola et al. (2003)). Entre os processos envolvidos na vinificacéo, o
consumo de energia elétrica representa 91,48% (sistema A) e 72,42% (sistema B) de todo o
impacte do estagio e, 18,29% e 14,53% das emissdes totais de energia elétrica para AG, no
sistema A e B, respetivamente.

O impacte mostrou-se negativo para a producdo da cortica (-2,33% em A e -2,41% em
B), o que significa que o impacte final do uso de cortica para producéo da rolha pode ser positivo
para 0 meio ambiente. I1sso ocorre devido aos valores da absor¢cdo de CO2 na planta (sobreiro)
serem maiores do que a soma dos valores dos fluxos que representam as emissées de CO, no

processo (Croezen et al., 2013).
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A contribuicdo restante deve-se a producao de diesel (0,63% em A e 0,97% em B), a
producéo de NaOH (0,10% em A e 0,40% em B) e ao transporte dos produtos (1,21% em A e
3,16% em B). As contribui¢des do processo de producédo do bleo lubrificante, do processo de
aplicacdo de fitossanitarios (ndo inclui a maquina agricola) e de aguas residuais para o impacte
ambiental foram nulas, portanto, ndo precisaram ser consideradas na Figura 16, nesta categoria
e nem para nenhuma outra, com excecdo do processo de aguas residuais que aparecera nos
resultados de outra categoria.

Comparativamente, o sistema A apresenta resultados mais elevados do que o sistema B
nos processos de producdo de energia elétrica, producdo de fitossanitarios e producdo de
embalagem, no entanto, esses processos possuem baixa influéncia no resultado global,
representando uma diferenca de apenas 5,67%. De modo geral, os resultados para o0 AG foram
muito similares nos dois sistemas.

Os valores de impacte global obtidos para o sistema A e B séo inferiores a faixa estimada
no estudo de Rugani et al. (2013), onde as emissdes medias de GEE resultantes da producéo do
vinho (do berco ao portdo) variam de 0,83 a 3,51 kg CO»-eq. por garrafa, com uma média
estimada em 2,17 kg CO2-eq. Em outros estudos de ACV sobre a produgao do vinho, obtiveram-
se valores maximos significativamente inferiores para as emissdes de GEE, mesmo em
situagdes de fronteiras de sistema mais abrangentes “do principio ao fim”. Gazulla, et al. (2010)
verificou um intervalo entre 0,9 a 1,0 kg CO»-eq para as emissdes GEE, dependendo do cenario
de distribuicdo do vinho, enquanto os resultados de Bosco et al. (2011) mostraram valores que
variaram entre 0,6 e 1,3 kg CO2-eq. a partir da analise de quatro tipos de vinho italianos,
produzidos em diferentes condigdes de fertilizacéo.

A diferenca entre os valores de emissdes totais na categoria AG pode estar associada as
diferentes caracteristicas especificas da producéo (regides geogréaficas, tipo de vinho, peso das
garrafas), bem como as incertezas e limitacdes de dados associadas aos inputs e/ou outputs de
cada sistema. Por exemplo, a exclusdo da fertilizacdo deste estudo pode ter provocado uma
reducdo substancial nos resultados, muitos estudos de ACV apresentam a fertilizacdo como o
maior contribuidor de emisses de GEE (Bosco et al., 2011; Point et al., 2012; Neto et al.,
2013; Amienyo et al., 2014), em especial, devido a elevada quantidade de N2O libertada para a
atmosfera (Gazulla et al., 2010).
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5.1.2 Potencial de acidificagcdo

A Tabela 16 indica os resultados obtidos para os sistemas de producdo de vinho em
estudo. Os valores de PA foram expressos em gramas do dioxido de enxofre equivalente por kg
de UF (g SO2-eq kg™).

Tabela 16. Potencial de acidificagio expresso em g SO2-eq kg™ para a produgéo do vinho
nos sistemas A e B.

Processos Sistema A Sistema B
Maquinas agricolas 9,10 8,99
Producédo de vidro 1,89 1,89

OutrosY 0,51 0,42
Total 11,5 11,3

Nota: ¥ Producdo de energia elétrica, producio de fitossanitarios, producdo diesel, transporte de produtos, producio de
lubrificantes, producdo de NaOH, producdo de cortica e producdo de embalagem.

A fase da vinha obtém os valores mais elevados nesta categoria, com o desempenho
ambiental estimado em 9,32 e 9,17 g SO.-eq. por UF, o correspondente a 81,0% e 81,2% do
impacte total no PA, para a sistema A e B, respetivamente. Estudos mostram que o PA estd em
grande parte associado as emissdes de SO, e NOx para o ar (Neto et al., 2013; Fusi et al., 2014).
As maquinas agricolas surgem como o principal processo que potencializa o impacte, com
80,05% (A) e 80,55% (B), devido, em especial, ao NOx emitido para a atmosfera, associado
predominantemente a combustdo interna (possui conformidade com o estudo de Point (2008) e
Neto et al. (2013)).

O SOz emitido a partir da produgéo de vidro representou aproximadamente 16,7% para
ambos os sistemas nas emissdes totais. Outras emissdes de SO, também podem ocorrer devido
a producdo de energia elétrica e a producao de diesel (Neto et al., 2013; Fusi et al., 2014). Para
ambos 0s processos, 0s resultados obtidos foram ligeiramente baixos, com a producdo de
energia elétrica representando 0,39% (A) e 0,24% (B) e, a producédo de diesel representando
0,16% (A) e 0,26% (B) do impacte total.

5.1.3 Potencial de eutrofizacéo

As cargas ambientais totais associadas ao PE foram estimadas em 5,82 10* kg POs-€q.
para o sistema A e 5,81 10 kg POs-eq. para o sistema B por UF de vinho produzido. A Figura
17 mostra a contribui¢do para o impacte ambiental que cada processo nos sistemas A e B

acrescenta ao potencial de eutrofizacéo.
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6,00E-04 T

5,00E-04 +

4,00E-04 +

3,00E-04 -

g PO,-eq kg™

2,00E-04 T

1,00E-04 1

0,00E+00 L

m Producéo de diesel Transporte de produtos H Producdo de fitossanitérios

B Méquinas agricolas Producdo de energia elétrica Producdo de 6leo lubrificante
Producdo de NaOH m Agua residual u Producdo de vidro
Producdo de cortica H Producdo de embalagem

Figura 17. Potencial de eutrofizag&o expresso em g POs-eq kg™ de unidade funcional, para a producg&o do
vinho nos sistemas A e B.

Os resultados apontaram para a maior contribuicao das emissdes associadas ao estagio
de engarrafamento e embalagem, estimadas em 2,94 10* e 2,63 10* kg CO2-eq., 0
correspondente a 50,5% e 45,1% no impacte total para o sistema A e B, respetivamente. A
producéo de vidro foi a principal contribuidora com 41,96% do impacte total, para ambos os
sistemas. Nos estudos de Gazulla et al. (2010) e Neto et al. (2013), este estagio também teve
destaque para o EP, ficando apenas abaixo do estagio da vinha, na qual tem como principal
contribuinte o processo de uso de fertilizantes. O mesmo ocorre no estudo de Benedetto (2013),
porém, como ja referido anteriormente, neste estudo, o principal contribuidor no estagio da
vinha foi o processo de combustdo de diesel.

Esta € a Unica categoria para a qual a vinificacdo apresenta destaque, com 36,0% e
41,4%, nos sistemas A e B, respetivamente. Ela esta associada maioritariamente as aguas
residuais, 33,02% (A) e 36,97% (B), devido a sua carga poluidora de natureza organica e
biodegradavel. Resultado semelhante pode ser observado no estudo Amienyo et al. (2014), onde
cerca de 30% do impacte total em PE esteve, em grande parte, associado as emissdes dos
compostos organicos decorrentes dos efluentes da vinicola.

A contribuicdo restante deve-se ao uso de maquinas agricolas (8,99% para A e 10,15%
para B); a producdo de embalagem (7,39% para A e 2,32% para B); ao uso de energia elétrica
(4,14% para A e 3,75% para B); a producéo de fitossanitarios (2,15% para A e 1,78% para B),
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ao transporte de produtos (1,29% para A e 1,74% para B). Os demais processos apresentaram
uma contribuicdo abaixo de 1% ou nula.

Os valores obtidos para cargas ambientais totais neste estudo (5,81 10 kg PO4-eq.em
A e 5,82 10 kg POs-eq em B) encontram-se abaixo dos valores reportados na literatura. Neto
et al. (2013) estimaram o PE em 7.96 10~ kg PO4-€q., enquanto Fusi et al. (2014) obtiveram
valores de 9,01 10* kg POs*-eq e Point et al. (2012) estimaram o PE em 7,02 10 kg POs-eq.
Essa diferenca pode estar associada a incluséo do processo de fertilizacdo e/ou as fronteiras de

sistema mais alargadas.

5.1.4 Potencial de deplecdo de recursos abioticos

Na Figura 18 sdo mostradas as principais contribuicdes dos sistemas A e B para a
deplecdo de recursos abidticos (DA).

3,00E-06

2,50E-06

2,00E-06 +

1,50E-06 +

kg Sbe-qg. kg?

1,00E-06 +

5,00E-07 +

0,00E+00 L
B Produgdo de diesel Transporte de produtos B Producdo de fitossanitarios
B Maquinas agricolas = Producdo de energia elétrica Produgdo de 6leo lubrificante
Produgdo de NaOH m Agua residual u Producdo de vidro
Produgéo de cortica ® Producdo de embalagem

Figura 18. Principais contribuintes para o potencial de deplecéo abiética na producéo do vinho dos
sistemas A e B, expressos em kg Sbe-g. kg™.

A deplecdo abiotica esta relacionada com a extracao de minerais e combustiveis fosseis
que integram os insumos do sistema. As cargas ambientais totais associadas a DA foram
estimadas em 3,32 10 kg She-q. para o sistema A e 2,83 10 kg Sbe-q. para o sistema B, por
UF. A fase da vinha € a mais critica para esta categoria de impacte, para os sistemas A e B
obteve-se 2,48 10 kg She-g. e 1,99 10 kg Sbe-q., o correspondente a 74,7% e 70,4% das
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cargas totais, respetivamente. Esses valores sdo devidos, principalmente, a producdo de
fitossanitarios.

A contribuicdo restante deve-se, em segundo lugar, & producdo do vidro devido,
essencialmente, aos combustiveis fosseis usados (Neto et al., 2013), alcancando 22,32% no
sistema A e 26,27% no sistema B. A producdo de embalagens surge em terceiro lugar com uma
contribuicdo de 2,21% em A e 1,69% em B. Os demais processos apresentaram uma
contribuicdo muito baixa, menor do que 1% ou nula. Entre os contribuintes para a deplegéo
abidtica ressaltados por outros autores, destaca-se, ainda, o uso de combustivel (diesel) (Fusi,
etal., 2014).

Os estudos de ACV sobre a producdo do vinho mostram uma grande variedade na
dimensédo do impacte para a categoria de DA. Segundo o estudo de revisao de Ferrara e De Feo
(2018) sobre ACV no setor do vinho, o estagio da vinha apresenta uma média de contribuicéo
de 44,3% para DA, um pouco mais da metade do valor estimado neste estudo. No estudo
realizado por Neto et al. (2013), foram obtidos valores de DA de 1,1 102 kg Sbe-g., onde 0
estagio da vinha foi o maior contribuidor com 63,7%, principalmente devido ao uso de gas
natural e petrdleo bruto.

No mesmo sentido, o estudo realizado por Fusi et al. (2014) encontrou valores para DA
de 7,53 10 kg Sbe-q., sendo 0 estagio de engarrafamento e embalagem o maior contribuidor
para o impacte com 55,7%, porém, em relacdo aos processos, destaca-se em primeiro lugar, os
recursos energéticos fosseis (como diesel) usados principalmente na fase da vinha. Estas
diferencas podem estar associadas as diferentes caracteristicas que envolvem a producdo do
vinho, como também as incertezas associadas aos inputs e/ou outputs de cada sistema.

Por fim, o DA foi aproximadamente 15% maior para o sistema A do que para o sistema
B. A diferenca em termo quantitativo estd relacionada meritoriamente a producdo de
fitossanitarios, com 4,93 107" kg POs-eq., devido ao maior consumo de fitossanitarios utilizado

na vinha do sistema A.
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52  AICV DOS CENARIOS PROPOSTOS

5.2.1 Cenario aplicado a vinha

Na situacdo atual, o estagio da vinha mostrou-se como o principal contribuidor para as
categorias PA e DA, estimadas em 11,5 e 11,3 g SO2-eq. por UF, e em 3,32 10%e 2,83 10-° kg
Sbe-g. por UF, para os sistemas A e B, respetivamente. Isso se deve, meritoriamente as
atividades relacionas com o uso de maquinas agricolas e a producdo de fitossanitarios, tal como
é possivel observar na Tabela 16 e na Figura 18 (paginas 60 e 63). Este cenario é apresentado
apenas para o sistema B.

A Figura 19 apresenta o desempenho ambiental relativo do cenario para a vinha para as
categorias em analise, onde 100% representa o desempenho global da Situacdo Atual (Sistema
B).

Figura 19. Resultado das redugdes de impactes devido a redugdo do uso de fitossanitéarios e de
combustiveis nas maquinas agricolas no estagio da vinha.

O resultado obtido neste cenario mostra que as redugdes em 10% do uso de
fitossanitarios e de 20% dos combustiveis fosseis utilizados nas maquinas agricolas podem
representar consideraveis ganhos ambientais em todas as categorias, em especial para o PA e
PE que apresentaram uma reducdo no impacte superior a 30% no sistema B. Os ganhos
ambientais em relacdo a categoria PA estdo diretamente ligados ao uso de combustiveis fosseis

nas maquinas agricolas (35,22%), mais especificamente a reducdo de emissdes de NOx para a
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atmosfera. O mesmo ocorreu com a categoria DA, onde a reducdo potencial esteve ligada
diretamente ao processo de producao de fitossanitérios (9,55%).

Embora a reducdo dos fitossanitarios possa apresentar-se muito interessante face a
intengdo de minimizar os impactes ambientais na vinha, a reducdo deste composto pode
significar o aumento das infestacdes de pragas caso o controle quimico utilizado ndo seja
suficiente. Para reduzir a dependéncia de fitossanitarios na vinha, é necessario mais do que
diminuir a quantidade aplicada, é preciso utilizar uma combinacdo de métodos, como por
exemplo, maximizar os fluxos ao redor da videira, boa higiene e remoc¢éo do material doente,
uso de barreiras contra insetos e outros. Além disso, cada videira deve ser avaliada
separadamente, pois nem todos os métodos se adequam a todas as variedades de cultivos (EU,
2018).

Na UE ja existem projetos de suporte digital que visam aconselhar os produtores de
vinha em como melhorar a gestdo do uso de produtos de fitossanitarios, atraves da reducdo do
seu consumo e na forma de conduzir o controlo de doencas (eip-adri, 2020).

No que tange as maquinas agricolas, apesar da mudancga no processo ter caracterizado
importantes ganhos ambientais para o estagio da vinha, outras consideragdes podem ser
levantadas sobre a melhoria deste processo usando resultados da literatura. Por exemplo, o uso
de biodiesel também poderia ser uma solucéo para o problema do impacto ambiental resultante

do uso de méaquinas agricolas, durante as operacdes realizadas na vinha (Benedetto, 2013).

5.2.2 Cenario aplicado a mudanca para garrafas alternativas

Na situacdo atual a producdo de vinho engarrafado em garrafas de vidro, constituido
100% em material virgem, contribuiu de forma significativa para todas as categorias de impacte
avaliadas, principalmente na categoria AG, com um montante superior a 67%. O segundo
cendrio foi desenvolvido para testar as mudancas nos impactes que podem ocorrer a partir da
adesdo de diferentes tipos de garrafas, nomeadamente garrafas em material PET e garrafas com
vidros mais leves.

A Figura 20 mostra os resultados globais da ACV obtidos a partir da mudanca de
garrafas de vidro por garrafas PET e garrafas de vidro 30% mais leves. O 100% representa o

desempenho global da Situacdo Atual (Sistema B).
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Figura 20. Resultados das reductes de impactes com a utilizacdo de garrafas alternativas.

As garrafas PET sdo ambientalmente vantajosas em relacéo as garrafas de vidro, devido
a, geralmente, requererem menos energia e libertarem menos GEE durante a producéo (Barry,
2011). Em media, a producdo de uma garrafa de 0,054 kg de PET na Europa emite 0,222 kg
CO2-eq. (WRAP, 2008). Franklin et al. (2016) estimou as emissdes associadas a producédo de
uma garrafa de 0,054 kg de PET em 0,253 kg CO--eq. Neste estudo, o valor total de emissdes
de GEE com a adesd@o da garrafa PET com o mesmo peso foi reduzido em 42%, restando o
correspondente a 0,290 kg CO»-eq., valor um pouco acima a média estimada para a Europa e
pelo estudo de Franklin et al. (2016). Os resultados do impacte devem-se ao processo de
producdo de PET, principalmente, para a producéo de &cido tereftalico purificado (Kang et al.,
2017).

Os resultados mostram que a reducao do peso de garrafas de vidro em 30% resulta numa
economia na faixa de 5-15% nas categorias de impacte. Especificamente na categoria AG, para
a qual a producao do vidro apresenta um elevado contributo, a reducéo foi de 15% ou 0,072 kg
CO2-eq. por garrafa, sendo equivalente a 83,5 toneladas de CO-eq. que nao foram emitidas
para a atmosfera. Redugdes semelhantes foram observadas no estudo de Point et al. (2012), no
qual a adocdo de garrafas de vidro 30% mais leves resultou em diminuicdes de até 10% para
todos os impactes associados ao ciclo de vida de uma garrafa de vinho. Amienyo et al. (2014)
estimaram que para garrafas 30% mais leves, o AG seria reduzido em 11%. Estas vantagens
resultam do menor uso de energia e matéria prima para producédo da garrafa de vidro, bem como

impactes reduzidos a nivel do transporte.
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Apesar das vantagens ambientais resultantes da adesdo as garrafas PET para o
engarrafamento do vinho, alguns problemas relacionados ao seu uso devem ser considerados.
Primeiro, o PET permite a difusdo do oxigénio no vinho, afetando a vida Util e o frescor do
produto (Ghidossi et al., 2012). Por esse motivo, 0 envio do vinho em garrafas PET para longas
distancias pode causar prejuizos (Cleary, 2013). Segundo, as garrafas PET podem lixiviar
substancias tdxicas, como os ftalatos, para o contetdo da garrafa, isso pode ocorrer sob certas
condicdes especificas, como quando sdo submetidos a armazenamento prolongado e altas
temperaturas (Sax, 2010).

Entre as duas opcdes, concluiu-se que a garrafa fabricada com menos vidro pode ser
considerada a opgdo mais viadvel. O vinho ainda € condicionado em garrafas de vidro, e ndo
enfrenta os potenciais problemas de qualidade e satde que podem ocorrer com o uso de garrafas
PET.
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6 OUTRAS OPORTUNIDADES DE MELHORIA

As alternativas de melhoria devem visar a reducao de consumo de matéria prima, melhor
eficiéncia energética e reducdo de emissdes de poluentes. No presente estudo, além das medidas
mostradas na analise de cendrios, outras melhorias podem ser alcangadas para o Sistemas A e

B, como as listadas a sequir:

- Eficiéncia hidrica: embora ndo muito comentada durante o desenvolvimento do
trabalho, a 4gua é um recurso essencial para a manutencdo da produtividade. Apesar de
atualmente Portugal possuir apenas de 10-15% da area total de producédo de uva sendo irrigada,
esse valor vem aumentando como resultado de medidas para aliviar os problemas associados
ao aquecimento global (Costa et al., 2020). A agua aplicada na rega deve ser sempre pensada
sobre a perspetiva de satisfazer a necessidade da vinha, sem promover desperdicios. Para isso,
é relevante considerar a melhoria da qualidade dos sistemas de rega, evitando perdas no
transporte e na aplicagdo (Ene et al., 2013; ecodeep, 2014) e/ou considerar o tratamento eficaz
de &gua que permita a sua reutilizacdo (Santos, 2012).

- Valorizacédo dos residuos: os residuos verdes provenientes da vinha e a biomassa gerada
na vinificacdo podem ser valorizados energeticamente. Os residuos verdes podem ser
incorporados na fertilizacdo natural da vinha (ecodeep, 2014), assim como residuos da
vinificacdo podem ser utilizados como subprodutos (e.g. bagaco e borras) em industrias
farmacéuticas, cosméticas, alimentares, entre outras (Dias, 2016). Também podem substituir
fertilizantes sintéticos na vinha (e.g. caules e lamas de aguas residuais) apds serem tratados
(Ruggieri et al., 2009).

- Eficiéncia energética: a implementacdo de um projeto de eficiéncia energética pode
significar uma reducdo substancial no consumo total da producdo do vinho (Santos, 2012;
lannone et al., 2016 e Malvoni et al., 2017), garantindo a reducdo de emissdo de GEE para
atmosfera. Sdo exemplos de medidas a serem implementadas a adesdo de iluminagdo natural
nas instalacbes ou a opcdo por luminarias de baixo consumo (ecodeep, 2014). Fontes de
energias renovaveis e/ou de baixo carbono também podem ser consideradas como alternativas
para a otimizacdo de impactes relacionados ao consumo de energia (Ene et al., 2013; ecodeep,
2014).
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7 CONCLUSAO

Neste estudo, empregou-se a metodologia de avaliacdo do ciclo de vida para quantificar
0s impactes ambientais associados a producdo de vinho de duas vitivinicolas (sistema A e
sistema B) localizadas na regido sul de Portugal. E possivel observar pela anélise das Figuras
16,17 e 18 e, da Tabela 16, que os resultados dos dois sistemas em estudo apresentaram elevada
semelhanca em todas as categorias de impacte analisadas, mostrando que ambos possuem 0s
mesmos pontos criticos ambientais. Esta semelhanca é importante por apresentar maior
confiabilidade aos resultados do estudo.

Os resultados indicam que o estagio da vinha é o maior contribuidor para o impacte
ambiental geral. O impacte neste estagio esteve predominantemente associado as categorias de
PA e DP, decorrentes das emissfes por uso de maquinas agricolas e da extracdo de recursos
para a producdo de fitossanitarios, respetivamente. O segundo maior contribuidor para o
impacte geral foi 0 estagio de engarrafamento e embalagem, com destaque para a categoria de
AG, principalmente devido a producdo de vidro. A vinificagdo destaca-se na categoria PE com
relacdo as aguas residuais geradas.

A analise de cenario na vinha permitiu concluir que pequenas alteracées nos processos
de maior impacte podem significar importantes ganhos ambientais no impacte geral. Com o
cenario de garrafas alternativas, foi possivel concluir que a garrafa de vidro mais leve é a opcéo
mais sustentavel em comparacdo as garrafas de vidro comuns e mais segura que a garrafa PET
para o engarrafamento do vinho.

Em comparagdo com outras publicacdes relacionadas ao vinho, foi possivel observar
algumas diferencas significativas em relacdo aos resultados obtidos no presente estudo. Isso
pode ser devido as diferentes op¢des metodologicas que podem envolver uma ACV, como por
exemplo, os parametros de inventario considerados, os métodos utilizados para estimar as
emissOes e 0s métodos de avaliacdo de impacte. Por fim, outra razdo possivel esta relacionada
aos procedimentos distintos usados para produzir o vinho.

Para estudos futuros, considera-se interessante aprofundar aspetos como:

o Acrescentar 0os materiais e processos sobre os quais nao foi possivel recolher dados e,
portanto, ndo foram incluidos neste estudo, como por exemplo: processo de fertilizacdo,
clarificacdo, filtracdo e/ou decantacdo, entre outros. Além disso, estudar os estagios de

producdo de cada tipo de vinho de maneira individual, a fim de ao final da andlise poder
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identificar qual tipo de vinho oferece maior impacte dentre os que sdo produzidos pelas
empresas e quais atividades sdo mais ambientalmente criticas.

o Alargar a fronteira do sistema em estudo (analise do tipo “bergo ao tumulo”),
considerando as etapas de ciclo de vida que ndo foram incluidas neste trabalho, como a analise
dos procedimentos de distribuicdo, consumo, transporte dos consumidos, opcdes de fim de vida
das garrafas de vidro e tratamento dos residuos produzidos decorrentes de toda a cadeia de
producéo do vinho.

o E por fim, acrescentar a andlise de sensibilidade ao estudo, principalmente sobre os
parametros associados a libertacdo dos poluentes que mais contribuem para o impacte global,
como COz, SOz, NOx, N20, NHze P.
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Anexo |. Fluxograma do estagio da vinha do sistema A inserido no GaBi 9.1.

PT: Elzctricity

FT: Irrigation p

10_132 1J

VINEYARD _ System A

Flamde processs GoBrGm nicdodes de mfedmn o
05 omes dos processos bascos o mostmdos,

EU-28: Diesel mix at refinery ts

000738 ko

10,00262 ka

PT: Destroyer machine [lgc

000774 kg
FT: Topping machine pgo

Q000348 K

L0008 ka
F'T: Pruning muchil\apﬁo

10.000435 h
b 4
PT: Viticulture _ A <u-sox=

wp —_—

9.9 ke

Q000522 h

DE: Herhindeh
|0.03219 ko

J72E-006 kg
GLO: Truck, pw

10.00218 ka

e

DE: |nsr:r_t|1:|deh

944E-005 kg

J343E-007 ka
GLO: Truck, plilg

1‘?.&'.‘-E-ODE-I¢9

-

0000872 kg

PT: Tracter apphcation puc

2000174 h
DE: Funglc:deh

0,00252 kg
11.045005::;.

GLO: Truck, piily

lr:-.onz?alcg

Selection: Vineyard _ System A ¥

PT: Cleaning vehiclesp

00124 ka
42000145 ka
PT: Harvesting machine pgo
l?.st. 005k
pX @
25 ka

FT. Waste water
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Anexo Il. Fluxograma da linha de producgéo do vinho na adega no sistema A inserido no GaBi 9.1.

WINERY PROCESSES _System A

Plomde processe GaBellm ntdodes de refesnen
O nomes dos processos bascos sao mostrados,

PT: RECEPTION. £ ey PT: FERMENTATION_ gh
0998 kg

0BE2 kg

Selection: WINERY PROCESSES

PT: PRESSING _ gh —— ) PT: STABILIZATION _ A g ey, PT: WINE BOTTLING Xgh

0,75 kg

0,75 kg

PT: WINEMAKING CLEAMING _ ;h
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Anexo I11. Fluxogramas das etapas de rececdo e fermentacdo do estagio de vinificacdo do sistema A inserido no GaBi 9.1.

RECEPTION _A

Flanode processe GoBrd m mdodes de refensnc o
O's romes dos processos bascos so mostrmados.

FT: Electrizity grid rmix

ts
lo.caa 1

FT: Reception _ p)(go
EU-22: Dizsal mix at Grape_A <u-sor

refinery ts
l?.eée-oos ka
EU-28: Lubricants at GLO: Truck, Euro 5, 7.5t plfig
refinery ts 63E-006ka | = 12t gross weight § 56 & 2E-006 kg

FERMENTATION_ A

Pl rode processs GaBelim ntedodes de refefncn
05 nomes dos processos bascos sio mostmdos,

PT: Elzctricity arid mix

ts
11:.-. 263 M
O

PT: Fermentation _grapes _ A4 pXg
- g0

83



Anexo V. Fluxogramas das etapas de esmagamento e estabilizacdo do estagio de vinificacdo do sistema A inserido no GaBi 9.1.

PRESSING _ A
FPlano de processe GoBefuw ridodes de refen@ne o
Ois pomes dos processos boscos sao mostmdos,

PT: Electricity arid mix
ts

0, D54F k)

PT: Pressina_ arapep X%
A zu-son

EU-28: Diesel
10.000748 ka

——p CLO: Truck,  plily
= ——————————p T Sale of organic solid waste _ & P
0105 kg — 9
0.105 kg g,

—_—
GLO: Truck, pWg 00282 kg 0,0284 ka
00243 ka

TO."_‘OO'ISC- ko
EU-28: Diesel

STABILIZATION _ A

Phmods processs CaoBel o mcdodes de mefersne a
s pormes dos processos basoos saomostiodos,

PT: Electricity grid mix

ts
12.: o

PT: Stabkilization _  p Xoo

wirme _ & suegon

EU-28: Dies=l

lS.B!E-OCIEkg

Denologlculpraducts_{a} GLG: Truck P'}

—p
0,00327 kq 0,00227 ka




Anexo V. Fluxograma do estagio de engarrafamento e embalagem do sistema A inserido no GaBi 9.1.

WINE BOTTLING _A

Plarods processs GoBrluw ntdodes de mferfncn
05 nomes dos processos bascos s9o mostrados,

EL1.28; Corkboard, 1m2, & &

rm (EN15804 AT-43) t1 2,007 ka

EU.28; Corrugated board g

2015, average 008 ka

ElI-28: Container glass ts
p-aga> 0.k kg

ELI-28: Diesel rix at
refinery ts

lz.orz-ooskg

GLO: Truck, Eura 5, plilg

75t - 12t gross 0007 ka

ElI-28: Diesel e at
refinery ts

lo.oomeq kg

GLO: Truck, Eura 5, plig

7.5t - 12t aross 0.00 ka

EWI-28: Diesel rmix at
refinery ts

lo.ooms ko

GLO: Truck, Eura 5, plily

75t - 12t gross 0,4 kg

PT: Electricity grid mix
ts

0,114 nd

PT: Wine bottling . p X¢°

A au-sas

000042 kg

000279 kg

EW-28: Diesel rmux ot
refinery ts

14,WE-DO? ka

GLO: Truck, Euro 5, plfil
75t - 12t grass

GLO: Truek, Euras 5,
75t - 12t gross
TE,EAE-OOE» ka

EL.28: Dissel rrux at
refinery ts

Selection: WINE BOTTLING _ A

PT: Matzrial for

—
0.00042 ka | recycking _A <u-so»

—_—
0,0027% ka

Q

£
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Anexo VI.

Fluxograma do estagio da vinha do sistema B inserido no GaBi 9.1.

VINEYARD _ System B

Phrmode processs GaBelm nidodes de refenénoo
s nomes dos processos baseos sao mostodos,

EU.28: Diesel mix at refinery s

IO.QDS?S kg

Selection: Vineyard _ SystemB ¥

lo.ooz-?z ka

FT: Destroyer machine p;o
0.0005h
0,00185 ke
PT: Topping machine p¢o DE: Herbicldeh DE: Insecticide h
000025 R 00017 kg B33E-005 kg
Jo.00148 ke Js.05e006 kg Ja4ee-007 kg
FT: Electricity PT: Pruning machine pae GLO: Truck, pi GLO: Truck, pliy
0,111 K lo,uocmsh 10,001?1 ka le,;:g.onshg
w -

PT: Wineyard _B <u-so=

FT: Irrigation pﬂo
33 ka

J0.0DH&S ko
FT: Tracter application p:o

Q.00025h

DE: Fungicide h,

0,00247 kg
1736006 ka

GLO: Truck, plily

lo,ocza? ke
r

PT: Cleaning vehicles p

0,001 kg
Jooos kg
PT: Harvesting machine |I¢0
lo,ocozsh
pX&
78,1 kg

PT: Waste water
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Anexo VII. Fluxograma da linha de produgéo do vinho na adega no sistema A inserido no GaBi 9.1.

WINERY PROCESSES _ System B Selection: WINERY PROCESSES [... ¥

Flonode processe GaBelw ndodes de referane
D5 nomes dos processos bascos s9o mostrados,

FT- RECEPTION _ ) ey PT: FERMENTATION _H) ey, PT: PRESSING _ ) ey, PT: STABILIZATION. ) ey PT: WINE BOTTLING _ Xy
1,02 kg 1,02 kg 0,75 ke 0,75 kg

PT: WINEMAKING CLEANING _ Xgh
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Anexo VIII. Fluxogramas das etapas de rece¢do e fermentacdo do estagio de vinificacdo do sistema B inserido no GaBi 9.1.

RECEPTION _ B

Phmode processo GaBrmnidades de referenc g
Os nomes dos processos basros o mostrados,

EL-28: Diesel mix at
refinery ts

EU.28: Lubricants at — CLO: Truck, Euro pw
refinery ts S17E-006 kg 5,75t - 12t gross

13.669008 ke

5.17E-006 kg

PT: Elzctricity arid mix

ts
10‘28 P

PT: Reception _ p Xgo

arape_B <u-so>

FERMENTATION _B

Phmode processo CaBrQum mxdades de referencn
Os pomes dos processos basros o mostiados,

PT: Electricity grid mix

ts
lc: 164 M

PT: Fermentation _ px°°
grape _B <u-s0>
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Anexo IX. Fluxogramas das etapas de esmagamento e estabilizacdo do estagio de vinificacdo do sistema B inserido no GaBi 9.1.

PRESSING _B

Plarods processe GoBeGuw ntdodes de refedne g
O pomes dos processes baswos so mostados,

PT: Electricity arid mix

ts

10.93:.1 MJ
PT: Pressing _grapep X0 EU-28: Dissel mix
_B zu-sas at refinery ts

10.0001;2 ko

—_— ) CLOTruck. i
0,0224 kg Euro 5,75t - 12t _—
0,022 k PT: Sals of arganic selid waste _B p
Su-50
——
CLO:Truck.  pPWR00% L, o2ikg
0,218 kn Euro 5. 7.5t - 12t ) '

fo.00382 k9
EL-28: Dizsal mix

at refinery ts

STABILIZATION_B

Plhanode processs CaBriu mdodes de mfes o
O's nomes dos processos baseos saomestados,

FT: Electricity arid
mix ts
lz-.o-ﬂ? My

PT: Stabilization _pX &

EU-28: Diesel mix at wine _B <u-so»

refinery ts
1?.16E-005 ka

FT: Oenclagical {3’3 GLO: Truck, Euro 5, plifiy
products.S <u-sax 0,00303 ka | 7-2F - 12t gross 0,00303 kg




Anexo X. Fluxograma do estagio de engarrafamento e embalagem do sistema B inserido no GaBi 9.1.

WINE BOTTLING _system B

Plomde process CoBefhm mdodes de mfeemn
Cis pomes dos processos baseos 9o mostrados,

ELI.28: Diesel mux at
refinery ts

Jerse-005 k9

EU-28: Corkboard, go GLO: Truck, Eure 5, pilg

Tm2, 8 mm (EN13804 0,007 ka 73t- 12t gross 0007 kg
ELI-28: Diessl mx at
refinery ts
10.00019'5’kg
ELI-28: Corrugated h GLO: Truck, Bura 5, p-il
board excl. paper 0,08 ko 7.5t - 12t gross 0.08 ko
ELI-28: Diesal mix at
refinery ts
Jo.coos0z e
EL-28: Container O GLO: Truck, Bura 5, pn
glass ts <p-agg= 0. kkg 7.5t - 12t gross

0,k kg

FT: Electricity arid mix ts

0,0705 M)

PT. Bottling _ systam ngO

B =u-sox

0.00227 kg

000102 kg

EU-28: Duesel mix at
refinery ts

lz.wE-oo.:w kg

GLC: Truck, Eure 5. plfil
75t - 12t gross

GLO: Truck, Eure 5, P'a
75t - 12t gross
TI.ZZE-OD{. ka

EU.28: Diesel mix at
refinery ts

Selection: WINE BOTTLING _s [..] ¥

PT: Matzrial for

recycling _ B =u-sa=
000227 ka

0,00103 kg

90



