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Resumo

A presente dissertacéo teve como principal objetivo avaliar o desempenho ambiental
de ciclo de vida do tomate e da castanha em Portugal, pela aplicacdo da metodologia de
Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV). Foram desenvolvidos modelos e inventérios de CV para
0s produtos em estudo.

Relativamente a castanha foram considerados trés produtores no norte de Portugal
(Produtor 1, 2 e 3). Foi analisada uma fabrica de processamento com duas linhas de producéo
distintas (castanha para consumo em fresco e castanha congelada) e um tipo de embalagem
(saco de PEBD). Quanto ao transporte, foi estudada a exportacdo para o Brasil (de avido e
barco) e para Franga (de camido e avido), e também o transporte nacional para Lisboa e Faro
(de camido). As unidades funcionais (UFs) escolhidas para a ACV da castanha foram um
quilograma de castanha para consumo em fresco e um quilograma de castanha congelada,
embalada e transportada até a plataforma logistica.

No que diz respeito a ACV do tomate foram analisados cinco produtores de tomate
em campo aberto (Produtor A, B, C, D e E) e foram comparados quatro tipos de
processamento (polpa, concentrado, tomate cortado e tomate pelado). Quanto a embalagem
foram comparados quatro tipos (frasco de vidro de 0,5 L e de 1 L, lata de 0,4 kg e pacote TR
390 mL). Foi também modelada a exportacdo para Inglaterra e para a Alemanha
(comparando o transporte em avido e em camido), e o transporte nacional para o Porto e para
Faro (em camido). A unidade funcional selecionada para a ACV do tomate foi uma tonelada
de tomate processado, embalado e transportado até a plataforma logistica.

A avaliacdo de impactes do ciclo de vida (AICV) foi realizada com recurso aos
métodos CML2001 e ReCiPe. Foram identificadas as fases de CV criticas e 0s processos
com maior contribuicdo para os impactes ambientais.

Da ACV da castanha concluiu-se que os impactes do cultivo provém essencialmente
da producdo e aplicacdo de fertilizantes e pesticidas, sendo o produtor com impactes
ambientais superiores 0 P3[2010]. As emissdes do cultivo para o aquecimento global
variaram entre 0,37 e 3,26 kg CO2 eq/Kgcastanha, €Stando esta diferenca associada as variagoes
de produtividade. Quanto ao processamento, a linha de congelacdo obteve impactes
superiores a linha de fresco em todas as categorias de impacte. Isto deve-se aos superiores
consumos de energia, principalmente de eletricidade (o consumo de eletricidade representa
57-96% do impacte nas diversas categorias). Quanto ao ciclo de vida completo, a exportagio
para o Brasil em avido apresentou impactes ambientais mais elevados devido ao transporte
de avido. Verificou-se que o cultivo da castanha foi a fase de CV com impactes mais
elevados (47-94%), com excecdo do cenario de exportacdo em avido para o Brasil e do
cenario de exportacdo em avido para Marselha para a deplecdo abidtica, 0 agquecimento
global e a deplecéo da camada de ozono. Para o aguecimento global os impactes associados
ao ciclo de vida completo variaram entre 2 e 16,2 kg CO2 eg/KQcastanha-
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Em relacdo as conclusdes da ACV do tomate verificou-se que os produtores com
impactes no cultivo mais elevados sdo P[C] e P[D], devido principalmente aos elevados
consumos de energia (eletricidade e gaséleo) e a producdo e aplicacdo de fertilizantes e
pesticidas. Para o aquecimento global, as emissdes da fase do cultivo do tomate variaram
entre 35 kg CO: eg/tiomate para P[A] e 80 kg CO: eq/tiomate para P[C]. Na analise ao
processamento concluiu-se que os tipos de processamento com impactes mais elevados Sao
o fabrico de concentrado de tomate (devido aos elevados consumos de gas natural) e de
tomate pelado (devido ao consumo de eletricidade). Verificou-se que o frasco de vidro de
0,5 L ¢ a embalagem com impactes superiores (para todas as categorias com excecao da
toxicidade humana, ecotoxicidade de agua doce e ecotoxicidade marinha em que ¢ a lata de
0,4 kg), e 0 pacote tetra ¢ a embalagem com impactes inferiores (com exce¢do da deplecéo
da camada de ozono). Por fim, na analise ao ciclo de vida completo do tomate, verificou-se
gue os impactes mais relevantes foram para o transporte de avido até Berlim e 0s impactes
mais reduzidos para o transporte nacional para o Porto. A embalagem apresentou 0s impactes
de CV superiores (com excecdo da exportacdo em avido, dos cenarios de transporte em
camido nas categorias aquecimento global e oxidacdo fotoguimica, e do cenario de
exportagdo ‘Berlim Camido’ para a deplegdo abiotica ¢ a eutrofizagdo). Para oS cenarios de
exportacdo, o cultivo foi a fase de CV que apresentou impactes inferiores nas categorias
deplecdo abidtica, aquecimento global, deplecdo da camada de ozono e oxidagdo
fotoquimica, sendo que para as restantes categorias foi o processamento. Para o tomate
distribuido a nivel nacional os impactes de CV mais reduzidos provieram do transporte. Em
pormenor para o Agquecimento Global as emiss6es de GEE de CV completo variaram de
1116 a 7367 kg CO- eq/tiomate.

Quanto ao cultivo da castanha e do tomate, verifica-se que para as categorias
toxicoldgicas 0s consumos energéticos ndo representam uma contribuicdo significativa,
contrariamente ao verificado nas restantes categorias analisadas. Para as toxicologicas, as
principais contribuicdes devem-se essencialmente a producdo e aplicacdo de fertilizantes e
pesticidas.

De um modo geral, e excetuando 0s cenarios de exportacdo em que o transporte € a
fase de CV com maiores impactes ambientais, verifica-se que as fases que mais contribuem
para 0s impactes ambientais de CV séo diferentes para o tomate e a castanha. Para o tomate,
0 cultivo ndo aparece como a fase de CV com impactes ambientais mais relevantes devido
as elevadas produtividades apresentadas.

Ao analisar os meios de transporte propostos conclui-se que o avido apresenta
impactes ambientais mais elevados para ambos os produtos estudados, devido
principalmente aos elevados consumos de combustivel.

Palavras-chave: Avaliacdo de ciclo de vida, tomate, castanha,
impactes ambientais, cultivo, processamento,
embalagem, transporte.
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Abstract

This thesis aimed to assess the environmental performance of the life cycle of
tomatoes and chestnuts in Portugal, by the application of Life Cycle Assessment (LCA)
methodology. Life cycle models and inventories were developed. Regarding chestnut, three
producers in northern Portugal were considered (Producers 1, 2 and 3). A processing factory
with two distinct production lines (fresh chestnut and frozen chestnut) and LDPE bag
packaging were analysed. Regarding the transportation phase, exports to Brazil and France,
as well as the national transfers to Lisbon and Faro were studied. The functional unit (FU)
chosen for the chestnut LCA was 1 kg of chestnuts. Concerning the tomato LCA, five open
field tomato growers were analysed (Producers A, B, C, D and E) and four types of
processing (tomato puree, tomato paste, diced tomatoes and peeled tomatoes) were
compared. As for packaging, four types (1 L and 0.5 L glass bottles, 0.4 kg can and 390 mL
carton) were compared. Exports to England and Germany as well as the national transfers to
Porto and Faro were also modelled. The functional unit (FU) selected for the LCA tomato
was 1 ton of tomatoes. The life cycle impact assessment (LCIA) was performed with
CML2001 and Recipe methods. The life cycle's most critical phases and the processes with
greater contributions to the environmental impacts were identified.

The chestnut LCA concluded that cultivation impacts derived mostly from the
production and application of fertilizers and pesticides, and that the producer with higher
environmental impacts was P3 [2010]. The contribution to global warming from cultivation
ranged between 0.37 and 3.26 kg CO2 eq/kgchestnut. Regarding the processing phase, the
impact of the frozen line was superior to the fresh one in all impact categories, which is due
to the higher consumption of energy, mainly electricity (57-96%). As for the complete life
cycle analysis, exports to Brazil by plane showed higher environmental impacts due to
transport by plane. It was found that the cultivation was the LC phase with higher impacts
(47-94%), except for the scenario of exports to Brazil by plane and the scenario of exports
to Marseille by plane for abiotic depletion, global warming and depletion of the ozone layer.
The results of the analysis of the complete LC show that the emissions contributing to global
warming range between 2 and 16.2 kg CO2 eq/KQchestnut.

The LCA for tomato showed that the producers with higher cultivation impacts were
P[C] and P[D]. The impact of these producers was caused mainly by energy consumption
(electricity and diesel) and fertilizer application (and its emissions). Emission contributions
to global warming from cultivation ranged between 35-80 kg CO- eg/tiomato. In the analysis
regarding processing it is concluded that the types of processing with larger impacts are the
manufacture of tomato concentrate (from the high consumption of natural gas) and peeled
tomatoes (from the consumption of electricity). It was found that the packaging with higher
impacts was the glass bottle of 0.5 L (for all categories except human toxicity, freshwater
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ecotoxicity and marine ecotoxicity which was the can of 0.4 kg), and the packing with lower
impacts was tetra pack (except for ozone layer depletion). Finally, in the complete LC
analysis it was found that the impacts were most relevant for transportation by airplane to
Berlin and the impacts were lower for national transport to Porto. The packaging showed the
highest LC impacts (except for exports by plane, truck transportation scenarios for global
warming and photochemical oxidation and exports scenario '‘Berlin by truck' for abiotic
depletion and eutrophication). For exports scenarios the cultivation was the LC phase that
showed the lower impacts in the categories abiotic depletion, global warming, depletion of
the ozone layer and photochemical oxidation, whereas for the other categories it was
processing. For tomatoes distributed in Portugal the lower LC impacts came from the
transportation phase. The results of the analysis to the whole LC show that the total emissions
to global warming ranged from 1116 to 7367 kg CO2 eqg/tiomato.

Regarding chestnut and tomato cultivation it was verified that for the toxicological
categories the energy consumption does not represent a significant contribution, in
opposition to the other categories analysed. For toxicological categories the major
contributions were the production and application of fertilizers and pesticides.

In general, with exception to the export scenarios in which transport was the phase
of CV with major environmental impacts, it was apparent that the phases that contributed
most to the environmental impacts of LC differed depending on the production system
(tomato and chestnut). For tomato the cultivation did not appear as the LC phase with the
most relevant environmental impacts due to the high productivities presented.

From the analysis of the transportation methods it was concluded that the airplane
had higher environmental impacts for both products, mainly due to a higher fuel
consumption.

Keywords Life cycle assessment, tomato, chestnut, environmental
impacts, cultivation, processing, packaging, transport.

Diana Filipa Marques Rosa %
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e motivacao

O tomate e a castanha sdo bens alimentares que ocupam um lugar de relevo na
producdo agricola portuguesa (OMAIAA, 2013a; OMAIAA, 2013b). Sdo ambos
pertencentes a fileira agroalimentar que representa um importante pilar da economia. Por
serem alimentos versateis, com elevada riqueza nutricional, sdo largamente utilizados na
industria alimentar, na qual sdo transformados em varios derivados alimenticios (Silva,
2007; Del Borghi et al., 2014). Estes produtos destinam-se maioritariamente a exportacéo,
passo crucial para o desenvolvimento econdmico do pais. A aplicacdo da metodologia
cientifica da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) permite quantificar os potenciais impactes,
assim como identificar oportunidades para melhoria. Porém, ndo existem estudos de ACV
para a castanha. Quanto ao tomate, existem estudos relativos a este produto, mas nao
realizados em Portugal. Considerando a importancia que estes produtos tém para o pais,
torna-se fundamental colmatar esta falha de forma a contribuir para a reducdo de impactes
ambientais e para aumentar a competitividade do sector. Esta tese surge no ambito de um
projeto de investigacdo financiado pelo COMPETE, denominado Eco-Eficiéncia e a Eco-
Gestdo no sector Agro-Industrial, que pretende implementar um conjunto de ferramentas de
analise aos sistemas produtivos do setor alimentar de forma a torna-los mais eco-eficientes
e competitivos. Sdo analisadas 6 fileiras entre as quais a fileira das hortofruticolas onde se
inclui a castanha e o tomate. Deste modo os dados de inventario utilizados na presente tese
relativos ao cultivo e processamento da castanha e ao cultivo do tomate foram obtidos no
ambito deste projeto a decorrer no Centro para a Ecologia Industrial (CIE:
http://www2.dem.uc.pt/CenterindustrialEcology). Diminuir os impactes ambientais destes
produtos € um desafio relevante e necessario, o qual constitui a principal motivacao desta
tese.

1.2. A castanha e o tomate

No que diz respeito a castanha, varias especies tém vindo a fornecer importantes
recursos nutricionais, culturais e econdémicos a diversas civilizagcdes por milhares de anos,
tanto na Europa, como na Asia e na América do Norte (Metaxas, 2013). Sinteticamente, as
castanhas sdo as sementes do ourico, o fruto espinescente do castanheiro. Estas possuem
inimeros beneficios ao nivel da saude pois séo ricas em vitamina C e vitaminas do complexo
B, sdo excelentes fontes de energia pela sua riqueza em amido, tém um baixo indice de
colesterol e ndo contém glaten (Castro et al., 2009; Pereira et al., 2007). A qualidade e as
carateristicas fisicas e quimicas da castanha proporcionam que esta seja adequada quer para
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consumo em fresco quer para a industria transformadora, na qual se produz castanha
congelada, assada, pilada, em calda, entre outros (Silva et al., 2007). No presente estudo
apenas € estudado o desempenho ambiental do processamento da castanha congelada e
fresca. Em Portugal verifica-se uma percentagem de cerca de 70% de castanha destinada a
exportacdo e os restantes 30% ao mercado interno (INE e GPP, 2013a). Os principais
importadores sdo a Espanha e a Italia e os mercados tradicionais de emigracdo portuguesa,
nomeadamente a Franca, o Brasil e a Alemanha (INE e GPP, 2013a). De acordo com 0s
dados da Food and Agricultural Organization (FAO, 2013), a China é o maior produtor do
mundo de castanha com uma producdo em 2012 de 1,65 milhdes de toneladas, seguindo-se
a Coreia com 70 mil toneladas. Portugal foi neste ano o oitavo maior produtor a nivel
mundial, e o terceiro a nivel europeu (superado apenas pela Italia e Grécia), com uma
producdo de 19,1 mil toneladas de castanha. Em Portugal continental no ano 2012, existia
uma area ocupada com castanheiros de cerca de 34 656 hectares. O Norte do pais destaca-se
com uma producdo em 2012 de 15393 toneladas de castanha (cerca de 80% da producéo
continental), (INE, 2013).

O tomate, de nome cientifico Solanum lycopersicum, € o fruto do tomateiro, e apesar
de originario das Américas Central e do Sul, foi introduzido na Europa no século XVI e hoje
em dia é cultivado e consumido em todo 0 mundo (Gianessi et al., 2003). A qualidade do
tomate produzido em Portugal ultrapassa fronteiras, reforcando a importancia econémica
que este ramo exibe para o pais (Observatorio do Tomate, 2014). Portugal é o Unico pais do
mundo que exporta quase a totalidade da sua producéo de tomate transformado (93%) (GPP,
2013), sendo que em 2012 alcangou o quarto lugar de maior exportador internacional de
tomate transformado (Expresso, 2013). Os principais destinos em 2012 foram o Reino
Unido, o Japdo, a Espanha e a Alemanha (INE e GPP, 2013b). O passado ano de 2013 foi
assinalado por uma diminuicdo generalizada, em termos mundiais, da producdo de tomate
para fins industriais. Com efeito, as condi¢des meteoroldgicas de 2013 ndo foram favoraveis
a producao (-16,6% em volume), o que, pela sua importancia relativa na producéo horticola,
teve reflexos na producéo total destas culturas no nosso pais (INE, 2013). Contudo, Portugal
reforcou a sua posi¢cdo como quinto maior produtor no ambito dos membros da Associacao
Mediterranica de Tomate e oitavo a nivel mundial. Os 10 maiores produtores de tomate a
nivel mundial, por ordem decrescente sdo: a Califérnia com 11 milhGes de toneladas, (cerca
de um terco da producdo mundial), a Itdlia (4,1 milhGes de toneladas), China (3,9 milhdes
de toneladas), Turquia (2,2 milhdes de toneladas), Irdo (1,9 milhdes de toneladas), Espanha
(1,7 milhdes de toneladas), Brasil (1,5 milhGes de toneladas), Portugal (997 mil toneladas),
Chile (682 mil toneladas) e Tunisia (618 mil toneladas), segqundo o World Processing
Tomato Council (WPTC, 2013). A producéo total mundial de tomate em 2013 foi de 33
milhdes de toneladas.
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1.3. Metodologia de ACV

O reconhecimento pelo sector empresarial de que as preocupag¢des ambientais podem
ser traduzidas em vantagens de mercado para certos produtos ou servigos levou a criagao de
varias declaracdes, titulos e roétulos ambientais (Trindade, 2009). Também algumas politicas
europeias, nomeadamente a Politica Integrada de Produto (EC, 2003), aplicam uma presséo
crescente sobre a industria para melhorar o desempenho ambiental dos seus produtos e
comunicar essa informagdo ambiental ao longo da cadeia de abastecimento. Como tal, hoje
em dia as empresas tém disponiveis varias ferramentas de gestdo ambiental baseadas na
perspetiva de ciclo de vida (CV). Destas salientam-se a metodologia cientifica de Avaliacao
de Ciclo de Vida (ISO 14040-14044:2006), os rétulos e declaragdes ambientais (Garcia e
Freire, 2014), a Pegada de Carbono (ISO/TS 14067:2013) e, mais recentemente, a Pegada
Ambiental do Produto (EC, 2012).

A ACV é amplamente reconhecida como a abordagem mais avangada para obter
estas informagfes numa base quantitativa e comparavel (EC, JRC e IES, 2010). Também a
Politica Integrada de Produtos (EC, 2003) identificou a metodologia de Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) como a "melhor estrutura para avaliar os potenciais impactes ambientais de
produtos” disponivel. A Organizacédo Internacional de Normalizacéo (ISO) define Avaliagdo
do Ciclo de Vida (ACV) como: "Compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e os impactes
ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida" (ISO 14040:
2006). A ACV é uma ferramenta para a analise da carga ambiental dos produtos em todas as
fases do seu ciclo de vida: a partir da extragdo de recursos, por meio da producdo de
materiais, partes do produto e o produto em si, a utilizacdo do produto até a sua gestao depois
de este ser descartado, seja por meio da reutilizacéo, reciclagem ou disposicao final (uma
perspetiva holistica "do berco ao tumulo™) (Guinée, 2002). O processo de ACV é uma
sistematica abordagem faseada composta por quatro fases: definicdo de objetivos e ambito;
analise de inventario; analise de impacte; e, interpretacdo dos resultados, como se ilustra na
Figura 1.2 (ISO 14040: 2006).

/ Estrutura de ACY \

Definicdo de ) . ) i
objectivos e Aplicagdes Directas:
ambito < + Desenvolvimento e
L melhoramento do produto.
" " Planeamento estratégico.
Analise de Interpretag io ' 9
inventario | « Politica govemnamental.
R « Marketing.
. + Outras
Analise de
-~

\impacte < /

Figura 1.1 - Fases de uma Analise de Ciclo de Vida (Fonte: ISO 14040: 2006)
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Genericamente podemos caracterizar as quatro fases de ACV da seguinte forma:

» Definicdo do objetivo e do ambito inclui a descricdo do sistema em termos
das suas fronteiras e da unidade funcional,

» Inventario de CV identifica e quantifica a energia, agua e materiais utilizados
e descargas ambientais;

» Avaliacdo de impactes do CV, que inclui o calculo das potenciais
contribuicdes para determinadas categorias de impacte;

» Interpretacdo, que é efetuada de forma iterativa a todas as outras fases.

A metodologia de ACV tem vindo a ser aplicada aos mais variados tipos de produtos
agricolas, como por exemplo a mac¢éd (Mila i Canals et al., 2006; Mouron et al., 2006), o
feijdo (Roméro-Gamez et al., 2012; Abeliotis et al., 2013), pimentos, meldes, tomate e
curgete (Cellura et al., 2011), vinho e azeite (Mateus, 2012), entre outros. A introducdo de
boas praticas na industria de alimentos também foi objeto de analise, com destaque para a
minimizacdo dos residuos (Henningsson et al, 2004) e de gestdo de residuos alimentares
(Franchetti, 2013). Similarmente a embalagem de produtos alimentares tem sido estudada,
tanto como um produto em si (tendo em conta a sua producao, materiais e residuos) (Siracusa
et al., 2014; Ferreira et al., 2013; Pardo e Zufia, 2012) como parte do CV de produtos
alimentares, (Del Borghi et al., 2014; Williams e Wikstrom, 2010). Em relacdo a fase de
distribuicdo, alguns estudos tém quantificado o consumo de energia e impactes ambientais
relacionados com a cadeia de abastecimento alimentar (Roy, 2008), bem como as diferencas
entre produtos locais e importados (Mila i Canals et al., 2007).

1.4. Objetivos

O principal objetivo desta tese é avaliar o desempenho ambiental de ciclo de vida do
tomate e da castanha produzidos em Portugal pela aplicacdo da metodologia de Avaliagédo
do Ciclo de Vida. O objetivo principal pode ser dividido nos seguintes objetivos especificos:

» Desenvolver modelos e inventarios de ciclo de vida do cultivo,
processamento, embalagem e transporte do tomate e da castanha.
» Caracterizar e avaliar os impactes ambientais com base nos métodos CML
2001 (Guinée et al., 2002) e ReCiPe (Goedkoop et al., 2013).
» Identificar os processos mais importantes do CV em termos de impactes, ou
seja, as fases criticas de cada um dos casos de estudo em anélise.
» Comparar cenarios alternativos de cultivo, processamento, embalagem e
transporte dos produtos estudados, nomeadamente:
= Em relacdo ao cultivo da castanha, comparar trés produtores no norte
de Portugal e para o processamento duas linhas de produgéo: castanha
em fresco e congelada. Comparar diferentes cenarios de exportacdo
(Franca e Brasil) considerando os meios de transporte mais utilizados.
Analisar cenérios de distribuicdo nacional (Lisboa e Faro).
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= No cultivo do tomate, analisar cinco produtores em Santarém e
comparar: quatro tipos de processamento (polpa, concentrado, tomate
pelado e tomate cortado); trés tipos de embalagem de tomate
processado (garrafa de vidro, lata e pacote); distintos cenarios de
exportacdo (Reino Unido e Alemanha) tendo em conta 0s meios de
transporte mais utilizados; cenarios de transporte nacional (Porto e
Faro).

» Por final, os resultados obtidos serdo comparados aos da literatura.

1.5. Estrutura da dissertagcao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em 6 capitulos distintos. No primeiro
capitulo, no qual se inclui esta seccéo, € elaborada a introducao ao problema e sdo explicados
o0s objetivos do estudo. No segundo capitulo é apresentado o estado da arte com base numa
revisdo bibliogréfica e numa anélise detalhada a estudos de ACV do tomate. No terceiro e
quarto capitulos s@o apresentados 0s modelos e inventarios de ciclo de vida do tomate e da
castanha. No quinto capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos e, por
fim, no sexto capitulo encontra-se a conclusdo desta dissertacao.
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2. ESTADO DA ARTE: REVISAO E ANALISE DA
LITERATURA

Neste capitulo encontra-se o estado da arte da ACV aplicada ao tomate e a castanha.
Como ndo foram encontrados estudos de avaliagdo de ciclo de vida para a castanha, este
capitulo sera focado exclusivamente na revisdo literaria respeitante ao tomate. A revisao da
literatura teve por base pesquisas nas plataformas Web of Knowledge, Science Direct e no
motor de busca Google e Google académico, usando as seguintes palavras-chave: life cycle;
life cycle assessment; LCA; tomato; chestnut; avaliagdo do ciclo de vida, ciclo de vida, ACV,
tomate e castanha. Foram selecionados catorze estudos relativos ao tomate, que nos
proximos subcapitulos serdo analisados relativamente aos objetivos, a UF adotada, as
fronteiras do sistema, aos métodos de avaliagdo de impacte ambiental adotados e suas
categorias, a resposta dada ao problema da multifuncionalidade, aos cenarios de
comparacao, entre outros. Apresenta-se ainda uma breve analise dos resultados obtidos

2.1. Ambito e objetivos

Dos catorze artigos selecionados, dez sdo artigos cientificos publicados na revista
internacional Journal of Cleaner Production. Quatro destes artigos estudam outras culturas
para além do tomate (Martinez-Blanco et al., 2014; Khosnevisan et al., 2013; Torrelas et al.,
2011; Cellura et al., 2011). Na Tabela 2.1 encontram-se sumarizadas as principais
caracteristicas dos catorze estudos abordados neste capitulo.
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Estado da arte

Tabela 2.1 Principais caracteristicas dos estudos de ACV relativos ao tomate

Referéncia | Objetivo UF Fases de CV Métodos Categorias de 1A
Almeida et | Pegada da 4gua e de carbono e | 1 kg de tomate | Cradle-to-market | WF -
al. (2014) utilizacdo de energia naprodugdo | fresco embalado e CF
de tomate entregue no CED
mercado local
Del Borghi et ACV de produtos do tomate 1 kg de produto Cradle-to-factory | CML 2001 | GWP100, ODP, POP,
al. (2014) (polpa, tomate picado e pelado) e embalado gate e eliminacéo AP, EP, HTP, FAETP,
sua embalagem da embalagem MAETP e TEP.
primaria
Bojacd et al. ACV atribucional da produgdo de |1 t de tomate Cradle-to-gate CML2001 AD, AP, EP, FAETP,
(2014) tomate em estufa comercial fresco v.2.05 MAETP, GWP, HTP,
ODP, POP e TEP.
Martinez- Abordagens de resolugdo do|1 t de tomate Cradle-to-gate CML 2001 | AP, EP, ADP, GWP,
Blanco et al. problema da multifuncionalidade K comercial CED ODP e POP.
(2014) na aplicagdo de composto em
sistemas de rotagao de culturas
Manfredi e | ACV de puré de tomate embalado | Frasco de 700 g de | Cultivo, CML 2001 | CML: GWP100, POP,
Vignali (2013) puré processamento, CV | ReCiPe ODP, AP e EP.
das embalagens, e  CED
transporte WF ReCiPe: PMF e IR.
Khoshnevisan | Avaliacdo do impacte ambiental | 1t de produto Cradle-to-gate CML 2| AD, AP, EP, GWP,
et al. (2013) do cultivo de tomate e pepino em 1 ha cultivado baseline ODP, HTP, FAETP,
estufas, utilizando a ACV e o 2000 MAETP, TEP e POP.
método ANFIS V2/world
Brodt et al. Comparagéo dos impactes | 1 kg de pasta de | Cultivo, GWP -
(2013) ambientais relacionados com a | tomate enlatada e 1 | processamento,
cadeia de abastecimento alimentar ' kg de  tomate embalagem e
regional e a escala nacional: caso ' cortado enlatado transporte
de estudo do tomate processado
Page et al. Trade-offs na pegada de carbonoe |1 kg de tomate cradle-to-gate CF -
(2012) na pegada hidrica na producéo de ' fresco cradle-to-market | WF
tomate fresco cradle-to consumer | CED
Torrelas et al. Avaliagdo ambiental e econémica | 1 t de tomate Cradle-to-gate CML2001 AD, AP, EP, GWP e
(2011) de culturas protegidas em quatro método v2.04 POP.
cenarios europeus CED
Cellura et al.| ACV de culturas protegidas: cinco| 1 t de vegetal | Cradle-to-grave CML2001 GWP, ODP, POCP,
(2011) culturas em duas tipologias de embalado CED AP, EP, HTP, FAETP,
estufa MAETP e TEP.
Martinez- Avaliacdo da producdo de tomate |1 t de tomate Cradle-to-gate CML 2001 | ADP, AP, EP, GWP,
Blanco et al. mediterranica em campo aberto e  comercial CED ODP e POP.
(2011) estufa, com fertilizantes minerais
e/ou composto
Cappelletti et ACV da polpa de tomate 100 kg de tomate  Cultivo e CML 2001 | ADP, AP, EP, FAETP,
al. (2010) colhido processamento Utilizacdo de | GWP, HTP, MAETP,
energia ODP, POCP e TEP.
USEtox
Roy et al. Analise de inventario do CV dos 1 t de tomate Cultivo, GWP -
(2008) sistemas de distribuicéo de tomate  consumido embalagem e
fresco transporte
Andersson et Andlise a ACV do ketchup 1 t de ketchup Cradle-to-grave CML GWP, ODP, AP, EP,
al. (1998) consumido Utilizacdo de | POP, HTP, FAETP,
energia MAETP e TEP.

AP: Acidification Potential; AD: Abiotic Depletion; CED: Cumulative Energy Demand; CF: Carbon Footprint; EP:
Eutrophication Potential; GWP: Global Warming Potential; HTP: Human Toxicity Potential; IR: lonizing radiation; FAETP: Freshwater
Aquatic Eco-toxicity Potential; MAETP: Marine Aquatic Eco-toxicity Potential; ODP: Ozone Layer Depletion Potential; PMF: Particulate

matter formation; POP: Photochemical Oxidation; TEP: Terrestrial Eco-toxicity Potential; WF: Water footprint.
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Quanto as fronteiras do sistema destes estudos, todos eles avaliam a fase de cultivo,
sendo que seis destes utilizam uma perspetiva cradle-to-gate ou cradle-to-farm gate. Apenas
dois estudos conduziram uma analise cradle-to-grave, Cellura et al. (2011) e Andersson et
al. (1998).

Trés fungdes diferentes e UFs foram propostas por Nemecek et al. (2011): (i) a
funcdo de gestdo da terra, medida por hectare cultivado por ano, (ii) a funcdo financeira
expressa como uma unidade monetaria e (iii) a funcdo produtiva descrita por unidades
fisicas. Oito dos estudos considerados adotaram como UF uma tonelada de produto. Apenas
um estudo (Khosnevisan et al., 2013) utilizou duas unidades funcionais, (uma tonelada de
tomate e um ha cultivado).

No que diz respeito aos cenarios de compara¢do adotados nos estudos selecionados,
realiza-se seguidamente uma breve revisdo. Para Almeida et al., (2014) a fonte de
abastecimento térmica atual (que consiste na combustdo de gas natural e de 6leo de canola),
é comparada com a cogeracao e incineracdo de residuos solidos urbanos para aquecimento.
O sistema atual também é comparado com um sistema convencional, em que o calor é
fornecido exclusivamente com base no gas natural. O estudo Del Borghi et al. (2014)
considera treze cenarios em analise que correspondem a comparacao de sete métodos de
embalagem para a polpa de tomate, trés para o tomate cortado e trés para o tomate pelado.
Martinez-Blanco et al. (2014) analisa dois tipos de fertilizacéo (apenas fertilizantes minerais,
ou fertilizantes minerais com composto). O estudo Khosnevisan et al. (2013) realiza uma
comparacgao entre a metodologia de ACV com a metodologia neuro-fuzzy inference system.
O estudo Brodt et al. (2013) compara a cadeia de distribuicdo de tomate em relacdo ao seu
local de origem (regional e nacional) e também compara o cultivo tradicional ao organico.
Por sua vez, Page et al. (2012) considera trés tipos de estufa (que dependendo do tipo de
tecnologia utilizada e a produtividade obtida dividem-se em estufas de baixa, média ou alta
tecnologia), e também analisa um sistema de cultivo em campo aberto. Torrelas et al. (2011)
analisa trés cenarios referentes ao tomate: cultura em estufa de plastico na Espanha e em
estufa de vidro na Hungria e na Holanda. Cellura et al. (2011) analisa o cultivo em dois tipos
de estufa (pavilhdo e tunel). Martinez-Blanco et al. (2011), considera a producéo de tomate
usando dois tipos de fertilizante (composto ou fertilizantes minerais) e dois tipos de cultivo
(campo aberto e estufa) completando quatro cenarios distintos. Roy et al. (2008) efetua uma
comparagdo das emissbes dos sistemas de distribuicdo quando usado o método de
embalagem de baixa temperatura (LT) e o método de embalagem de atmosfera modificada
(MAP). Andersson et al. (1998) compara dois cenarios na fase de gestéo de residuos (aterro
e reciclagem de materiais e/ou incineragdo com recuperacdo de energia) e também dois
cenarios na fase doméstica (armazenamento da garrafa de ketchup no frigorifico por um més
ou um ano). Os estudos Bojaca et al. (2014), Manfredi e Vignali (2013) e Cappelletti et al.
(2010) n&o efetuam comparacao de cenérios.

Os processos agro-industriais sdo frequentemente multifuncionais, sendo que “um
processo multifuncional é um processo unitario ao qual esta associado mais do que um fluxo
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funcional”, Guinée et al. (2009). Existem vérias formas de abordar o problema da
multifuncionalidade, sendo que as normas internacionais sobre ACV propdem alguns
métodos (ISO 14044, 2006): i) Subdivisdo: Divisdo do processo unitario em dois ou mais
subprocessos; i) Expansdo do sistema: ampliacdo das fronteiras do sistema de produto de
forma a incluir as fungdes adicionais relacionadas com os coprodutos; iii) Alocagéo: Diviséo
das entradas e saidas do sistema entre os seus diferentes produtos ou func@es (de forma a
refletir as relacBes subjacentes, sejam elas fisicas ou de outra natureza). Sempre que possivel,
a alocacdo deve ser evitada, utilizando os métodos i) e ii). No entanto € importante referir
que cinco dos artigos considerados ndo referem nem multifuncionalidade nem alocacéo, (Del
Borghi et al., 2014; Khoshnevisan et al., 2013; Page et al., 2012; Cappelletti et al., 2010;
Roy et al., 2008). Almeida et al. (2014) efetua uma expansdo do sistema, (aplicada a
producdo de fertilizantes e também ao excesso de eletricidade produzida pela cogeracao, que
é vendida para a rede). O trabalho Martinez-Blanco et al. (2014) centra-se na forma como
sdo distribuidos os impactes da compostagem (ambientais e econémicos) numa rotacao de
culturas Mediterranica. Aborda o problema da multifuncionalidade efetuando a comparagéo
das trés abordagens propostas pela 1SO 14044 para distribuir cargas em processos
multifuncionais: subdivisdo, a expansdo do sistema e a alocagdo (fisica e econdmica). Os
restantes sete artigos abordam superficialmente o problema da multifuncionalidade, ou seja,
referem-na mas nao de forma tdo clara. Bojaca et al. (2014) realiza a alocagéo de recursos e
emissdes para a unidade funcional considerando o tempo de uso das maquinas e a vida Util
dos componentes da infraestrutura, sendo o esquema de producao de dois ciclos por ano por
estufa. Em relacdo aos fertilizantes alocaram 75% da dose aplicada ao sistema e 0s restantes
25% consideraram que permaneceria no solo para ciclos futuros. Manfredi e Vignali (2013)
efetuam alocacdo massica para efetuar a divisdo dos impactes ambientais pelas diferentes
linhas de producéo de derivados do tomate. Brodt et al. (2013) usa como base para o célculo
das emissdes relacionadas com composto, a suposicdo que 50% dessas emissdes sdo
alocadas para o sistema de producdo avicola que produziu o esterco, e ndo para o sistema de
tomate. Torrelas et al. (2011) utiliza a expansdo do sistema e alocacdo energética para
colmatar o problema de multifuncionalidade que surge com a cogeracdo (processo que
produz os dois coprodutos, calor e eletricidade). Assim, na expansdo do sistema foram
utilizados os dados de producdo do mix de eletricidade Holandesa retirados do ecoinvent. A
alocacgéo energética permitiu perceber a quantidade de gas natural consumido no sistema de
cogeracdo que seria necessario para aquecer a estufa. No estudo Cellura et al. (2011) a
alocacdo foi realizada para os componentes de infraestrutura da estufa e para os residuos de
maquinas agricolas sendo que cada componente da estufa foi relacionada com a producéo
de cada UF ao longo da vida util do componente em si, e os residuos de maquinas agricolas
foram alocados para a UF, relacionando-os com a producdo total dos vegetais. Martinez-
Blanco et al. (2011) trata do problema da multifuncionalidade da aplicacédo de composto
utilizando a expansdo do sistema e, quando este ndo pode ser utilizado, efetua alocagéo de
acordo com a absorgcdo de azoto pela cultura. Andersson et al. (1998) efetua alocagéo
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massica para calcular os impactes ambientais do ketchup relativamente aos outros produtos
da fabrica de processamento.

De acordo com SAIC (2006), a analise de incerteza "descreve a variabilidade dos
dados AICV para determinar a significancia dos resultados dos indicadores de impacte"”. De
acordo com a mesma fonte, a anélise de sensibilidade "mede até que ponto uma mudanca
nos resultados de ICV e modelos de caracterizacéo iria afetar os resultados dos indicadores
de impacte”. Almeida et al. (2014) efetua uma anélise de sensibilidade as emissdes de N0,
a utilizacdo dos residuos organicos como fertilizante, e também as emissdes de CO2 emitidas
pela queima de residuos. O estudo Bojaca et al. (2014) apresenta uma analise de incerteza
usando funcdes de densidade de Kernel (método ndo paramétrico para estimar curvas de
densidade) e histogramas de distribuicdo. Page et al. (2012) apresenta uma analise de
incerteza usando simulacbes de Monte Carlo no software Simapro, e uma andlise de
sensibilidade para identificar a contribuicdo da fase de edificacdo da estufa para as pegadas
de carbono e hidrica e também para o uso da energia. O estudo Cappelletti et al. (2010) exibe
uma andlise de incerteza utilizando simulacdes Monte Carlo com o software Gabi 4.
Manfredi e Vignali (2013) realizaram uma analise de sensibilidade tendo em conta quatro
cenarios de melhoria. Estes quatro cenarios sao: primeiramente a reducdo em 20% do peso
do vidro do frasco de puré de tomate; seguidamente investiga a reducdo da distancia média
de transporte até a plataforma logistica para 400 km; a insercdo de painéis solares para que
ndo haja a necessidade de compra de eletricidade a rede; e por fim a reducdo em 15% no
consumo de gas natural.

Por outro lado, cinco dos estudos indicados consideram o consumo de dgua. Almeida
et al. (2014) e Manfredi e Vignali (2013) utilizam o método pegada hidrica proposto por
Hoekstra et al. (2011). No estudo Page et al. (2012) a pegada hidrica é estimada usando a
metodologia baseada na ACV desenvolvida por Ridoutt e Pfister (2010). Del Borghi et al.
(2014) apresenta o consumo de dgua com base numa recolha de dados desde a fase de cultivo
até a distribuicdo. Os estudos Brodt et al. (2013) e Cellura et al. (2011) baseiam 0s seus
dados em bases de dados internacionais referentes ao uso da dgua ou em dados primarios
recolhidos da investigacdo de campo.

Quanto aos métodos de avaliacdo de impactes selecionados, dez estudos usam o
CML (Guinée et al., 2002) e quatro o CED (Frischknecht et al., 2007). Um estudo
(Cappelletti et al., 2010) refere também o uso do método USEtox (Rosenbaum et al., 2008).
Manfredi e Vignali utiliza o0 método ReCiPe (Goedkoop et al., 2013), para acrescentar as
categorias lonizing Radiation e Particulate Matter Formation ao seu estudo.

De seguida apresenta-se uma analise especifica direcionada ao cultivo, por esta ser a
fase de CV do tomate mais estudada. Na Tabela 2.2 encontram-se descritos os locais onde
se efetuou a cultivacdo, os tipos de cultivo de tomate e as produtividades consideradas em
cada estudo analisado. Quanto a produtividade verifica-se que esta é variavel, sendo que o
maior valor de produtividade (570 t/ha) ocorre no estudo Page et al. (2012), para o cultivo
em estufa de alta tecnologia. O menor valor (60 t/ha) pertence ao estudo Page et al. (2012)
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para o cultivo em campo aberto na Australia. No geral, o cultivo em estufa apresenta
produtividades superiores ao cultivo em campo aberto, como seria espectavel.
Tabela 2.2 - Local, tipo de cultivo e produtividade dos estudos considerados

. . . Produtividade
Estudo Local de Cultivo | Tipo de Cultivo
[t/ha]
Almeida et al., (2014) Norte de Italia Estufa 380
Del Borghi et al. (2014) Italia Campo aberto 100
Bojacé et al. (2014) Colémbia Estufa 128,4
Campo aberto com emprego de composto e
I AR 99,4
Martinez-Blanco et al. (2014) ESPanha fertilizantes minerais
Campo aberto com fertilizantes minerais 98,9
Manfredi e Vignali (2013) Norte de Italia Campo aberto 71
Khoshnevisan et al. (2013) Irdo Estufa 272,6
Convencional na Califérnia 90
Brodt et al. (2013), EAGCAh'gan e Califomia, Convencional em Michigan 74
Organico na Califérnia 85
Campo aberto 60
ali Estufa de baixa tecnologia 160
Page et al. (2012) Sydney, Australia e g_
Estufa de média tecnologia 340
Estufa de alta tecnologia 570
Espanha, Hungria e Estufa multi-tinel em Espanha 165
Torrelas et al. (2011) Holanda Estufa Venlo na Hungria 480
Estufa Venlo na Holanda 565
Cellura et al. (2011) Sul de Italia Estufa tipo pavilhdo 96,3
Campo aberto com aplicacdo de composto e
L . . 127
fertilizantes minerais
Campo aberto com aplicagdo de fertilizantes
] Espanha o pHeaG 127
Martinez-Blanco et al. (2011) minerais
Estufa com aplicagdo de composto e
fortili . o 158
ertilizantes minerais
Estufa com aplicacdo de fertilizantes minerais 166
Cappelletti et al. (2010) Italia Campo aberto -
3 Estufa -
Roy et al. (2008) Japao -
Campo aberto com cobertura de plastico -
Andersson et al. (1998) Italia Campo aberto -

Apenas cinco dos estudos analisados consideram a fase do processamento do tomate.
Del Borghi et al. (2014) efetuou uma andlise comparativa a trés tipos de processamento e
trés tipos de embalagem concluindo que para os cenarios em que foi utilizada a lata e para
dois dos quatro cendrios em que foi utilizado o vidro, a fase de CV com impactes ambientais
superiores foi o acondicionamento. O processamento foi a fase com menores impactes de
CV (exceto nos cenarios da embalagem de polpa em pacote de cartdo, em que foi o
acondicionamento). O cultivo foi a fase de CV com impactes ambientais superiores nos
cenarios de embalagem em pacote de cartdo e em dois dos cendrios de embalagem em frasco
de vidro. Quanto a Brodt et al. (2013) para o tomate cortado a fase de CV com impactes
mais relevantes foi o acondicionamento (em lata). Quanto & polpa de tomate, quando foi
considerado o cultivo convencional a fase de CV com impactes superiores foi o cultivo e
quando foi considerado o cultivo organico foi o processamento. No total, o cendrio com
impactes de CV superiores foi a polpa de tomate proveniente do cultivo convencional

Diana Filipa Marques Rosa 11



Avaliacdo de Ciclo de Vida da castanha e do tomate em Portugal Estado da arte

(aproximadamente 1,6 kg CO2 eq/kgpoipa). Manfredi e Vignali (2013) efetuaram uma andlise
a polpa de tomate e concluiram que a fase com superiores impactes ambientais de CV foi o
acondicionamento. O total de emissdes de GEE foi de 0,674 kg CO> eq/frasco de 700 g de
polpa. Quanto a Cappelletti et al. (2010), foi efetuada uma anélise apenas ao cultivo e
processamento de polpa de tomate, verificando que 69% das emissdes totais de GEE referem
ao cultivo. Anderson et al. (1998) efetuou uma analise cradle-to-grave e verificou que as
fases de CV que mais contribuiram para o aquecimento global foram o processamento (500
kg COz eq/ t ketchup) € 0 acondicionamento (300 kg COz eq/t kewchup), devido essencialmente
aos elevados consumos de combustiveis fosseis.

2.2. Principais resultados

Nesta secdo serdo analisados os resultados dos estudos considerados, sendo que na
primeira subsecéo serdo introduzidos os métodos de Avaliagdo de Impactes de Ciclo de Vida
(AICV) empregues nos estudos da revisdo literaria. Na segunda subsec¢do serdo analisadas
as emissOes de Gases com Efeito de Estufa (GEE) resultantes do cultivo do tomate.

2.2.1. Meétodos de Avaliagao de Impactes de CV

Para a realizacdo da fase de AICV o calculo dos impactes ambientais faz parte dos
elementos obrigatérios apresentados pela norma ISO 14044. Nesta fase do estudo, o impacte
potencial de cada emissdo de inventario e/ou fluxo de recursos para 0 meio ambiente é
modelado quantitativamente de acordo com o mecanismo ambiental relevante utilizando um
modelo de caracterizacdo (Piekarski et al., 2012). Estes modelos sdo denominados métodos
para AICV, apresentam caracteristicas individuais especificas e podem ser classificados em
duas categorias de acordo com a abordagem que utilizam: midpoint e endpoint. A
modelagem midpoint consiste em agregar todas as substancias do ICV que apresentam uma
caracteristica comum na cadeia causa-efeito do mecanismo ambiental. Assim, esta
abordagem néo apresenta as consequéncias finais, mas indicam os impactes em potencial.
Ao nivel endpoint sdo modelados todos os mecanismos ambientais que ligam os impactes
do ICV com o respetivo impacte sobre as areas de protecdo, ou seja, quantifica-se a
gravidade ou as consequéncias de categorias de impacte midpoint nas areas de protecéo ao
nivel endpoint. Esta modelagem (endpoint) € comummente designada por abordagem
orientada ao dano (Goedkoop et al., 2013).

Cada método de AICV é caracterizado por um conjunto de categorias de impacte
ambiental especificas. Na revisao literaria feita a maioria dos estudos utilizou o metodo CML
2001 (dez estudos). O método CML 2001 surgiu por meio de um grupo de cientistas
associados a Universidade de Leiden na Holanda, que publicaram um guia operacional para
as normas ISO (Guinée et al., 2002). O método CML 2001 foi criado com diferentes
categorias de impacte relacionadas a abordagem orientada ao problema (midpoint), as quais
estdo listadas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Categorias de impacte CML 2001 (Guinée et al., 2002).

Categoria de Impacte Sigla Unidade
Acidification AP kg SO eq
Abiotic depletion AD kg Sb eq
Ozone layer depletion OoDP kg CFC'eq
Fresh-water aquatic ecotoxicity FAETP kg DCB eq
Marine aquatic ecotoxicity MAETP kg DCB eq
Terrestrial ecotoxicity TEP kg DCB eq
Global warming potential GWP 100 kg COzeq
Eutrophication EP kg PO4%eq
Photochemical oxidation POP kg CzH2eq
Human toxicity HTP kg DCB eq

Relativamente a analise energética numa perspetiva de ACV, na literatura ha falta de
concordancia sobre a definicdo e designacdo dos indicadores de eficiéncia energética a
utilizar (Malca e Freire, 2011). Dos estudos analizados, seis utilizaram o método Cumulative
Energy Demand (CED), que é um método baseado no modelo publicado pelo ecoinvent
versdo 1.01 e expandido por pré-consultores de recursos energeéticos disponiveis no banco
de dados SimaPro (Goedkoop et al., 2013). O CED de um produto representa o uso de
energia direta e indireta em todo o ciclo de vida, incluindo a energia consumida durante a
extracao, producao e descarte das matérias-primas e auxiliares, (Huijbregts et al., 2006).

Cappelletti et al. (2010) utilizou o método USEtox. De acordo com o website do
USEtox, este ""é um modelo baseado no consenso cientifico para a caracterizacdo de impactes
humanos e ecotoxicoldgicas de produtos quimicos na avaliacdo do impacto do ciclo de vida
(...) a saida principal inclui um banco de dados de fatores de caracterizacdo recomendados e
provisorios, incluindo destino ambiental, exposicdo e parametros de efeitos de toxicidade
humana e ecotoxicidade".

O estudo Manfredi e Vignali (2013) aplicou o0 método ReCiPe que, de acordo com
Goedkoop et al. (2013), € um método de AICV que esta harmonizado em termos de
principios de modelagem e escolhas, oferecendo resultados tanto a nivel midpoint como
endpoint. A sigla ReCiPe representa as iniciais dos institutos que foram os principais
contribuintes para este projeto e os principais colaboradores na sua concepcdo: RIVM
(Netherlands National Institute for Public Health and the Environment), a Universidade de
Radboud, CML, e PRé. Este método apresenta dezoito categorias de impacte ambiental
midpoint e trés ao nivel endpoint, como se pode verificar na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Categorias de impacte do método ReCiPe (Goedkoop et al., 2013)

Midpoint
Categoria de impacte Sigla Unidade
Climate change CC kg CO; eq
Ozone depletion oD kg CFC ! eq
Terrestrial acidification TA kg SO2 eq
Freshwater eutrophication FE kg P eq
Marine eutrophication ME kg N eq
Human toxicity HT kg 1,4-DB eq
Photochemical oxidant formation POF kg NMVOC
Particulate matter formation PMF kg PMyo eq
Terrestrial ecotoxicity TET kg 1,4-DB eq
Freshwater ecotoxicity FET kg 1,4-DB eq
Marine ecotoxicity MET kg 1,4-DB eq
lonising radiation IR kg Uasseq
Agricultural land occupation ALO m2.a
Urban land occupation ULO m2.a
Natural land transformation NLT m?
Water depletion WD m3
Mineral resource depletion MRD kg Fe eq
Fossil fuel depletion FD kg oil eq
Endpoint
Categoria de impacte Sigla Unidade
Damage to human health HH DALYs
Damage to ecosystem diversity ED years
Damage to resource availability RA surplus costs

2.2.2. Emissoes de GEE

Na Figura 2.1 encontram-se expostos de forma sintética os resultados fundamentais
em relacédo a emissdo de GEE (kg CO: eg/twomate) da fase do cultivo de onze dos catorze
estudos considerados, (por falta de dados omitiram-se trés estudos). Observa-se que as
emissdes variam bastante, encontrando-se entre 74 e 5000 kg CO2 eq/tiomate. OS valores mais
elevados de emissdes sdo apresentados por Torrelas et al. (2011) no cenario [D3] (5000 kg
CO2 eg/tiomate para o cultivo em estufa Venlo na Hungria utilizando o gés natural para
aquecimento) e por Almeida et al. (2014) no cenario [A2] (3590 kg COz eg/tiomate Cultivo em
estufa em Itdlia com climatizagdo feita exclusivamente pelo uso de gas natural). Também
Page et al. (2012) apresenta resultados elevados, nomeadamente para o cenario [C3] (1860
kg CO2 eq/tiomate para o cultivo em estufa de alta tecnologia). Conclui-se que os maiores
impactes estdo associados a elevados consumos de energia e que o tipo de energia utilizado
também é um aspeto relevante. Os valores mais baixos sdo para cenarios de cultivo em
campo aberto/cultivo convencional. No entanto, nem sempre isto ocorre, pois da observagéo
da figura salienta-se o estudo Bojaca et al. (2014), que apresenta emissfes de 74 kg CO:
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eq/tomate, SeNO este estudo relativo ao cultivo de tomate em estufa de plastico na Colémbia.
O baixo valor apresentado advém da inexisténcia de sistemas de climatizacédo e da limitada
mecanizacao dos processos.

| 5000

SO0

N 4000 =
z ]
m
= —
=
=
g\ SO0 %
=] —
o "
= — =
2 =
2000 =2 = —
=
=
]
1000 2 &
= =
== = == -
bl a I sz sz aazaai:::
g ST -
; = = |_| mm e sl ecn
[AL1[A2][A3][A4] [B] [C] [D1]1[D2][D3] [E1] [E2] [E3] [E4] [ES] [F] [G1I[HII[H2] [11] [12] [13] [M4] [I5] [J] [D4]1[H3][H4] [K] [G2]
= Cultivo em estufa m Cultivo em campo aberto

[A] Almeida et al. (2014): [Al] Estufa climatizada pela combustdo de gas natural e de dleo de canola, [A2] Estufa climatizada
exclusivamente por gas natural, [A3] Estufa climatizada por uma instalagdo de cogeragdo, [A4] Estufa climatizada por incineragdo de
residuos solidos urbanos. [B] Bojaca et al. (2014) — Estufa de pléastico; [C] Khoshnevisan et al. (2013) — Estufa de plastico multi-tunel;
[D] Page et al. (2012): [D1] Estufa de baixa tecnologia (apenas verdo), [D2] Estufa de média tecnologia, [D3] Estufa de alta tecnologia,
[D4] Cultivo em campo aberto; [E] Torrelas et al. (2011): [E1] Estufa de pléastico em Espanha, [E2] Estufa VVenlo na Hungria usando
energia geotérmica, [E3] Estufa de Venlo na Hungria utilizando o gas natural, [E4] Estufa Venlo na Holanda com compra de eletricidade
evitada por emprego de cogeracéo, [E5] Estufa Venlo na Holanda com alocagao energética na cogeracéo; [F] Cellura et al. (2011) — Estufa
do tipo pavilhdo, incluindo transporte e producéo de residuos ap6s consumo; [G] Roy et al. (2008): [G1] Cultivo em estufa, [G2] Cultivo
em campo aberto sob cobertura de pléstico; [H] Martinez-Blanco et al. (2011): [H1] Cultivo em estufa com aplicagdo de composto e
fertilizantes minerais, [H2] Cultivo em estufa com aplicagéo de fertilizantes minerais, [H3] Cultivo em campo aberto com aplicagdo de
composto e fertilizantes minerais, [H4] Cultivo em campo aberto com aplicacao de fertilizantes minerais; [I] Martinez-Blanco et al. (2014):
[11] Cultivo em campo aberto com subdiviséo, [12] Cultivo em campo aberto com expansio do sistema, [13] Cultivo em campo aberto com
alocagéo fisica, [14] Cultivo em campo aberto com alocagéo econémica, [15] Cenario base do cultivo em campo aberto; [J] Manfredi e
Vignali (2013) — Cultivo em campo aberto; [K] Cappelletti et al. (2010) — Cultivo em campo aberto.

Figura 2.1. — Emissdes de GEE por tonelada de tomate decorrentes do cultivo nos estudos analisados

2.3. Notas conclusivas

Do estado da arte conclui-se que o tomate ja foi alvo de varios estudos de ACV em
diversos locais, sendo que Italia € dos paises mais analisados (seis dos estudos investigados).
A fase mais estudada do CV do tomate é o cultivo (oito dos catorze estudos), seguindo-se 0
processamento (cinco estudos). As fronteiras do sistema mais utilizadas sdo do tipo cradle-
to-gate, (como apresentam Bojaca et al., 2014 e Martinez-Blanco et al., 2014). A unidade
funcional mais comum (utilizada em oito dos catore estudos estudados) é 1 tonelada de
tomate (como se verifica em Torrelas et al., 2011 e Cellura et al., 2011, por exemplo). O
método de AICV mais utilizado para o calculo dos impactes de CV é o CML 2001 (Guinée
etal., 2002). Sete artigos aplicam o método CED para avaliar o uso de energia. Apenas cinco
dos estudos considerados efetuaram uma analise ao consumo de agua, sendo que trés destes
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utilizaram o método pegada hidrica (Almeida et al., 2014; Manfredi e Vignali, 2013; Page
et al., 2012). Também cinco dos estudos realizaram uma analise de incerteza aos seus
resultados, utilizando por exemplo simula¢cdes Monte Carlo (Page et al., 2012). Quanto a
multifuncionalidade, é importante referir que cinco dos estudos considerados ndo referem
este problema. Salienta-se o estudo Martinez-Blanco et al. (2014), cujo foco é a forma de
distribuicdo dos impactes ambientais da aplicacdo de composto, utilizando quatro
abordagens com base nas normas 1SO 14044:2006. Numa analise direcionada ao cultivo
averiguou-se que as produtividades estudadas variavam entre 60 a 127 t/ha para o cultivo
em campo aberto (Page et al., 2012; Martinez-Blanco et al., 2011), e 96,3 a 570 t/ha para o
cultivo em estufa (Cellura et al., 2011; Page et al., 2012).

Destaca-se que uma das fases mais importantes do CV do tomate € cultivo e que,
dependendo das praticas empregues, este pode apresentar elevados impactes ambientais. Isto
verifica-se em Torrelas et al. (2011) (5000 kg CO2 eg/tiomate para o cultivo em estufa Venlo
na Hungria utilizando o gas natural para aquecimento). Como tal, os impactes desta fase
variam significativamente de acordo com os métodos de cultivo utilizados, o que se verifica
com uma analise aos resultados do aquecimento global: cultivo em campo aberto (100-320
kg COz eg/tiomate), em estufa de plastico sem climatizacdo (74-740 kg CO: eq/tiomate), €M
estufa com regulacdo de temperatura (440-5000 kg CO2 eq/tiomate).
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3. MODELO E INVENTARIO DE CV DA CASTANHA

Neste capitulo apresenta-se o modelo e inventario de CV da castanha. O capitulo
encontra-se dividido em quatro secGes. Na primeira se¢do serd introduzido o sistema de
producéo da castanha, sdo apresentadas as fronteiras do sistema e a unidade funcional (UF)
adotada. Na secdo 3.2 encontram-se a descri¢do das fases de CV, os inventarios necessarios
a realizagdo deste estudo e as emissdes diretas de cada processo. As principais simplificagcdes
e limitagOes serdo descritas na segéo 3.3.

3.1. Sistema de produg¢ao da castanha, UF e fronteiras do
sistema

Na presente se¢do sera introduzido o sistema de producéo da castanha. Na Figura 3.1
apresenta-se o fluxograma do modelo de ciclo de vida da castanha adotado. As fases de CV
estudadas séo:

» Cultivo (operacdes de campo, a colheita e o transporte até a unidade fabril);
» Processamento (duas linhas de producéo - fresco e congelacéo - e a embalagem);
» Transporte (até a plataforma logistica);

As unidades funcionais escolhidas constituem um quilograma de castanha para
consumo em fresco e um quilograma de castanha congelada, embalada e transportada até a
plataforma logistica. Foram escolhidas estas unidades funcionais por o preco da castanha ser
geralmente afixado para um quilograma desta.

Cultive
o — N / Emissdes: \\
f C°n§1’_“5“‘e1\‘-— ‘ Operagdes de Campo | ‘ N/ -Solo
| -Fertilizantes ‘ C 1}'1 | /| -Agua
| . - ; / “olheita /
N Pesrlcn:las._/ [ I ‘ ‘\‘ Ar /
| Transporte |
i
Processamento e ‘ Recegio |
emhbalagem =
‘ Calibragem |
~=30mm ‘ Separacdo por didmetro | 30mm
Comercializagio em Comercializa¢io em
fresco 1ad
]
‘ Descasque a fogo |
7~ -Gaséleo -\\ i ye B
{ o 3 Emissdes:
-Eletricidade I, i Ellm.maz;ao .dﬂ pele LM o )
‘Propano 1 interior por meio de vapor '?010
L. Esterilizacdo € ProCcessos mecanicos 4 Agua
Materiais de tErmi i /
) érmica Ny -Ar 4
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energia /_V Agua
¥ /
k Ar S

Figura 3.1 - Fluxograma do modelo de ciclo de vida da castanha
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3.2. Descrigao das fases de CV e inventarios

A Andlise do Inventario refere-se a recolha de dados e ao estabelecimento dos
procedimentos de calculo para que se possa facilitar o agrupamento destes em categorias
ambientais normalmente utilizaveis e comparaveis, de modo semelhante a um balango
contébil (ISO 14041:2006). Esta fase de ACV € uma das mais demoradas sendo dificultada
pela falta de dados disponiveis com qualidade.

Esta secdo encontra-se dividida em quatro partes: cultivo, processamento,
embalagem e transporte. Seré efetuada a caracterizagcdo pormenorizada das fases de CV e
serdo apresentados os inventarios correspondentes.

3.2.1. Cultivo

Os castanheiros sdo uma espécie que se encontra dispersa por varios tipos de solo.
No entanto, os solos mais favoraveis para o seu cultivo sdo os que apresentam textura franco
ou franco arenosa, possuam alguma profundidade e uma acidez média (pH 5,5). Para que a
castanha atinja bons calibres e seja de qualidade é essencial que na altura do seu
desenvolvimento exista disponibilidade de agua no solo, sendo que as melhores producdes
séo alcancadas quando existem precipitaces de algum significado nestes meses (DRAPC,
2011). Assim, apesar de ser uma especie rustica esta é sensivel as condicOes edafoclimaticas
e por esta razéo deve ser apontado que a manutengdo do solo ndo serve apenas para manter
0 bom estado sanitario do souto mas também para que se obtenham boas produgées (Gomes-
Laranjo et al., 2007). Os principais processos incluidos na fase de cultivo sdo os indicados
de sequida (DRATM, 2003; Costa et al., 2008; DRAPC, 2011):

e Preparacdo do terreno — Lavoura ou ripagem a ser executada em solo seco,
anteriormente a plantacéo dos castanheiros. A fertilizacéo e correcdo do solo devem
ser efetuadas de acordo com os resultados de uma anélise ao solo.

e Plantacdo — Os agricultores mais experientes preferem plantar castanheiros na
Primavera uma vez que é comum, dependendo da forma como se armazenam as
sementes, que as mesmas comecem a rebentar no final de Fevereiro/Margo, mesmo
ndo estando plantadas. Na primeira fase da plantacdo os castanheiros sdo criados em
viveiros. No entanto, grande parte dos agricultores ndo obedece a esta primeira etapa
e utilizam pequenos castanheiros bravos do tipo de Castanea sativa Mill. Apenas um
ou dois anos depois é que e feita a plantacdo definitiva, variando os compassos de
plantacdo até doze em doze metros (69 arvores por ha), atendendo ao grande porte
que estas arvores podem atingir.

e Enxertia— Os castanheiros enxertados com as variedades pretendidas d&o frutos mais
abundantes, de qualidade gustativa superior e com maior valor comercial. Esta pode
ser executada em viveiro ou apos plantagéo.
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e Fertilizacdo — Os soutos reclamam adubacdes que compensem as exportaces de
nutrientes que vao nas castanhas e na madeira podada e por esta razao, a adubacao
deve ser planeada em funcédo da producao.

e Irrigacdo — Esta ndo constitui pratica comum em muitos locais como por exemplo
Tréas-os-Montes. No entanto, quando efetuada, esta deve ser feita durante o periodo
de crescimento do fruto (Junho a Setembro).

e Poda — Devem ser ligeiras e feitas corretamente (para ajudar a cicatrizacdo das
feridas), limitando-se apenas ao corte de pernadas ou ramos mal inseridos de modo
a facilitar o arejamento e iluminacdo da copa. Todo o material deve ser desinfetado
para evitar a possivel propagacdo da doenca do cancro.

e Mobilizagdo do solo — As mobilizagbes devem ser eliminadas ou reduzidas ao
minimo, pois favorecem a erosdo e compactacéo do solo, a diminuicdo da matéria
organica e provocam feridas nas raizes superficiais (que levam a entrada do fungo
responsavel pela doenca da tinta).

e Manutencdo do coberto vegetal — A manutencdo do coberto limita-se a passagem
regular do destrocador, respeitando o ciclo bioldgico das espécies, sejam elas
espontaneas ou semeadas.

e Colheita — Esta ocorre essencialmente entre 0 més de Setembro e Novembro,
podendo ser manual ou mecanica.

De acordo com Cerutti et al. (2013), ao contrario de outras culturas cujo ciclo de vida
se completa em menos de um ano, os sistemas de arvores de fruto envolvem plantas com
duracdo muito variavel (10 a 30 anos) dependendo das praticas de cultivo e de gestdo. Isto
implica que existam processos que ocorrem apenas uma vez ao longo de todo o ciclo de vida
(por exemplo, durante o estabelecimento do pomar e eliminacao) e outros processos que se
repetem varias vezes (por exemplo a poda e adubac&o).

No que a presente tese diz respeito, os inventarios de CV da castanha s&o
apresentados e analisados no restante capitulo. Para a analise ao cultivo da castanha foram
utilizados dados de trés produtores de castanha, dois destes pertencentes ao distrito de
Braganca e um do distrito de Viseu. Salienta-se que foi considerado o castanheiro em plena
producdo em todos os casos analisados. As caracteristicas produtivas dos trés produtores
(aqui designados por P1, P2 e P3) encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Produtividade, area de cultivo e produc¢ao dos produtores de castanha considerados

P1 P2 P3
Unidades/Ano 2011 2010 2011 = 2012 2010 2011
Area de Cultivo [ha] 92 7 10,1
Producdo [kg] 81080 8500 5500 @ 8000 2300 = 4000
Produtividade [kg/ha] 881,3 12143 7857 11429 2277 396
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Salienta-se que a produtividade depende de varios fatores como as praticas de cultivo
utilizadas (entradas de fertilizantes e fitossanitarios, a mobilizacdo do solo, as préaticas de
irrigacao, etc.) e também dos fatores naturais como o clima e as carateristicas do solo. Uma
producdo de menor qualidade estard sobretudo ligada a anos com condic¢des climatéricas
adversas, responsaveis por frutos de ma qualidade fitossanitaria e pequeno calibre (Matos et
al., 2001). Segundo Cerutti et al. (2013), a forte dependéncia dos sistemas de producéo
bioldgicos das condicdes do tempo traduz-se em variacbes na quantidade de entradas
agricolas necessarias para manter a producéo no nivel desejado. Por exemplo, em anos com
temperaturas muito elevadas o risco de ataques de pragas aumenta drasticamente, e
consequente aumenta o uso de agroquimicos afetando a producdo e também o impacte
proveniente das perdas das entradas (p.ex. por lixiviacéo).

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 encontram-se expostos dados das entradas e saidas do sistema
de cultivo da castanha. Os inputs sdo dados fornecidos pelos produtores de castanha em
campo aberto, que se encontravam em quantidade de substancia utilizada por hectare

cultivado e foram convertidos para quantidade de substancia por quilograma de castanha.
Tabela 3.2 - Entradas para o cultivo de 1 kg de castanha por produtor
P1 P2 P3

2011 | 2010 | 2011 2012 | 2010 2011

Entradas

Fertilizantes sintéticos [Kg/Kg castanhal

N 1,0E-02 1,2E-02 1,9E-02 1,3E-02 2,0E-02 1,1E-02

K20 2,0E-02 |2,5E-02 3,8E-02 2,6E-02 1,3E-01 | 7,5E-02

P,0s 4,4E-02 3,5E-02 5,4E-02 3,7E-02| 1,3E-01 | 7,5E-02
Fertilizantes organicos [Kg/Kg castanha]

N 5,1E-03 - - - 1,1E-04 | 6,3E-05

K20 4,0E-03 - - - 1,3E-04 | 7,6E-05

P,0s 1,6E-03 - - - 1,3E-04 7,6E-05
Corretivos [kg/Kg castanhal

Lithomag (61% CaCO3 e 23% MgCO3) 6,5E-01 - - - - -

Calcéario Dolomitico (78% CaCO3 e 21% MgCO3) - - - - 2,9E+00 -
Fungicidas [kg/Kg castanhal

Oxicloreto de cobre - - - - 2,2E-02 | 1,3E-02

Fosetil de aluminio - - - - 3,3E-02 | 1,9E-02

Sapec (50% Cobre) 2,8E-02 - - - - -
Energia [I/kg castanha]

Gas6leo 1,2E-02 3,5E-02 5,5E-02 | 3,8E-02 3,1E-01 1,8E-01

Gasolina 1,9E-04 - - - - -

As emissdes associadas ao cultivo da castanha incluem as emissdes decorrentes da
fertilizacdo, da combustdo do gaséleo e gasolina nas operagdes agricolas (Jungbluth, 2007)
e da producdo dos inputs de cultivo (Nemecek et al., 2007). Relativamente as emissdes da
fertilizac&o foram consideradas as emissdes para 0 meio ambiente de N»O diretas e indiretas
(por volatilizacdo e por lixiviagdo), de NHs, NOx, NOs’, e também as emissdes de CO2 pela
utilizacdo de CaCOs. Para este célculo foram consultados os procedimentos de céalculo
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demonstrados pelo IPCC (2006). Foram também consideradas as emissdes de P e de PO4*,
e o procedimento de calculo adotado foi consoante o demonstrado Nemecek e Schnetzer
(2012).

Tabela 3.3 - Principais saidas para o meio ambiente provenientes do cultivo de 1 kg de castanha

Saidas P1 P2 P3
[kg/kg castanna] 2011 2010 2011 2012 2010 2011
EmissGes para o ar
N.O 3,1E-04 2,6E-04 4,0E-04 2,7E-04 4,1E-04 2,4E-04
NH; 1,2E-03 1,5E-03 2,3E-03 1,6E-03 2,3E-03 1,3E-03
NOy 5,1E-05 6,2E-05 9,5E-05 6,6E-05 9,8E-05 5,6E-05
CO; 1,7E-01 - - - 1,0E+00 -
EmissGes para a dgua
NOs 2,0E-02 1,6E-02 2,5E-02 1,7E-02 2,6E-02 1,5E-02
PO* 9,1E-04 6,6E-04 1,0E-03 7,1E-04 3,5E-03 2,0E-03
P 1,2E-04 9,1E-05 1,4E-04 9,6E-05 4,2E-04 2,4E-04
Emissbes para o solo
Oxicloreto de cobre - - - - 2,2E-02 1,3E-02
Fosetil de aluminio - - - - 3,3E-02 1,9E-02
Sapec (50% Cobre) 2,8E-02 - - - - -

3.2.2. Processamento

O processamento da castanha difere segundo o fim para o qual esta se destina, sendo
que existem diversas formas de a processar. “Existem mais de 300 produtos derivados da
castanha, desde purés, compotas, iogurtes, cerveja ou farinha”, (Agroportal, 2011).

Nesta investigacdo foi selecionada uma fabrica de transformacdo de castanha
localizada no distrito de Braganca. Analisa-se 0 processamento da castanha para consumo
em fresco e em congelado. As etapas pertencentes ao sistema de processamento considerado
encontram-se seguidamente descritas, (Soares, 2007).

As fases do processamento da castanha congelada iniciam-se pela sua rece¢édo, sendo
seguidamente calibrada. A operacéo de calibracao é feita ao milimetro, e desta resultam doze
lotes desde o0 mais pequeno com 24 mm ou menos até ao maior com 35 mm ou mais. Apos
a calibracdo é feita a separacdo por calibres em que os calibres com mais de 30 mm séo
destinados a comercializagdo em fresco e os inferiores destinados ao descasque e
congelacdo. Desta forma, as etapas que se seguem sdo o0 descasque (a fogo) e a eliminagéo
da pele interior (realizada com auxilio de vapor e processos mecanicos). Segue-se a escolha
Otica, triagem e verificacdo manual, a congelacdo e por fim o embalamento (colocagdo em
sacos de pléastico de polietileno de baixa densidade) e expedicéo.

No que diz respeito as etapas do processamento da castanha para consumo em fresco,
estas iniciam-se também pela rececdo, calibragem e separagdo. Os calibres superiores a 30
mm Vvao ser sujeitos a esterilizacdo térmica e seguidamente ensacados (em sacos de rede).
Por fim, é efetuada a sua expedicéo.
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Na sua campanha de 2010/2011 esta fabrica processou 6 897 toneladas de castanha.
Deste valor 35% é encaminhado para a linha de fresco (2 414 t) e 65% para a linha de
congelacao (4 483 t). Quanto as entradas de energia no processamento, a linha de fresco
consome 5% da energia elétrica e a linha de congelacdo consome 95% da eletricidade. A
eletricidade é utilizada principalmente para o frio industrial, ou seja, nas centrais de frio
(60,4%). E também utilizada na linha de producéo (13,6%), na ventilacio (11,2%) e noutros
processos (restantes 14,8%). O gaséleo é utilizado unicamente para as viaturas e 0 gas
propano nos fornos (43,2%) e no gerador de vapor (56,8%). As entradas de energia para 0
processamento encontram-se dispostas na Tabela 3.4. O modelo do processamento da
castanha inclui as emiss@es decorrentes da producdo e combustdo do gasoleo (Jungbluth,
2007) e do propano (EPA, 2008), bem como da producéo de eletricidade (Frischknecht et
al, 2007).

Tabela 3.4 — Entradas do processamento de 1 kg de castanha

Entradas 2010/2011
Eletricidade [KWh/Kgcastanha]
Linha de Fresco 5,3E-02
Linha de Congelacdo 5,4E-01
Gaso6leo [L/Kgcastanhal
Linha de Fresco 6,7E-03
Linha de Congelacdo 6,7E-03
GéS PrOpanO [kg/kgcastanha]
Linha de Fresco 1,9E-02
Linha de Congelagdo 2,6E-02

3.2.3. Embalagem

As embalagens sdo classificadas quanto a sua funcdo em trés tipos: primaria,
secundaria e terciaria. A embalagem primaria encontra-se em contato direto com o produto
e é responsavel pela conservacéo e contencdo deste (Pogas, 2003). A embalagem secundéria
serve para agrupar um determinado nimero de unidades de venda, e pode ser retirada do
produto sem afetar as suas caracteristicas. Quanto a embalagem terciaria esta agrupa diversas
embalagens primarias e secundarias para facilitar a movimentacao e o transporte destas (por
exemplo as paletes de madeira).

No que a esta tese diz respeito foi modelada a embalagem de castanhas congeladas
em sacos de PEBD com capacidade de 25 kg e a sua embalagem terciaria. O inventario do
acondicionamento da castanha congelada encontra-se seguidamente apresentado na Tabela
3.5. Como apenas foram facultados os dados da embalagem primaria, assumiu-se que a
embalagem terciaria seria semelhante aos demais casos estudados nesta tese, referentes ao
estudo BIO Intelligence Service (2008). Uma palete suporta quarenta sacos de 25 kg de
castanha, (uma tonelada). Foi suprimido o estudo da embalagem secundéria, que seriam
caixas de cartdo, por se desconhecer o peso destas. As necessidades de material de
embalagem foram calculadas para uma tonelada de castanha, no entanto, no Capitulo 5 os
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resultados da castanha encontram-se por kg de castanha. O modelo da embalagem da
castanha inclui as emissdes decorrentes do fabrico e transporte dos materiais considerados,
segundo Hischier (2007), Kellenberger (2007) e Spielmann (2007).

Tabela 3.5 - Materiais necessarios ao condicionamento da castanha

Embalagem Tipo de material Peso unitario [kg] Peso para uma tonelada de castanha [kg]
Primaria

Saco de plastico PEBD 1,1E-02 4,4E-01
Secundaria

Caixa de cartdo Cartdo Canelado - -
Terciaria?

Filme estiravel PEBD 5,0E-01 5,0E-01

Cartdo base da palete Cartdo Canelado 3,9E-01 3,9E-01

Palete de madeira Madeira 2,5E+01 2,5E+01

1) BIO Intelligence Service (2008)

3.2.4. Transporte

Em 2012 cerca de 70% da castanha nacional destinou-se a exportacdo, sendo os
principais destinos a Franca (35,6%), a Italia (31,6%), a Espanha (14,6%) e o Brasil (14,4%)
(INE e GPP, 2013a). Os cenarios de exportacdo estudados nesta tese sdo a exportacdo para
0 Brasil (Sdo Paulo) e para Franca (Marselha). Quanto aos cenarios nacionais, foram
selecionadas as cidades de Lisboa e Faro. Modelou-se o transporte em camido (Lorry 16-
32t, EURO4/RER U) a partir da fabrica de processamento da castanha em Braganca até as
plataformas de embarque, no aeroporto Francisco Sa Carneiro no Porto e também no porto
de Leix0@es (porto maritimo). Comparou-se o transporte aéreo (Aircraft, freight, Europe/RER
U) até ao Brasil com o transporte maritimo (Transoceanic freight ship/OCE U). Foram
também comparados o transporte aéreo do aeroporto do Porto até Marselha com o transporte
direto de Braganca a Marselha em camido (Lorry 16-32t, EURO4/RER U).

Na analise a distribui¢do nacional os destinos escolhidos foram as cidades Lisboa e
Faro e o meio de transporte o camido (Lorry 16-32t, EURO4/RER U). As distancias entre
localizagdes e 0s meios de transporte considerados encontram-se na Tabela 3.6 seguinte.

Tabela 3.6- Cenarios de transporte da castanha

Transporte Nacional

Partida Destino Meio de Transporte Distancia [km]
Sortes Lisboa Camido 474

Sortes Faro Camido 711

Exportacéo

Partida Destino Meio de Transporte Distancia [km]
Sortes Aeroporto do Porto Camido 202

Sortes Porto de Leixdes Camido 205

Sortes Marselha Camido 1283
Aeroporto do Porto Sé&o Paulo Avido 8200
Aeroporto do Porto Marselha Avido 1175

Porto de Leixdes Séo Paulo Barco 8200
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3.3. Principais simplificacoes e limitagoes

As principais simplificagdes realizadas na ACV da castanha encontram-se de seguida
apresentadas. A principal simplificacdo provém da consideracao de apenas um produtor (P1
[2011]) e uma linha de processamento (linha de congelacgdo) para os resultados totais de CV.
Relativamente a fase de cultivo o castanheiro foi considerado em plena producdo, e ndo
foram considerados o estabelecimento do souto e sua elimina¢do. Em relacdo a fase de
processamento foi apenas considerada uma campanha de processamento de castanha
(2010/2011). Quanto ao acondicionamento, foi apenas considerada a embalagem primaria e
tercidria. N&o foi incluida a energia gasta no fabrico das embalagens nem a necessaria ao
condicionamento final. Também néo foi contabilizada a embalagem secundéria (caixas de
cartdo). Relativamente ao transporte, o ponto de partida para os cenarios propostos foi o local
da fabrica (em Braganca). Os mercados de exportacdo considerados foram fruto de um
inquérito a fabrica e também foram baseados numa pesquisa no website do Instituto Nacional
de Estatistica que forneceu os principais mercados de exportacdo para a castanha em 2012
(INE, 2013).

A principal limitacdo da ACV da castanha prende-se ao facto de os resultados deste
estudo serem relativos a sistemas tipicos localizados na zona norte do pais. Deste modo, néo
é adequado assumir que os resultados deste estudo sejam reprodutiveis para outros tipos de
cultivo ou outras localizagdes.
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4. MODELO E INVENTARIO DE CV DO TOMATE

No presente capitulo apresenta-se o modelo e inventario de CV do tomate. O capitulo

esta dividido em quatro sec¢des. Na primeira secdo introduz-se o sistema de producgdo do
tomate, descrevem-se as fronteiras do sistema e a unidade funcional (UF) adotada. Na
segunda secdo caracterizam-se as fases de CV, os inventérios e as emissdes diretas de cada
processo. As principais simplificagdes e limitagdes sdo discutidas na se¢éo 4.3.

4.1. Sistema de produc¢ao do tomate, UF e fronteiras do
sistema

Nesta secdo serd introduzido o sistema de producdo de tomate. Na Figura 4.1

encontra-se explicito o diagrama de fluxos do presente estudo e também se encontram
delimitadas as fronteiras do sistema. As fases de CV analisadas sé&o:

»

Cultivo (preparacgéo do terreno, plantacdo, operac6es de campo, colheita e transporte
até a unidade fabril);

Processamento (quatro linhas de producdo de derivados de tomate: polpa e
concentrado, tomate cortado e tomate pelado);

Embalagem (trés formatos diferentes: frasco de vidro, pacote e lata);

Transporte até a plataforma logistica.

A unidade funcional escolhida é uma tonelada de tomate processado, embalado e

transportado até a plataforma logistica. Esta UF foi escolhida para que se possa efetuar a
comparagao entre os resultados deste estudo com os da literatura existente. Os processos
incluidos no sistema em anélise sdo o cultivo, 0 processamento, a embalagem e o transporte.
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Figura 4.1 — Fluxograma de CV do tomate

4.2. Descrig¢ao das fases de CV e inventarios

Nesta secdo caracterizam-se as fases de CV do tomate e os

inventarios

correspondentes. A secdo esta dividida em quatro partes, correspondentes as fases de CV
analisadas: cultivo (4.2.1), processamento (4.2.2), embalagem (4.2.3) e transporte (4.2.4).

4.2.1.

Cultivo

No que diz respeito as operacdes da fase de cultivo do CV do tomate estas encontram-
se descritas seguidamente (com base no estudo da Disqual, Manual de Boas Préaticas do
Tomate). Os produtores de tomate considerados ndo tém viveiro (ou seja nao fazem
sementeira de tomate), mas sim compram as plantulas ja na fase de desenvolvimento
oportuna a transplantacdo. As principais fases do cultivo do tomate s&o:

» Preparacdo do terreno: Previamente & instalacdo da cultura e depois de ser
feita uma fertilizacdo inicial e correcdo dos solos, sdo utilizadas maquinas
para mobilizar o solo e nivela-lo (lavragem e gradagem ou rotofresa). O
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intuito destas mobilizacdes é eliminar as ervas infestantes, promover a
conservacao da humidade no solo e assim aumentar a sua fertilidade.

» Plantacdo: Depois de adquiridas as plantulas, estas sdo transferidas para o
local de crescimento final.

» Irrigacdo ou fertirrigacdo: Geralmente, o tipo de irrigacdo utilizado é o
sistema gota-a-gota. Este permite, em adicdo ao fornecimento de agua,
fornecer também as adubagdes de cobertura, que por ser um processo
simultaneo se chama vulgarmente por fertirrigacao.

» Fertilizacdo: A aplicacdo de fertilizantes deve ter em conta as necessidades
da cultura em causa. Por outro lado, pode ser vantajoso o uso de estrume o
que implica uma reducdo nas necessidades de fertilizantes quimicos. O
estrume é colocado no topo do solo e depois é feita a gradagem. Este é
colocado antes de ser feita a adubacédo de fundo pois liberta mais rapidamente
0 azoto nele contido.

» Gestdo de infestantes: Esta pode ser realizada com auxilio de herbicidas, por
meio de sachas ou arranque manual de ervas daninhas.

» Gestdo de pragas e doencas: A utilizacdo de pesticidas € uma pratica comum
que advém da necessidade de controlo e eliminacdo de organismos
prejudiciais a plantacdo. De forma a diminuir a sua utilizacdo os sistemas de
protecdo integrada preconizam que devem ser evitadas certas condicdes que
sdo otimas ao desenvolvimento de doencas e pestes e assim racionalizar o
consumo de agrotdxicos e acercar os modelos de agricultura sustentavel.

» Gestdo da vegetacao e da producdo: esta fase abrange varios procedimentos
realizados aquando o desenvolvimento do tomateiro:

= Tutoragem: Este é o processo de enrolamento da planta a fios, ramos
ou a uma estrutura de forma a tutorar e acompanhar o seu crescimento.

= Poda e desfolha: Estas operacdes consistem na elimina¢do dos
rebentos das axilas da planta e de algumas folhas para que sejam
melhoradas a ventilacdo, a iluminacéo e a polinizagéo.

= Desponta: No caso das espécies de tomateiro a cultivar serem de
crescimento indeterminado, deve efetuar-se um corte no rebento
terminal da planta, para que se reduza o ciclo da cultura e se obtenham
frutos mais precoces e de maior calibre.

= Monda de frutos: Este processo consiste na eliminagéo de frutos com
defeito quando ainda pequenos pois estes além de sobrecarregarem a
planta e ndo terem valor comercial, vdo limitar o crescimento dos
frutos séos.

» Colheita: Processo pelo qual os frutos do tomateiro sdo apanhados apds
atingida a maturacéo fisiologica. Esta pode ser manual ou mecanizada, sendo
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que no presente estudo o tomate é colhido com auxilio a maquinas

colhedoras.
No que a presente tese diz respeito, os inventarios de CV relativos ao tomate sdo
expostos e analisados no restante capitulo. Para a analise ao cultivo do tomate foram
utilizados dados de cinco produtores de tomate no distrito de Santarém. Na Tabela 4.1

encontram-se as caracteristicas produtivas dos cinco produtores (aqui designados por A, B,
C,DeE).

Tabela 4.1 - Produtividade, area de cultivo e produgao dos produtores de tomate considerados em 2012

Unidade P [A] P [B] P[C] P [D] P [E]
Area de Cultivo [ha] 150 16 150 65 35
Producio [t] 13500 1200 12750 6000 4830
Produtividade [t/ha] 90 75 85 92,3 138

Ao contrario da produgdo industrial, onde a quantidade de produto comercial ¢
conhecida e dada como fungdo dos inputs fornecidos, os sistemas biologicos podem ter
rendimentos variaveis, dependendo das condi¢des ambientais (Cerutti et al., 2013). Segundo
0 mesmo autor, a forte dependéncia dos sistemas de producdo bioldgicos das condigdes
ambientais expressa-se em variacdes na quantidade de inputs agricolas necessarios para
manter a produ¢do no nivel desejado.

Na Tabela 4.2 encontram-se expostos dados das entradas no sistema de cultivo do
tomate. Como ja foi referido, estes valores sdo dados fornecidos por produtores de tomate
em campo aberto. Na Tabela 4.3 encontram-se as principais saidas do sistema de cultivo de
tomate. As emissdes associadas ao cultivo do tomate incluem as emissdes decorrentes da
fertilizacdo, da combustdo do gasoleo nas operacdes agricolas (Jungbluth, 2007), da
producéo de eletricidade (Frischknecht et al., 2007) e da producdo dos inputs de cultivo
(Nemecek et al., 2007). Quanto as emissdes da fertilizagdo foram consideradas as emissdes
para o meio ambiente de de N2O diretas e indiretas, de NHs, NOx e de NOs". Para este célculo
foram utilizados os procedimentos de propostos pelo IPCC (2006). Foram também
calculadas as emissdes de P e de PO4* seguindo Nemecek e Schnetzer (2012).
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Tabela 4.2 - Entradas para o cultivo de 1 tonelada de tomate por produtor

Entradas P [A] P [B] P [C] P [D] P [E]
Fertilizantes sintéticos [kg/t wmate]:

N 6,7E-01 1,0E+00 2,1E+00 1,8E-01 2,2E-01

K20 2,9E+00 1,5E+00 2,9E+00 7,5E-03 5,8E-02

P20s 1,5E+00 2,0E+00 2,6E+00 5,3E-01 3,3E-01

KNO; - 6,7E-01 - - -
Fertilizantes sintéticos [kg/t wmate]:

N - 1,0E+00 - 1,7E+00 1,1E+00

K20 - 5,1E-01 - 8,2E-01 5,5E-01

P20s - 8,6E-01 - 1,4E+00 9,3E-01
Pesticidas [Kg/t womate]:

Metame-sodio - - - 1,0E+00 6,8E-01
Herbicidas [kg/t tomate]:

Metribuzina - 4,2E-03 5,4E-03 - 3,3E-03

Rinsulfurao - 2,0E-04 - - -
Fungicidas [kg/t tomate]:

Mancosebe 2,4E-02 - 1,4E-02 - -

Enxofre - 5,3E-01 - - 8,3E-02

Folpete - - 1,5E-02 5,3E-03
Inceticidas [Kg/t womate]:

Lambda-cialotrina - - 1,9E-04 - -

Alfa-cipermetrina - - - - 5,1E-05

Deltametrina - - - - 7,6E-05
Energia:

Eletricidade [KWh/t tomate] 1,3E+01 1,6E+01 3,1E+01 3,0E+01 1,9E+01

Gasoleo [L/t omate] 3,5E+00 7,7E+00 5,2E+00 9,8E+00 6,5E+00
Agua [Mm3/t omate] 4,7E+02 1,2E+02 7,9E+01 2,8E+02 4,3E+02

Tabela 4.3 - Principais saidas para o meio ambiente provenientes do cultivo de 1 tonelada de tomate

Saidas [Kg/t tomate] P [A] P [B] PIC] P [D] P [E]
Emissdes para o ar:
N0 1,4E-02 4,1E-02 4,3E-02 3,6E-02 2,6E-02
NH;3 8,0E-02 1,2E-01 2,56E-01 2,2E-02 2,6E-02
NOx 3,3E-03 5,0E-03 1,0E-02 9,1E-04 1,1E-03
Emissdes para a agua:
NOs 8,9E-01 2,7E+00 2,7E+00 2,5E+00 1,8E+00
PO4* 1,0E-02 1,5E-02 1,2E-02 1,3E-02 7,1E-03
P 3,5E-03 6,5E-03 3,7E-03 3,4E-03 2,3E-03
Emissdes para o solo:
Metame-sddio - - - 1,0E+00 6,8E-01
Metribuzina - 4 2E-03 5,4E-03 - 3,3E-03
Rinsulfurdo - 2,0E-04 - - -
Mancosebe 2,4E-02 - 1,4E-02 - -
Enxofre - 5,3E-01 - - 8,3E-02
Folpete - - 1,5E-02 - 5,3E-03
Lambda-cialotrina - - 1,9E-04 - -
Alfa-cipermetrina - - - - 1,0E-04
Deltametrina - - - - 1,0E-04
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4.2.2. Processamento

No que diz respeito as operagdes decorrentes do processamento do tomate, estas
dependem do produto final pretendido. O tomate pode ser congelado, seco, transformado em
sumo, polpa, concentrado, geleia, compota, enlatado aos cubos ou pelado, entre outros
(Franca, 2007; USDA, 2009). No presente estudo, os produtos finais analisados séo a polpa
de tomate, o concentrado de tomate, 0 tomate cortado e o tomate pelado. De seguida serdo
sucintamente descritas as fases do processamento industrial do tomate para a obtengéo dos
produtos considerados, de acordo com APA (2012).

» Rececdo, classificagdo, pesagem e descarga: Ao chegar a fabrica o tomate é
pesado, classificado e valorizado segundo critérios de qualidade.

» Transporte: O tomate é transportado em canais com &gua que o direcionam
para a zona de processamento enquanto é lavado.

» Selecdo: Os tomates sdo escolhidos manualmente enquanto passam através
de uma esteira com roletes de forma a retirar os tomates com defeito.

» Lavagem: O objetivo desta fase é retirar as impurezas aderidas ao tomate.
Normalmente é feita também uma lavagem por aspersdo onde o tomate rola
sobre esteiras por baixo de aspersores que emitem agua a alta pressao para
retirar a agua suja e sujidade restantes.

» Fases especificas a cada tipo de produto:

= Polpa e concentrado de tomate: De acordo com Manfredi e Vignali
(2013) e APA (2012), apds a lavagem inicia-se a preparacao do sumo.
O tomate é triturado e aquecido, para se efetuar a inativacao
enzimatica. As temperaturas utilizadas no aquecimento serdo maiores
ou menores dependendo da consisténcia e tipo de produto que se
pretende obter. E seguidamente efetuada a refinagio em que o produto
¢ encaminhado por passadores/refinadores e nestes se efetua a
extracdo do sumo e remocdo das peles e sementes. Seguidamente o
produto é encaminhado para os evaporadores. Aqui 0 sumo de tomate
é concentrado através do seu aquecimento e da evaporacdo da agua
contida. O nivel de concentracdo aumenta gradualmente até que a
densidade desejada seja atingida. Segue-se a esterilizagdo que
consiste no aquecimento do produto a temperaturas de esterilizagdo e
arrefecimento até as temperaturas de enchimento, mediante
permutadores de calor tubulares. O produto é de seguida encaminhado
para a linha de enchimento, onde € introduzido na embalagem.

= Tomate picado: De acordo com Del Borghi et al. (2014) os tomates
sdo escaldados a vapor, passados por maquinas de descasque e
cortados em pequenos cubos por um cortador eletrénico. E entdo
adicionado sumo de tomate levemente concentrado aos tomates
picados e segue-se a sua embalagem e pasteurizacao.
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= Tomate pelado: Segundo o mesmo autor, apos o processo de selecao

e lavagem, os tomates frescos sdo escaldados e descascados. Em

seguida é realizada outra selecdo manual para eliminar qualquer

tomate ndo adequado para o processamento. Durante o processo de

embalagem ¢ adicionado sumo de tomate levemente concentrado
previamente a selagem e pasteurizagéo das latas.

» ApoOs o enchimento e fecho das embalagens segue-se a sua rotulagem,

acondicionamento e armazenamento para posterior transporte.

Nesta investigacdo a analise ao processamento do tomate foi realizada com base em
dados retirados da literatura. Como ndo foi possivel obter dados especificos para Portugal
no espago de tempo de realizagdao desta tese, optou-se pela realizagdo de uma analise com
base noutros estudos do tomate. Foram entdo eleitos quatro tipos de produtos de tomate
processado: concentrado de tomate, polpa de tomate, tomate em cubos e tomate pelado. Os
estudos correspondentes aos produtos de tomate analisados encontram-se explicitos na
Tabela 4.4, bem como a quantidade de tomate fresco necessaria ao fabrico do produto final

(concentragao).

Tabela 4.4 — Referéncias as quais pertencem os dados utilizados na analise ao processamento do tomate

Quantidade de tomate
fresco para produzir 1 kg

Estudo Produto final Designacéo de tomate processado
[ka]
Polpa de tomate Polpa [1] 1,8
[1] Del Borghi et al. (2014) Tomate cortado Pedacos [1] 15
Tomate pelado Pelado [1] 1,3
Concentrado de tomate  Conc. [2] 6
[2] Brodtetal. (2013)
Tomate em cubos Pedacos [2] 1,3
[3] Manfredi e Vignali (2013)  Polpa de tomate Polpa [3] 2

Na Tabela 4.5 encontram-se as entradas de energia necessdrias ao fabrico dos
produtos de tomate considerados. O modelo de processamento do tomate inclui as emissoes
decorrentes da produgdo e combustio do gasoleo (Jungbluth, 2007) e gas natural (Faist-
Emmenegger et al., 2007), bem como da producdo de eletricidade (Frischknecht et al.,
2007).

Tabela 4.5 — Entradas de energia para o processamento de 1 tonelada de tomate

Polpa Pedacos  Pelado Conc. Pedagos  Polpa

Entradas (1] [ 1] LI 3]
Energia:
Eletricidade [KWh/tomae] 9,0E+01 10E+02 13E+02 45E+01 7,7E+00 2,2E+01
Gés Natural [M/tomac] 3,8E+03 2,7E+03 25E+03 89E+03 1,5E+03  8,8E+02
Gaséleo [Kg/ tomate] - - - - - 2,2E+00
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4.2.3. Embalagem

Nesta subsecao sdo apresentados os inventarios da embalagem do tomate, sendo que
na presente tese foram modeladas a embalagem primaria, secundéria e terciéria.
Primeiramente sera abordado o pacote Tetra Recart 390 mL, de seguida os frascos de vidro
de 0,5e 1L e por fim a lata de conserva de 400 g.

4.2.3.1. Tetra Recart 390 mL

Os dados aqui apresentados foram retirados do artigo BIO Intelligence Service
(2008). Na Tabela 4.6 estdo dispostas as entradas de materiais necessarias as embalagens
primarias, secundarias e tercidrias. Para empacotar uma tonelada de tomate processado, sdo
necessarias 2565 embalagens TR 390 mL. O modelo do acondicionamento do tomate na
embalagem Tetra Recart inclui as emissdes decorrentes do fabrico e transporte dos materiais
considerados, com base em Hischier (2007), Kellenberger (2007), Spielmann (2007) e
Classen (2009). Inclui também as emissdes decorrentes da producdo e combustio do gas
natural (Faist-Emmenegger et al., 2007), bem como da produc¢do de eletricidade
(Frischknecht et al., 2007).

Tabela 4.6 - Materiais necessarios a produgdo de 2565 embalagens TR 390 mL (BIO Intelligence Service,

2008).
Embalagem Peso unitario [g] Pesioprigieugpsct:szgﬁg?kgi
Primaria
PE externo 7,4E-01 1,9E+00
Cartdo para liquidos 1,2E+01 3,0E+01
Aluminio 1,2E+00 3,1E+00
PP 4,0E+00 1,0E+01
Polyamide 6 (PA6) 4,0E-01 1,0E+00
Tintas concentradas 3,0E-04 8,0E-04
Verniz 4,5E-04 1,2E-03
Agua 4,0E-04 1,0E-03
Secundaria
Cartdo ondulado 1,4E+03 1,3E-01
Papel pardo laminado 5,5E+02 5,0E-02
Papel pardo 3,0E+03 1,2E+00
Capsula de papel 6,0E+03 5,5E-01
Capa de plastico 2,7E+03 2,5E-01
Terciaria
Folhas de papel intercalar 2,3E+02 1,4E+00
Cartdo de fundo da palete 3,9E+02 1,1E+00
Filme plastico 2,5E+02 7,5E-01
Palete 2,5E+04 7,5E+01

Em adicdo ¢ também modelado o transporte da fabrica da Tetra Pak em Madrid até
Santarém, num total de 538 km. Na Tabela 4.7 seguidamente apresentada encontram-se 0s
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consumos de energia e outros recursos utilizados na impressao, laminagao, enchimento e
condicionamento de 2565 embalagens TR 390 mL.

Tabela 4.7 - Consumos totais de energia e outros recursos necessarios a producao de 2565 embalagens TR
390 mL (BIO Intelligence Service, 2008).

Entradas Unidade

Eletricidade [GJ] 1,8E-01
GPL [GJ] 1,0E-03
Gés Natural [GJ] 5,0E-02
Ar comprimido [L] 2,5E-01
Nitrogénio [L] 1,4E+00
Vapor de &gua (130°C) [Ka] 1,1E+00
Agua [L] 7,5E-01

4.2.3.2. Frasco de Vidrode 0,5L ede 1L

Os dados apresentados nas tabelas seguintes foram retirados do estudo Ribeiro
(2002). Para a embalagem de uma tonelada de tomate processado em frascos de vidro de 0,5
L s3o necessarias 2000 unidades. Na Tabela 4.8 encontram-se as entradas materiais
necessarias as embalagens primdrias, secundarias ¢ terciarias. O modelo do
acondicionamento do tomate nas embalagens de vidro do tomate abrange as emissoes
decorrentes do fabrico e transporte dos materiais considerados, com base em Hischier
(2007), Kellenberger (2007) e Spielmann (2007).

Tabela 4.8 - Materiais necessarios a produgdo 2000 embalagens de vidro de 0,5 L (Ribeiro, 2002).

Peso para uma tonelada de tomate

Embalagem Material e peso unitario [g] processado [kg]
Primaria
Embalagem vidro 520g  Vidro 2,5E+02 5,0E+02
Cépsula Folha Flandres 7,2E+00 1,4E+01
Rétulo de papel Papel 9,0E-01 1,8E+00
Sleeve PEBD 3,0E-01 6,0E-01
Secundaria
Filme retréctil PEBD 2,6E+01 5,4E+00
Bandeja de cartdo Cartdo Canelado 4,9E+01 1,0E+01
Terciaria
Filme estiravel PEBD 5,0E+02 1,5E+00
Palete de madeira Madeira 2,5E+04 7,5E+01

Por sua vez, para embalar uma tonelada de tomate processado em frascos de vidro
de 1 L sdo necessarias 1000 unidades. Na Tabela 4.9 encontram-se as entradas materiais
necessarias as embalagens primarias, secundarias e tercidrias.
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Tabela 4.9 - Materiais necessarios a produgdo 1000 embalagens de vidro de 1 L (Ribeiro, 2002).

Material e peso unitario Peso para uma tonelada de tomate
Embalagem
[0] processado [kg]
Primaria
Embalagem vidro 1050g Vidro 5,0E+02 5,0E+02
Cépsula Folha Flandres 7,2E+00 7,2E+00
Rétulo de papel Papel 9,0E-01 9,0E-01
Sleeve PEBD 3,0E-01 3,0E-01
Secundaria
Filme retractil PEBD 2,6E+01 5,4E+00
Bandeja de cartdo Cartdo Canelado 4,9E+01 1,0E+01
Terciaria
Filme estiravel PEBD 5,0E+02 1,5E+00
Palete de madeira Madeira 2,5E+04 7,5E+01

E também modelado o transporte a partir de uma fabrica de garrafas de vidro na
Amadora até Santarém, num total de 96,4 km.

4.2.3.3. Lata de 400 g

Para o condicionamento de uma tonelada de tomate processado sdo necessarias 2500
latas de 0,4 kg. Os dados seguidamente apresentados concernem ao estudo BIO Intelligence
Service (2008). Na Tabela 4.10 encontram-se as entradas materiais correspondentes a
embalagem primaria, secundéria e terciaria. Quanto ao modelo de acondicionamento do
tomate em lata este inclui as emissdes decorrentes do fabrico e transporte dos materiais
considerados, com base em Hischier (2007), Kellenberger (2007), Spielmann (2007) e
Classen (2009). Inclui também as emissdes decorrentes da producdo e combustdo do gas
natural (Faist-Emmenegger et al., 2007), bem como da producdo de eletricidade
(Frischknecht et al., 2007).

Tabela 4.10 - Materiais necessarios a produgdo 2500 latas de 0,4 kg (BIO Intelligence Service, 2008).
Peso para uma tonelada de tomate

Embalagem Material e peso unitario [g] processado [kg]
Primaria
Lata Aco 5,4E+01 1,3E+02
Rétulo Papel 2,0E+00 5,0E+00
Secundaria
Caixa de cartdo Cartdo canelado 1,7E+01 3,6E+00
Filme retractil PEBD 1,3E+01 2,7E+00
Terciaria
Cartdo de fundo de palete  Cartdo canelado 3,8E+02 7,5E-01
Filme estiravel PEBD 2,5E+02 5,0E-01
Palete de madeira Madeira 2,5E+04 5,0E+01

E também modelado o transporte de uma fabrica de latas em Lisboa até Santarém,
num total de 92,3 km. Na Tabela 4.11 encontram-se os consumos de energia € outros
recursos utilizados no enchimento e condicionamento de 2500 latas de 0,4 kg.
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Tabela 4.11 - Consumos de energia e outros recursos para o enchimento e condicionamento de 2500 latas
de 0,4 kg (BIO Intelligence Service, 2008).

Consumo de energia e outros recursos Unidade

Eletricidade [kJ] 2,8E+00
Ar comprimido [L] 2,9E+00
Nitrogénio [L] 1,0E+00
Vapor de dgua [ka] 2,0E-03
Agua [L] 6,3E-02

4.2.4. Transporte

Em 2012 mais de noventa por cento do tomate transformado em Portugal foi
exportado, sendo os principais mercados o Reino Unido (30%), a Espanha (12,4%), o Japdo
(12,3%) e a Alemanha (9,5%) (INE e GPP, 2013b). Os cenarios de exportacao analisados
nesta tese sao a exportacdo para Inglaterra (Londres) e para a Alemanha (Berlim). Quanto
aos cenarios nacionais, foi estudado o transporte para Porto e Faro. Foi modelado o
transporte em camido (Lorry 16-32t, EURO4/RER U) a partir da fabrica de processamento
de tomate em Santarém até ao aeroporto da Portela em Lisboa e seguido pelo transporte em
avido (Aircraft, freight, Europe/RER U) para Londres e Berlim, os quais sdo comparados
com o transporte direto em camido (Lorry 16-32t, EURO4/RER U).

Quanto a distribui¢do nacional, a analise teve como destinos as cidades Porto e Faro
e 0 meio de transporte utilizado foi o camido (Lorry 16-32t, EURO4/RER U).

As distancias entre localizacdes e 0s meios de transporte considerados encontram-se
na Tabela 4.12.

Tabela 4.12- Cenarios de transporte do tomate

Transporte Nacional

Partida Destino Meio de Transporte Distancia [km]

Santarém Porto Camido 246

Santarém Faro Camido 307
Exportacéo

Partida Destino Meio de Transporte Distancia [km]

Santarém Aeroporto de Lisboa Camido 87

Santarém Londres Camido 2110

Santarém Berlim Camido 2700

Aeroporto de Lisboa Londres Avido 1586

Aeroporto de Lisboa Berlim Avido 2300
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4.3. Principais simplificacOes e limitagoes

As principais simplificacbes da ACV do tomate encontram-se seguidamente
apresentadas. A principal simplificacdo prende-se com o fato de para os resultados de CV
completo apenas se considerar um produtor (P[B]), um tipo de processamento (polpa) e um
tipo de embalagem (frasco de vidro de 0,5 L). Em relagédo ao cultivo, a producgéo de
sementes/transplantes e seu transporte ndo foram incluidos. O tamanho dos camides e
distancias percorridas até ao local de processamento foram baseados em dados fornecidos
pelos produtores de tomate. O material estrutural utilizado no cultivo do tomate (fita-rega)
foi assumido fora das fronteiras deste estudo. Em relagéo ao processamento, por falta de
dados especificos para Portugal, adotaram-se dados do processamento do tomate retirados
da literatura. Quanto a fase de embalagem foram considerados quatro formatos, sendo que
os dados destas provem da literatura. Em relacdo ao transporte, como ndo foram
disponibilizados dados especificos do processamento do tomate em Portugal, ndo foi
estudada nenhuma fébrica portuguesa em concreto. Adotou-se para ponto de partida para o
transporte (que seria o local da fabrica) Santarém (pois € nesta localizacao que é efetuado o
cultivo e nela existem atualmente vérias fabricas de processamento). Assim, também os
mercados de exportacdo sd@o gerais para Portugal continental e foram baseados numa
pesquisa no website do Instituto Nacional de Estatistica que forneceu os principais mercados
de exportacdo para o tomate transformado em 2012 (INE e GPP, 2013b).

A principal limitagdo refere ao fato dos resultados da analise ao cultivo do tomate
serem relativos a sistemas de cultivo em campo aberto em Santarém. Portanto, ndo €
apropriado assumir que os resultados sejam reprodutiveis para outros tipos de cultivo ou
outras zonas do pais.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados da aplicacdo da ACV a castanha e ao
tomate e é feita a sua anélise. Na primeira se¢do sdo introduzidos os métodos de Avaliacdo
de Impactes de Ciclo de Vida (AICV). Na segunda se¢do deste capitulo sdo analisados os
resultados relativos a castanha e na terceira se¢do os relativos ao tomate. Na quarta e Ultima
secdo é feita uma comparacao entre os resultados obtidos na ACV do tomate e os da literatura
estudada no Capitulo 2.

5.1. Métodos de AICV utilizados

Os métodos de AICV utilizados para a realizacdo deste estudo foram o CML
2001 (V2.05 / World, 1995) (Guinée et al., 2002) e o ReCiPe (V1.07 / Midpoint (H))
(Goedkoop et al., 2013). As categorias do CML 2001 consideradas foram a deplecéo
abiotica, a acidificacdo, a eutrofizacdo, o aquecimento global (GWP 100a), a deplecdo da
camada de ozono e a oxidacdo fotoquimica. No que ao ReCiPe diz respeito, foi utilizada a
versdo ao nivel midpoint, hierarquica (H). As categorias do ReCiPe estudadas foram as
toxicoldgicas (toxicidade humana, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade de agua doce e
ecotoxicidade marinha). Foi escolhido o CML e as categorias acima apresentadas para que
se possa efetuar uma comparacao dos resultados da presente tese relativos ao tomate e 0s
resultados dos estudos figurados no Capitulo 2. O ReCiPe vem assim completar as categorias
escolhidas do CML com as categorias de toxicidade. Apds a computacdo no software
SimaPro 7.3, foram obtidos os resultados respeitantes as categorias de impacte ja referidas e
encontram-se apresentados em forma de graficos que possibilitam a melhor visualizagéo e
comparacado dos diversos impactes respeitantes aos varios processos considerados.

5.2. Avaliag¢ao dos impactes ambientais de ciclo de vida
da castanha

A presente secdo encontra-se dividida em trés partes. Primeiramente s&o
caracterizados os impactes ambientais resultantes do cultivo da castanha. Na segunda parte
sdo analisados os resultados do processamento. Por fim na terceira e Gltima parte, sdo
discutidos os resultados relativos aos cenarios de transporte propostos.
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5.2.1. Cultivo

No que diz respeito aos impactes decorrentes da fase do cultivo da castanha os
resultados obtidos encontram-se seguidamente expostos, numa vista pormenorizada das
contribuigdes para as categorias de impacte para os trés produtores em diferentes anos.

Atraveés da analise da Figura 5.1 verifica-se que P3[2010] é o produtor com maior
impacte para 0 meio ambiente em todas as categorias consideradas, seguindo-se P3[2011]
(exceto na ecotoxicidade de &gua doce [1]). Uma das razdes para explicar este fato assenta
na baixa produtividade deste produtor comparativamente aos outros dois (cerca de um quarto
da média dos outros produtores). Os produtores P1 e P3 como aplicam pesticidas apresentam
impacte acrescido em relacdo a P2. A contribuicdo da fase de transporte € minima para todas
as categorias de impacte analisadas.

Da observacdo da Figura 5.1 [A] verifica-se que o fator que mais contribui para a
deplecdo abiotica para P3[2010] é o consumo de gasoleo (46%), seguindo-se e a produ¢do
de fertilizantes (32%). As contribuicdes dos pesticidas para os impactes de Pl s&o
provocadas pelo fungicida sapec (32%) e para o P3 advem da aplicacdo dos fungicidas fosetil
de aluminio e oxicloreto de cobre (21%). P2 ndo efetua aplicacdo de pesticidas e como tal
as maiores contribui¢des nesta categoria advém da aplicacdo de fertilizantes (60%) e do
consumo de gasoleo (37-38%). As emissdes nesta categoria variam entre 0,002 e 0,014 kg
Sb eq/kgcastanha para P2 [2010] e P3 [2010] respetivamente.

Em [B] as maiores contribui¢cbes para o aquecimento global (exceto P3[2011])
advém da producdo de fertilizantes e das emissdes decorrentes da sua aplicacdo (que em
conjunto tém uma contribuigdo de 54-70% do impacte). Para P3[2011] a maior contribuigdo
provém do consumo de gaséleo (47%). Quanto a P2 e P3[2010] a segunda maior
contribuicdo provém do consumo de gasoleo (32-33%) e para P1[2011] provém da aplicacdo
do pesticida sapec (38%). E de notar que as emissdes de P3[2010] nesta categoria s&o 89%
superiores ao produtor com menores impactes nesta categoria (P2 em 2012). As emissoes
variam entre 0,37 e 3,26 kg CO2 eq/Kcastanha, para P2 [2010] e P3 [2010] respetivamente.

No que diz respeito a acidificacdo [C] a maior contribuicdo para esta categoria para
P1 e P3 é aproducdo de fertilizantes (50-53%) e para P2 s&o as emissdes de NHsz decorrentes
da fertilizacdo (48%). Os resultados desta categoria variam de 0,005 a 0,018 kg SO
eq/Kgcastanha para P2 [2010] e P3 [2010].

No que diz respeito & Figura 5.2 em relacéo a eutrofizacdo [D], a maior contribuic¢do
para os impactes ambientais provém das emissdes da fertilizagdo (entre 65-85%) pois estas
provocam um nivel excessivo de macronutrientes (essencialmente de NOs e PO4>). As
emissdes variam entre 0,004 e 0,0013 kg PO+ eq/kg de castanha, para P2 [2010] e P3 [2010]
respetivamente.

Em relagdo a deplecdo da camada de ozono [E] as emissdes variam entre 3,4E-08 e
3,7E-07 kg CFC*! eq/Kgcastanna para P2 [2010] e P3 [2010]. O fator dominante para o impacte
de P1 é a aplicacdo de sapec (87%). Para P3 é também a aplicacdo de pesticidas (42%),
principalmente oxicloreto de cobre (80%), seguindo-se a contribui¢do do gaséleo (41%). Em
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relacdo a P2 [2010] e P2 [2012] o consumo de gasoleo gera 50% do impacte e quanto a P2
[2011] a producéo de fertilizantes gera 64% do impacte.

Para a oxidacédo fotoquimica [F] o fator que mais influi é a producdo de fertilizantes
(de 57% para P3 [2011] a 80% para P2). As emissdes variam entre 0,0001 a 0,0006 kg C2H4
eq/KQcastanha, para P2 [2010] e P3 [2010] respetivamente.
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Figura 5.1 — Impacte ambiental por kg de castanha cultivada. [A] Deplecdo abidtica; [B] Aquecimento
global; [C] Acidificagdo.
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Figura 5.2 — Impacte ambiental por kg de castanha cultivada. [D] Eutrofizagdo; [E] Depleg¢ao da camada de
ozono; [F] Oxidagdo fotoquimica.

O fator que mais influi para a toxicidade humana ¢é a producdo de fertilizantes (54-
96%), como se pode observar na Figura 5.3 [G], variando os impactes entre 0,1 e 0,7 kg 1,4-
DB eq/KQcastanha, para P2 [2010] e P3 [2010]. Em P3 a contribui¢do dos pesticidas (41%)
provém principalmente da producéo do fosetil de aluminio (59%), e para P1 do sapec (38%).
No que diz respeito a ecotoxicidade terrestre [H] e a ecotoxicidade de agua doce (Figura 5.4
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[17), os impactes superiores provem da aplicacao de fertilizantes e pesticidas (67-99%). Em
concreto para [H] os impactes de P3 provem das emissdes para o solo de fosetil de aluminio.
Para [I] as emissOes de fosforo para a dgua sdo o factor preponderante em todos 0s
produtores. Os valores maximos de emissdes para [H] e [I] sdo respectivamente 0,067 e
0,073 kg 1,4-DB eq/Kgcastanha. NO que diz respeito & ecotoxicidade marinha [J], o fator
dominante é a producao de fertilizantes (46-71%), variando os impactes entre 0,0025 e 0,015
kg 1,4-DB eq/Kgcastanha, para P2 [2010] e P3 [2010].
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Figura 5.3 — Impacte ambiental por kg de castanha cultivada. [G] Toxicidade humana; [H] Ecotoxicidade
terrestre.

[I] Ecotoxicidade de agua doce [J] Ecotoxicidade Marinha Transportes
- 0,08 = 0,016 - M Gasolina
< 0,07 B _r::u 0,014 (produgdo e
T
@ “ combustéo)
8 0,06 g 0012 B Gaséleo
g’ 0,05 %ﬂ 0,01 (produgdo e
g 004 | g 0,008 — combustdo)
) ’ o) Produgdo de
3', 0,03 S 0,006 pesticidas
< 0,02 < 0,004 o Aolicacio d
2 2 plicagdo de
= 001 I . I . 0,002 I . I l fertilizantes e
0 0 pesticidas
PL P2 P2 P2 P3  P3 PL P2 P2 P2 P3  P3 = Produgéo de
[2011] [2010] [2011] [2012] [2010] [2011] [2011] [2010] [2011] [2012] [2010] [2011] fertilizantes

Figura 5.4 — Impacte ambiental por kg de castanha cultivada. [I] Ecotoxicidade de agua doce; [J]
Ecotoxicidade marinha.

5.2.2. Processamento

No que concerne ao processamento da castanha, considerou-se que 35% desta segue
para uma linha de consumo em natureza/fresco e os restantes 65% seguem para uma linha
de congelado. Desta forma as comparacOes efetuadas foram entre as emissdes no
processamento da linha de fresco e a linha de congelado, para a campanha considerada
(2010-2011). Os resultados obtidos encontram-se representados individualmente para cada
categoria nas figuras que se seguem.

Verifica-se que a linha de congelagédo obteve valores mais elevados de emissfes do
que a linha de fresco 0 que é devido aos maiores consumos de energia. As camaras de
congelacdo (-25°C) consomem mais que as de refrigeragédo (0°C). Como tal a linha de
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congelacdo consome 95% da energia elétrica e a linha de fresco apenas 5%. Isto vai-se
refletir nos graficos seguintes pois em todos se verifica que o consumo de eletricidade é o
fator dominante para todas as categorias de impacte ambiental analisadas.

Na Figura 5.5 em relacdo a categoria aguecimento global [B], verifica-se que o maior
valor apresentado é de aproximadamente 0,42 kg CO2 eq/kgcastanha COrrespondente a linha de
congelacdo. O menor valor apresentado é de cerca de 0,09 kg CO2 eq/KQcastanha
correspondente a linha de fresco. Assim pode-se dizer que na campanha de 2010-2011 a
linha de congelacdo foi superior em cerca de 79% a linha de fresco relativamente a categoria
de impacte ambiental supracitada. Os maiores contribuintes para a linha de congelacao séo
0 consumo de eletricidade (85%) e de propano (10%). Para a linha de fresco a eletricidade
representa 40% do impacte total, e o propano 35%.

Em relacdo as restantes categorias do CML, [A], [C], [D], [E] e [F], pode-se afirmar
que o maior contribuinte para estas € o consumo elétrico, seguindo-se o consumo de gas
propano e por fim o consumo de gasoleo. Destaca-se que os impactes da linha de congelacao
sdo superiores aos da linha de fresco em 60% para [E] até 77% para [C].
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Figura 5.5 - Impacte ambiental por kg de castanha processada. [A] Deplegdo abidtica; [B] Aquecimento
global; [C] Acidificacdo.
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Figura 5.6 - Impacte ambiental por kg de castanha processada. [D] Eutrofizacdo; [E] Deple¢do da camada
de ozono; [F] Oxidagdo fotoquimica.

Assim como para as categorias de impacte ambiental analisadas com o método CML,
pode-se afirmar também para a analise com recurso ao método ReCiPe que o fator dominante
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é sempre o consumo de eletricidade, (seguindo-se o consumo de propano e por Gltimo o
consumo de gasoleo).
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Figura 5.7 - Impacte ambiental por kg de castanha processada. [G] Toxicidade humana; [H] Ecotoxicidade
terrestre; [I] Ecotoxicidade de agua doce; [J] Ecotoxicidade marinha.

5.2.3. Transporte

Em relacdo a fase de transporte, os resultados da andlise realizada encontram-se
apresentados juntamente com os resultados das restantes trés fases, ou seja para o ciclo de
vida completo. Assim, para a fase de cultivo selecionou-se o produtor P1 [2011] por ser um
produtor com impactes intermédios. Para a fase do processamento adotou-se a linha de
congelacéo por ser a linha com maior volume de castanha. No que diz respeito a embalagem
apresentam-se os resultados da analise ao saco de PEBD para a castanha congelada.

Em todas as categorias analisadas a embalagem da castanha representa 0s menores
impactes de CV (0,04-0,8%). Verifica-se que o transporte de castanha para o Brasil em avido
¢ o cenario total com impactes ambientais de CV superiores em todas as categorias
analisadas. Especificamente para as categorias do CML verifica-se que o cultivo da castanha
é a fase de CV com impactes mais elevados (47-89%), com excecao do cenario de exportacdo
em avido para o Brasil e do cenério de exportacdo em avido para Marselha em [A], [B] e [E]
(em que a fase de CV com IAs superiores é o transporte).

Em concreto, na Figura 5.8, para a categoria aquecimento global [B], verifica-se que
para a exportagdo em avido para o Brasil as emissdes totais (incluindo as outras fases de CV)
sdo de 16,2 kg CO- eq/kgcastanna. ESte valor & aproximadamente oito vezes superior ao valor
correspondente ao transporte de barco para 0 mesmo destino, cerca de 2 kg CO2 eq/KQcastanha
salientando assim a importancia que a escolha do tipo de meio de transporte apresenta. No
que concerne a exportacdo para Marselha, o transporte de avido apresenta emissdes de 3,9
kg CO2 eq/kgcastanha, aproximadamente 1,9 vezes o valor para o transporte em camido (2,1 kg
CO2 eq/KQcastanha)-
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Figura 5.8 - Impacte ambiental por kg de castanha transportada. [A] Deplegdo abiética; [B] Aquecimento
global; [C] Acidificacdo.
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Figura 5.9 - Impacte ambiental por kg de castanha transportada. [D] Eutrofiza¢do; [E] Deple¢ao da camada
de ozono; [F] Oxidagdo fotoquimica.

No que diz respeito as categorias toxicoldgicas visiveis nas Figuras 5.10 e 5.11, 0
impacte da fase do cultivo € mais proeminente, variando de 66 a 94% (com excecdo do
transporte para o Brasil em avido nas categorias [G], [H] e [J]). Esta fase € dominante em
todas as categorias e todos 0s cenarios com excecao do cenario de exportacao para o brasil
de avido em [G], [H] e [J], cujos impactes superiores provém da fase de transporte (51-63%).
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Figura 5.10 - Impacte ambiental por kg de castanha transportada. [G] Toxicidade humana; [H]
Ecotoxicidade terrestre.
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Figura 5.11 - Impacte ambiental por kg de castanha transportada. [I] Ecotoxicidade de agua doce; [J]
Ecotoxicidade marinha.

5.3. Avaliag¢ao dos impactes ambientais de ciclo de vida
do tomate

Esta secdo esta dividida em quatro partes distintas. Em primeiro, na subsecédo 5.3.1,
sdo caracterizados os impactes ambientais resultantes do cultivo do tomate. Na segunda
subsecdo sdo analisados os resultados do processamento e na terceira 0os da embalagem. Por
fim na quarta e ultima subsecéo, sdo caracterizados os resultados relativos aos cenarios de
transporte propostos.

5.3.1. Cultivo

Relativamente aos impactes resultantes da fase do cultivo do tomate os resultados
obtidos encontram-se seguidamente apresentados, numa vista pormenorizada da
comparacéo das categorias de impacte para os cinco produtores de tomate em campo aberto.

Primeiramente deve ser notado que o produtor com maior produtividade é o P[E]
(138 ton/ha), e os produtores com menor produtividade sédo P[B] e P[C] (75 e 85 ton/ha
respetivamente). O produtor com maior aplicacdo de fertilizantes € P[C], sequindo-se P[B]
(7,6 e 6,9 kg de adubo/tiomate), € 05 com menor aplicacdo sdo P[E] e P[A] (3,2 e 3,6 kg de
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adubo/tomate). Relativamente ao consumo de energia salienta-se P[C] e P[D] com os maiores
consumos de eletricidade (31,4 e 29,8 KWh/tiomate, respectivamente). Os maiores consumos
de gasdleo séo de P[D] e P[B] com consumos de 9,8 e 7,7 L/tiomate.

Verifica-se que para todas as categorias analisadas P[A] é o produtor com menores
impactes ambientais pois € um produtor com aplicacao de fertilizantes reduzida (3,6 kg de
adubo/tiomate), baixos inputs energéticos, nomeadamente 13 KWh/tiomate € 3,5 Lgasoleo/ttomate €
uma produtividade intermeédia (90 ton/ha). Para as categorias [A], [B], [E], [F] e [G] o
produtor P[D] apresenta maior impacte, devido principalmente aos seus elevados consumos
de gasoleo e também a aplicacdo de pesticidas. Quanto as categorias [C], [D], [H] e [J] o
produtor com impactes superiores é P[C], devido as superiores emissdes decorrentes da
fertilizacdo, (este produtor aplica a maior quantidade de fertilizantes sintéticos, como ja foi
referido anteriormente). Para [I] é P[B], devido as emissdes da fertilizacdo (fato justificavel
por este ser o produtor com superiores emissdes para a agua, principalmente de fdésforo).

Na Figura 5.12 verifica-se que o fator que mais contribui para a deplecdo abiética
[A] é o consumo de gasoleo (35-45%) para todos os produtores com excecao de P[C] que é
a eletricidade (39%). Tanto P[D] como P[E] apresentam também uma significativa
contribuicdo proveniente da aplicacdo de pesticidas (10 e 12% respetivamente), sendo que
esta contribuicdo provém maioritariamente da aplicacdo de vapam (metame-sodio), para
ambos os produtores. As emissdes nesta categoria variam entre 0,21 e 0,47 kg Sb eq/tiomate
para P[A] e P[D] respetivamente.

No Gréfico [B] verifica-se que as maiores contribuicdes para o aquecimento global
sdo provenientes do consumo de gasoleo (34-41%) para todos os produtores com excecado
de P[C] que é a eletricidade (30%). A segunda maior contribuicdo para 0s impaces € a
producdo de fertilizantes para P[A], P[B] e P[C] (26-30%) e a eletricidade para P[D] e P[E]
(23-24%). O produtor com maior impacte na categoria supracitada € o P[D], com emissao
de 80 kg CO2 eq/tiomate. O produtor com menor impacte é P[A], com 35 kg CO; eq/tiomate.

No que diz respeito a acidificacdo, pela observacdo de [C] observa-se que as maiores
contribuicdes para P[A] e P[B] decorrem da producéo de fertilizantes (36-38%). Quanto a
P[C] o factor determinante sdo as emissfes da fertilizacdo (48%). Tanto P[D] como P[E]
apresentam a maior contribuicdo da parte da aplicacdo de pesticidas (32-33%),
principalmente de vapam. As emissdes nesta categoria variam de 0,38 a 0,83 kg SO2 eq/tiomate
para respetivamente P[A] e P[C].

Diana Filipa Marques Rosa 45



Avaliagdo de Ciclo de Vida da castanha e do tomate em Portugal Anédlise e discussdo dos resultados

[A] Deplecdo Abidtica [B] Aquecimento Global [C] Acidificagdo
W Transportes
0,5 90,0 0,9
05 80,0 - 08 B
= M Eletricidade
g 04 2 700 £ o7
© 1S =
5 o4 s >
2 g = 600 g 06 H Gaséleo
> 03 o o' (producio e
g g 50,0 @ 05 combustdo)
5 03 o =
w0 4 g 40,0 0,4 M Aplicagdo de
- 02 fertilizantes e
! 30,0 03 pesticidas
0,2 M Produgdo de
20,0 0,2 pesticidas
0,1
10,0 0,1 ~
0,1 M Produgédo de
0.0 0,0 0,0 fertilizantes
P[A] P[B] P[C] P[D] PIE] P[A] P[B] P[C] P[D] P[E] P[A] P[B] P[C] P[D] P[E]

Figura 5.12 - Impacte ambiental por tonelada de tomate cultivado. [A] Deplegdo abidtica; [B] Aquecimento
global; [C] Acidificagdo.

Para a eutrofizacdo [D] representada na Figura 5.13, salienta-se que as maiores
contribuicdes para todos os produtores decorrem das emissdes da aplicacdo de fertilizantes
(75-83%). Nesta categoria as emissdes variam de 0,18 a 0,47 kg POs*eq/tiomae para
respetivamente P[A] e P[C].

Relativamente a deplecdo da camada de ozono em [E], observa-se que as emissfes
variam de 3,2E-06 a 8,4E-06 kg CFC™ eq/tiomate para respetivamente P[A] e P[D]. O
principal fator de impacte nesta categoria € o consumo de gasoleo (46-63%).

Quanto a oxidagdo fotoquimica constante em [F], o fator que mais influi para P[A],
P[B] e P[C] é a producéo de fertilizantes (50-59%). Para P[D] e P[E] s&o os pesticidas (35
e 37%), devido principalmente a aplicacdo de vapam: metame-sédio. Nesta categoria as
emissdes variam de 1,0E-02 a 2,3E-02 kg C2Ha4 eq/tiomate para respetivamente P[A] e P[D].
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Figura 5.13 - Impacte ambiental por tonelada de tomate cultivado. [D] Eutrofizacdo; [E] Deplecdo da
camada de ozono; [F] Oxidagdo fotoquimica.
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Como esta visivel na Figura 5.14 e Grafico [G], para a toxicidade humana as
emissdes variam de 8,6 a 25,7 kg 1,4-DB eq/tiomate para respetivamente P[A] e P[D]. O fator
que mais influi em P[A], P[B] e P[C] é a aplicacéo de fertilizantes (58-71%). Para P[D] e
P[E] o fator crucial (53 e 54%) ¢ a aplicacdo de pesticidas (vapam).

No que diz respeito a ecotoxicidade terrestre visivel em [H] destacam-se as emissdes
decorrentes da aplicacdo de fertilizantes e pesticidas (39-97%). Em concreto, para estas
emissdes contribuem principalmente as emissfes para o solo decorrentes da aplicacdo de
folpet para P[C] e P[E] e de metribuzina para P[B]. As emissdes variam de 1,2E-02 a 3,3E-
01 kg 1,4-DB eq/tiomate para respetivamente P[A] e P[C].

Na Figura 5.15 observa-se que as emissdes relativas a ecotoxicidade de agua doce [I]
variam de 0,54 a 0,94 kg 1,4-DB eq/tiomate para respetivamente P[A] e P[B]. O fator
preponderante nesta categoria sdo as emissdes da aplicacdo de fertilizantes e pesticidas (46-
75%), mais concretamente as emissdes de fosforo para a agua (da aplicacéo de P2Os).

No que diz respeito a ecotoxicidade marinha pela observacéo de [J] verifica-se que
o fator que mais influi para P[A] e P[B] é a producéo de fertilizantes. Quanto a P[C] s&o as
emissdes da aplicacdo de fertilizantes e pesticidas que provocam maior impacte (38%),
provenientes essencialmente da aplicacdo de folpet. Para P[D] e P[E] o fator decisivo é a
producdo de pesticidas (43% e 38%), mais concretamente vapam. As emissdes nesta
categoria variam de 0,19 a 0,49 kg 1,4-DB eq/tiomate para respetivamente P[A] e P[C].
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Figura 5.14 - Impacte ambiental por tonelada de tomate cultivado. [G] Toxicidade humana; [H]
Ecotoxicidade terrestre.
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5.3.2. Processamento

Os resultados obtidos da analise aos seis cenarios processamento do tomate
considerados encontram-se representados individualmente para cada categoria nas figuras
que se seguem.

Como se pode verificar na Figura 5.16, relativamente a deplecéo abidtica [A], o fator
preponderante para todos os tipos de processamento é a utilizacdo do gés natural (71-96%).
As emissdes nesta categoria variam de 0,67 a 5,41 kg Sb eq/tiomate para respetivamente
Polpa[3] e Conc.[2].

No que concerne a categoria aquecimento global [B], o maior valor apresentado
corresponde ao concentrado de tomate (Brodt et al., 2013), aproximadamente 693 kg CO-
eq/tomate. O menor valor apresentado é de cerca de 89 kg CO2 eg/tiomate COrrespondente ao
processamento de polpa de tomate (Manfredi e Vignali, 2013). Para esta categoria, se for
feita a comparacdo dos dois processamentos do tomate pedacos, observa-se que Pedagos[1]
(Del Borghi et al., 2014) ¢é cerca de 56% superior a Pedacos[2] (Brodt et al., 2013) pois
Pedacos[1] apresenta consumos superiores de eletricidade (92%) e de gas natural (44%).
No que diz respeito as polpas, Polpa[1] (Del Borghi et al., 2014) é 74% superior a Polpa[3]
(Manfredi e Vignali, 2013), pois Polpa[1] apresenta consumos superiores de eletricidade
(75%) e de gés natural (77%). O fator que mais contribui para o impacte ambiental nesta
categoria é o consumo de gas natural (69-96%).

No que diz respeito a acidificacdo [C] e a eutrofizacdo (Figura 5.17 [D]) a maior
contribuicdo para estas categorias € o consumo de eletricidade para os produtos Pedacos[1],
Pelado[1], Polpa[1] e Polpa[3] (63-85%). As excec¢des sdo Pedacos[2] e Conc.[2] que por
utilizarem 98% mais gés natural do que de eletricidade, apresentam a maior contribuicdo a
partir deste. As emissdes variam entre 0,12 e 0,86 kg SOz eq/tiomate para [C] e 0,02 e 0,15 kg
PO+ eq/tiomate para [D].

Quanto a deplecdo da camada de ozono [E] o fator determinante em todos os produtos
é 0 consumo de gas natural (78-98%), sendo que as emissdes variam entre 9,4E-06 e 7,6E-
05 kg CFC!t eq/ tromate.

Quanto a oxidacdo fotoquimica [F] a maior contribuicdo para esta categoria é o

consumo de eletricidade para os produtos Pedacos[1], Pelado[1], Polpa[1] e Polpa[3]
(49-70%). Para Pedacos[2] e Conc.[2] a maior contribuicdo advem do gas natural (81-82%).
As emissOes nesta categoria variam entre 0,0096 e 0,05 kg C2Ha eq/tiomate para [F].
Para as categorias do CML 2001, o concentrado de tomate (Conc.[2]) é o produto que
apresenta maiores impactes ambientais, excepto nas categorias acidificagdo [C] e
eutrofizacdo [D] em que se salienta o tomate Pelado[1]. Esta variacdo deve-se & maior
contribuicdo para os impactes ambientais nas categorias mencionadas ([C] e [D]) da
producdo da eletricidade.
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Figura 5.16 - Impacte ambiental por tonelada de tomate processado. [A] Deplecdo abidtica; [B]
Aquecimento global; [C] Acidificagdo.
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Figura 5.17 - Impacte ambiental por tonelada de tomate processado. [D] Eutrofizagdo; [E] Deplegdao da
camada de ozono; [F] Oxidagao fotoquimica.

Nas Figuras 5.18 e 5.19 encontram-se o0s resultados relativos as categorias
toxicoldgicas. Conclui-se que o produto que nestas categorias apresenta impactes superiores
é 0 Pelado[1], e menores impactes o Pedacos[2]. Os impactes para estas categorias para 0s
produtos Pedacos[1], Pelado[1], Polpa[1] e Polpa[3] provém principalmente da utilizagdo
da eletricidade, (entre 78-90% para [G], 69-86% para [H], 77-90% para [I] e 70-85% para
[J]). Para os produtos Pedagos[2] e Conc.[2] a maior contribui¢do provém do gés natural
(varia entre 52% para [G] e 65% para [J]). As emissdes variam entre 2,9 e 25,3 kg 1,4-DB
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eq/tiomate para [G], 0,003 e 0,02 kg 1,4-DB eq/tiomate para [H], 0,05 e 0,5 kg 1,4-DB eq/tiomate
para [l], e por fim entre 0,08 e 0,6 kg 1,4-DB eq/tiomate para [J].
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Figura 5.18 - Impacte ambiental por tonelada de tomate processado. [G] Toxicidade humana; [H]
Ecotoxicidade terrestre.
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Figura 5.19 - Impacte ambiental por tonelada de tomate processado. [I] Ecotoxicidade de agua doce; [J]
Ecotoxicidade marinha.

5.3.3. Embalagem

De seguida encontram-se os resultados do estudo realizado a embalagem dos
produtos de tomate, nomeadamente aos frascos de vidro de 0,5 e 1 L, a lata de 400g e ao
pacote tetra de 390mL.

E importante notar que a energia despendida para o condicionamento na fabrica de
processamento (enchimento, fecho, etc.) sé é contabilizada para a lata e para o pacote tetra.

Verifica-se nas Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 que a embalagem primaria é a principal
causadora dos impactes desta fase de CV, para todos os tipos de embalagens considerados.
Relativamente as categorias representadas de [A] a [F], a embalagem priméria causa entre
82 e 96% do impacte para os frascos de vidro e a lata, sendo que para o0 pacote tetra causa
entre 38 e 65%.

Para o aquecimento global [B], o maior valor apresentado corresponde ao frasco de
vidro de 0,5 L, aproximadamente 585 kg CO2 eq/tiomate. O menor valor apresentado € de cerca
de 179 kg CO2 eq/tiomate COrrespondente ao pacote TR 390 mL.
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O pacote tetra apresenta menor impacte em todas as categorias com excecdo da
deplecéo da camada de ozono [E], (a lata de 0,4 kg apresenta 0 menor impacte, corrspondente
a 1,2E-05 kg CFC™! eq/tiomate). O impacte ambiental inferior apresentado pelo TR 390 mL
deve-se principalmente aos inferiores consumos de materiais e energia necessarios a
embalagem primaria.
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Figura 5.20 - Impacte ambiental por tonelada de tomate embalado. [A] Deplegdo abiética; [B] Aquecimento
global; [C] Acidificagdo.
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Figura 5.21 - Impacte ambiental por tonelada de tomate embalado. [D] Eutrofizagao; [E] Deple¢do da
camada de ozono; [F] Oxidagao fotoquimica.

Os resultados da analise as categorias toxicoldgicas encontram-se na Figura 5.22. A
embalagem priméria é a principal contribuinte para os impactes ambientais, sendo que para
os frascos de vidro e a lata representa 89 a 98,5% do impacte, e para o0 pacote TR 390 mL
representa 56-74%. A lata é a embalagem com maior impacte em trés das quatro categorias
estudadas, (toxicidade humana, ecotoxicidade de &gua doce e ecotoxicidade marinha),
devido a significativa contribui¢do da producdo do aco para estas categorias. Na categoria
toxicidade humana os frascos de vidro tém impacte proximo ao da lata (menos 17,4%),
enguanto o tetra tem menos cerca de 70%. Em relacdo a categoria ecotoxicidade terrestre, as
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embalagens com maiores impactes sdo os frascos de vidro, devido essencialmente as
emissdes decorrentes do fabrico do vidro. Nesta categoria o impacte do frasco de vidro é
superior ao do pacote tetra em cerca de 80%. Relativamente a [I] e [J], o impacte da lata
supera o do pacote tetra em cerca de 85%.
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Figura 5.22 - Impacte ambiental por tonelada de tomate embalado. [G] Toxicidade humana; [H]
Ecotoxicidade terrestre. [I] Ecotoxicidade de agua doce; [J] Ecotoxicidade marinha.

5.3.4. Transporte

No que concerne a fase de transporte, os resultados do estudo realizado encontram-
se apresentados em conjunto com os resultados das restantes trés fases, (como ciclo de vida
completo). Para a fase de cultivo selecionou-se o produtor P[B] por ser um produtor com
impactes intermédios. Em relacéo a fase do processamento adotou-se a Polpa[1] por ser um
produto com impactes também intermédios e que pode ser embalado em frasco de vidro 0,5L
(que é das embalagens mais comuns para o efeito).

Na andlise as categorias do CML, para os cenarios de exportacdo, o cultivo do tomate
é a fase que apresenta impactes de CV inferiores nas categorias [A], [B], [E] e [F] (representa
1-6% em [A], 2-7% em [B], 1-6% em [E] e 2-9% em [F]). Para as categorias [C] e [D] os
impactes mais reduzidos provém do processamento (2-9%). Para os cenarios de distribuicao
nacional (‘Porto Camido’ e ‘Faro Camido’) a fase de CV com impactes inferiores é o
transporte (3-9%) com excegdo do cenario ‘Faro Camido’ na categoria [E] (em que é o
cultivo). Observa-se que na fase de transporte propriamente dita, o transporte nacional
apresenta menores impactes do que 0s cendrios de exportacéo, e nesta o transporte aéreo € 0
que ostenta maiores impactes. Nos cenérios de CV completo em que o meio de transporte
utilizado ¢ o avido, a fase do transporte € a fase com mais impactes de CV. Quanto ndo &
considerado o transporte em avido, a fase de CV com impactes ambientais superiores é a
embalagem, com excecdo dos cenarios de transporte em camido nas categorias [B] e [E], e
no cenario de exportagdo ‘Berlim Camiao’ em [A] e [D].
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Ao analisar a Figura 5.23, para o aguecimento global [B], verifica-se que a
exportacdo em avido para Berlim, apresenta o maior valor de emissdes de GEE de CV (7367
kg CO2 eqg/tiomate). O valor correspondente ao cenario de transporte em camido para 0 mesmo
destino, cerca de 1803 kg CO: eq/tiomate, & aproximadamente 24% do impacte do transporte
em avido. Em relacdo as emissdes totais de CV para a exportacdo para Londres em avido
estas sdo de 5412 kg CO: eq/tiomate, SENMO para a exportacdo em camido 30% deste valor
(1638 kg CO2 eq/tomate). O menor impacte nesta categoria € o correspondente a distribuicao
nacional para o Porto, contando com a emissao de 1116 kg CO2 eq/tiomate.

[A] Deplecdo Abidtica

60
50

)

©

€ 40

2

Z

g 30

Q

(%]

2

= 20
10 B
0 = — e — = -

A A A

AT SR P
o P& &F
S‘Z% & & Q,é\ & <<7>§o

\/ok‘ NS ¥ ]

M Cultivo Processamento
Embalagem M Transporte

[B] Aquecimento Global

8000
7000
T 6000
©
€
£ 5000
-~
g 4000
8N
E) 3000
2000
1000 . I B
) == e = = = e
P FXIX ) O .0 )
RN N O
& & & N & &
& & &S
S & N [ N >
S ¥ ¥«
M Cultivo Processamento
Embalagem M Transporte

[C] Acidificacdo

30

25

[kg SO, eq / t tomate]
i
(%]

M Cultivo
Embalagem

Processamento
W Transporte

Figura 5.23 - Impacte ambiental por tonelada de tomate transportado. [A] Depleg¢do abiodtica; [B]
Aquecimento global; [C] Acidificacdo.
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Figura 5.24 - Impacte ambiental por tonelada de tomate transportado. [D] Eutrofizagdo; [E] Deple¢do da
camada de ozono; [F] Oxidagao fotoquimica.

Da analise as categorias toxicoldgicas representadas na Figura 5.25, verifica-se que
relativamente aos cenarios de exportacdo, quando € considerado o transporte em avido a fase
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de CV com impactes ambientais superiores é o transporte (45-69%). Quanto aos cenarios de
exportacdo em camido e os de distribuicdo nacional, verifica-se que a fase de CV com
impactes ambientais mais relevantes é a embalagem (representando 38-76%). Para 0s
cenarios de exportacdo a fase de CV com impactes ambientais menos significativos é o
processamento (2-9%) e quanto aos cenarios de distribuicdo nacional a fase de CV com
impactes menores € o transporte.
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Figura 5.25 - Impacte ambiental por tonelada de tomate transportado. [G] Toxicidade humana; [H]
Ecotoxicidade terrestre. [I] Ecotoxicidade de agua doce; [J] Ecotoxicidade marinha.

5.4. Comparag¢ao com outros estudos

Na presente se¢do encontra-se uma analise comparativa dos resultados de GEE da
presente dissertacdo com os resultados relativos ao cultivo do tomate em campo aberto de
outros estudos. Os resultados encontram-se apresentados na Figura 5.26. Conclui-se que as
principais variagdes nos resultados se devem principalmente as fronteiras do sistema
definidas, ou seja aos processos considerados na analise, como sera explicado na restante
secdo. Para Martinez-Blanco et al. (2014, 2011) as elevadas emissdes de GEE relacionam-
se principalmente com a consideracao da producao de composto. Relaciona-se também com
a inclusdo da fase do viveiro (fase anterior ao cultivo) e do transporte de fertilizantes
minerais a longas distancias. Além dos consumos energéticos séo contabilizadas a producéo
e manutencdo de maquinas e ferramentas, bem como a gestdo de residuos. Os elevados
impactes do estudo Page et al. (2012) relacionam-se com 0s consumos de gaséleo e
eletricidade (estes s&o no minimo trés vezes superiores ao da presente tese). Inclui também
o0 condicionamento dos tomates frescos em caixas de cartdo no local de cultivo. Quanto a
Manfredi e Vignali (2013) os elevados valores de emissdes de GEE poder&o estar associados
ao facto de este estudo considerar a fase de viveiro e também a producdo de mangueiras
descartaveis para a irrigacdo. Apesar de Cappelletti et al. (2010) ser o estudo que apresenta
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menores IA, a diferenca relativamente aos resultados da presente tese poderd estar
relacionada com o uso do fertilizante CAN (Calcium ammonium nitrate) cuja producao

representa uma elevada emissao de GEE.

[ke €O, &/ tramate]

20
65 BB
"B I I I

F[A] P[E] P[C] PLD]

55

FIE]

m Resultados da tese

[1A]

=]
]
=]

[1B] [1C] [1D] [1E] [21 [31 [4A]

= Resultados de outros estudos

100

[1] Martinez-Blanco et al. (2014): [1A] Subdiviséo, [1B] Expansdo do sistema, [1C] Alocacéo fisica, [1D] Alocagdo econémica, [1E]
Cenério base; [2] Manfredi e Vignali (2013); [3] Page et al. (2012); [4] Martinez-Blanco et al. (2011): [4A] Aplicacédo de composto e
fertilizantes minerais, [4B] Aplicacéo de fertilizantes minerais; [5] Cappelletti et al. (2010); [6] Roy et al. (2008).

Figura 5.26 - Comparagao dos resultados com outros estudos
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6. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes da presente dissertacdo. Numa primeira
secdo serdo discutidas as conclusdes relativas & ACV da castanha e do tomate. Na segunda
secdo serdo analisadas as limitagdes encontradas no decorrer deste projeto e apresentadas
recomendacdes para trabalho futuro. O principal objetivo desta dissertacdo consistiu em
avaliar o desempenho ambiental de ciclo de vida do tomate e da castanha produzidos em
Portugal, pela implementacdo da metodologia Avaliagdo do Ciclo de Vida. Foram
desenvolvidos modelos e inventarios de CV para trés produtores de castanha, duas linhas de
processamento (fresco e congelagdo), um tipo de embalagem (saco PEBD) e seis cenarios
de transporte (nacionais e exporta¢ao). Quanto ao tomate, foram avaliados cinco produtores
de tomate em campo aberto e quatro cenarios de processamento (polpa, concentrado, tomate
pelado e tomate cortado). Foram também analisados quatro tipos de embalagem (frascos de
vidro de 0,5 L e 1 L, pacote tetra 390 mL e lata de 0,4 kg) e seis cenérios de transporte
(nacionais e exportacdo). Foi efectuada uma avaliagdo de impactes de CV com base nos
métodos CML2001 e ReCiPe. Os resultantes impactes ambientais referentes a cada uma das
fases de CV consideradas foram analisados e as fases mais criticas foram identificadas e
caracterizadas.

6.1. Avaliagao de Ciclo de Vida da castanha e do tomate

No que diz respeito a ACV da castanha, o produtor que apresentou impactes mais
elevados no cultivo foi o produtor P3[2010]. Os impactes do cultivo da castanha provém
essencialmente da producéo e aplicacao de fertilizantes e pesticidas, com excecdo de P3 para
a deplecdo abidtica (consumo de gasoleo) e P2 relativamente aos pesticidas, uma vez que
ndo os aplica. As emissdes da fase do cultivo para o aquecimento global variaram entre 0,37
kg CO2 eq/Kgcastanha para P2[2010] e 3,26 kg CO2 eq/Kgcastanha para P3[2010], estando esta
diferenca associada principalmente as varia¢6es de produtividade.

Quanto ao processamento da castanha, a linha de congelagdo apresentou impactes
mais elevados do que a linha de fresco em todas as categorias de impacte ambiental, o que
se deve aos maiores consumos de energia. O processo que mais contribui para o impacte da
linha de congelado é o consumo de eletricidade (57-96%). Para o aquecimento global as
emissdes de GEE da linha de congelagdo foram de 0,42 kg CO- eq/Kgcastanha, Cerca de 73%
superior a linha de fresco (0,09 kg CO2 eq/Kcastanha).

Em relacdo aos impactes do ciclo de vida completo conclui-se que, para todas as
categorias consideradas, a castanha exportada para o Brasil de avido foi o cenario que
apresentou impactes ambientais mais elevados, devido ao transporte de avido. Verifica-se
que o cultivo da castanha é a fase de CV com impactes mais elevados (47-94%), com
excecdo do cenério de exportacdo em avido para o Brasil e do cenério de exportagdo em
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avido para Marselha para a deplecdo abiotica, 0 aquecimento global e a deplecdo da camada
de ozono (em que a fase de CV com impactes superiores € o transporte). Para 0 aguecimento
global os impactes associados ao ciclo de vida completo variaram entre 2 e 16,2 kg CO>
eq/ kgcastanha-

Em relacdo as conclusdes da ACV do tomate verificou-se que os produtores com
impactes superiores para o cultivo sdo P[C] e P[D], devido principalmente aos elevados
consumos de energia (eletricidade e gaséleo) e a producdo e aplicagcdo de fertilizantes e
pesticidas. Para o0 aquecimento global, as emissdes da fase do cultivo do tomate variaram
entre 35 kg CO; eg/tiomate para P[A] e 80 kg CO- eg/tiomate para P[C].

Na analise ao processamento concluiu-se que os tipos de processamento com maiores
impactes sdo o fabrico de concentrado de tomate (para as categorias deplecéo abidtica,
aquecimento global, deplecdo da camada de ozono e oxidacdo fotoquimica) e de tomate
pelado (acidificacao, eutrofizacdo e categorias toxicoldgicas). A maior contribuicdo para o
impacte do processamento do concentrado de tomate provém do consumo de gas natural
(82-98%). Quanto ao tomate pelado, a maior contribuicdo para o seu impacte advém do
consumo de eletricidade (85-90%). Em particular para a categoria de aquecimento global, as
emissdes variaram de 89 kg CO2 eg/tiomate COrrespondentes ao processamento de popa de
tomate (Polpa[3]), até 693 kg CO- eq/tiomate para o concentrado de tomate.

Quanto a embalagem, verificou-se que o frasco de vidro de 0,5 L é a embalagem com
impactes superiores em todas as categorias (com excecdo da toxicidade humana,
ecotoxicidade de agua doce e ecotoxicidade marinha em que é a lata de 0,4 kg). O pacote
tetra apresenta menor impacte em todas as categorias (com excec¢do da Deplecdo da Camada
de Ozono). O maior contribuinte para as emissdes em todas as categorias de impacte e para
0s quatro tipos de embalagem considerados é o fabrico da embalagem primaria. Para a
categoria aquecimento global as emissdes variaram de 179 a 585 kg COz eq/tiomate.

Por fim, na andlise ao ciclo de vida completo, verifica-se que, 0os impactes mais
elevados ocorrem para o tomate transportado de avido até Berlim e 0s impactes mais
reduzidos para o tomate transportado para o Porto. Quanto ndo é considerado o transporte
em aviao, a fase de CV com impactes ambientais superiores é a embalagem, (com excec¢édo
dos cenérios de transporte em camido nas categorias aquecimento global e oxidagdo
fotoquimica, e no cenario de exportagdo ‘Berlim Camido’ para a deplecdo abiotica e a
eutrofizacdo). Para os cenarios de exportagdo, o cultivo é a fase de CV que apresenta
impactes inferiores nas categorias deplecdo abiotica, aquecimento global, deplecdo da
camada de ozono e oxidacdo fotoquimica, sendo que para as restantes categorias é o
processamento. Para o tomate distribuido a nivel nacional os impactes de CV mais reduzidos
provém do transporte. Em pormenor para o Aquecimento Global as emissdes de GEE de CV
completo variaram de 1116 a 7367 kg CO2 eq/tiomate.

Tanto para a castanha como para o tomate, no que diz respeito a fase de cultivo
verifica-se que para as categorias toxicoldgicas 0s consumos energéticos ndo representam
uma contribuicdo significativa (as principais contribuicbes devem-se essencialmente a
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producdo e aplicacdo de fertilizantes e pesticidas), contrariamente para as restantes
categorias analisadas 0s consumos energéticos representam até 73% dos impactes
ambientais.

De um modo geral, e excetuando 0s cenarios de exportacdo em que o transporte € a
fase de CV com maiores impactes ambientais, verifica-se que as fases que mais contribuem
para os impactes ambientais de CV diferem em funcdo do sistema produtivo (tomate e
castanha). Para o tomate o cultivo ndo aparece como a fase de CV com impactes ambientais
mais relevantes devido as elevadas produtividades apresentadas.

Ao analisar os meios de transporte propostos conclui-se que para ambos 0s produtos
estudados o avido apresenta impactes ambientais mais elevados, devido principalmente aos
superiores consumos de combustivel.

6.2. Recomendagodes para trabalho futuro

Algumas sugestdes para trabalho futuro sdo propostas de seguida.

» Analisar detalhadamente a contribuicdo das emissdes associadas a aplicacdo de
pesticidas para o impacte ambiental do cultivo, com recurso a métodos adequados
como por exemplo o PestLCI (Dijkman et al., 2012).

» Efetuar uma anélise energética aos sistemas em estudo (Goedkoop et al., 2013), bem
como analisar a Pegada Hidrica (ISO 14046:2014).

» Realizar uma andlise de incerteza para verificar a robustez dos resultados.

» Adotar uma unidade funcional que garanta uma comparabilidade entre estudos de
tipos alternativos de castanha e tomate processados;

» Relativamente ao cultivo e ao processamento da castanha recolher dados de mais
anos para analisar a variabilidade. Analisar outros tipos de processamento (farinha,
compota, etc). Efetuar uma comparacdo entre diferentes tipos de embalagem,
nomeadamente 0 saco de rede para a castanha fresca e o frasco de vidro para a
compota. Analisar os impactes resultantes da permanéncia no local de venda (quer
para a castanha congelada como para a fresca). Modelar o transporte pés-venda até
a habitacdo do consumidor e calcular os impactes da conservagdo no domicilio.
Estudar a gestao dos residuos de CV da castanha.

» Quanto ao tomate, efetuar uma comparacdo de diferentes tipos de cultivo
(convencional e organico, em diferentes tipos de estufa, etc.). Comparar o tomate
fresco e o transformado. Relativamente ao processamento, recolher dados referentes
a Portugal, e a outros derivados de tomate (compota, tomate seco, molho de tomate,
ketchup, etc). Quanto ao acondicionamento, estudar a bisnaga para o concentrado de
tomate, a embalagem do ketchup e as embalagens do tomate para venda em fresco
(caixa de cartdo, plastica e de madeira). Investigar possiveis melhorias no eco-design
das embalagens. Analisar os impactes da permanéncia do tomate fresco e do
processado no local de venda. Estudar o transporte até a habitacdo do consumidor, e
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0s impactes decorrentes do armazenamento no domicilio. Avaliar também os
impactes ambientais associados a gestdo de residuos em todo o CV.
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Apéndice A

APENDICE A - RESULTADOS DA ACV DA CASTANHA

Tabela A.1 - Impactes ambientais do cultivo de 1 kg de castanha

Categoria de Unidade P1 P2 P2 P2 P3 P3
impacte [2011]  [2010]  [2011]  [2012]  [2010]  [2011]
Deplegdo [kg Sbeq/kg 2,9E-03 2,0E-03 3,0E-03 21E-03 14E-02 7,8E-03
Abiotica castanha]
Acidificacio [k? f(])“q/ K9 56E-03 50E-03 77603 53E-03 18E-02 1,0E-02
castanha,
3-
Eutrofizacio <9 :’?4 «/K0  49£.03 36E-03 56E-03 39E-03 13E-02 7,3E-03
castanha_
Aquecimento  [kg COz er/kg 6,8E-01 3,7E-01 56E-0L 3,9E-01 32E+00 1,3E+00
global castanha]
Deplecéo da 1
camada de [kg CFC™eq/kg 7,7E-08 3,4E-08 5,2E-08 3,6E-08 3,7E-07 2,1E-07
castanha]
0z0no
Oxidagdo ko CoHaedkd 1 7p04 10E-04 16E-04 1,1E-04 65E-04 37E-04
fotoquimica castanha]
Toxicidade — [kg14-DBe/kd 4 or 07 gop02 15801 1,1E-01 67E-01 3.8E-01
humana castanha]
Ecotoxicidade  [kg14-DBekQ 3404 21F-04 32E-04 22E-04 67E-02 3,.8E-02
terrestre castanha]
Ecotoxicidade  [kg14-DB k0 4 g 9 19p.02 18E-02 13E-02 73E-02 4,2E-02
de agua doce castanha]
Ecotoxicidade kg 14-DB k0 4 4e 03 2503 39E-03 27E-03 15E-02 86E-03
marinha castanha)
Tabela A.2 - Impactes ambientais do processamento de 1 kg de castanha
Categoria de impacte Unidade Linha d? Linha de
congelacéo fresco
Deplecdo Abidtica [kg Sbeg/Kg castanhal 2,6E-03 8,6E-04
Acidificacdo [kg SOz eq/Kg castanha] 3,1E-03 9,0E-04
Eutrofizacdo [kg PO4%eq/KQ castanhal 5,3E-04 1,9E-04
Agquecimento global [kg CO2 eq/Kg castanhal 3,6E-01 8,9E-02
Deplecdo da camada de ozono [kg CFCeq/Kg castanhal 2,1E-08 1,4E-08
Oxidagcéo fotoquimica [kg C2H4 eg/Kg castanhal 1,1E-04 3,4E-05
Toxicidade humana [kg 1,4-DB eg/KQ castannal 1,0E-01 1,3E-02
Ecotoxicidade terrestre [kg 1,4-DB eg/Kg castanhal 9,0E-05 1,5E-05
Ecotoxicidade de agua doce [kg 1,4-DB eg/Kg castanhal 1,9E-03 2,6E-04
Ecotoxicidade marinha [kg 1,4-DB eg/KQ castanhal 2,1E-03 2,8E-04
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Tabela A.3 - Impactes ambientais da embalagem de 1 kg de castanhas em saco de PEBD

Categoria de impacte Unidade Embalagem em saco PEBD
Deplecdo Abidtica [kg Sbeg/Kg castanhal 8,1E-05
Acidificacdo [kg SO2 eq/Kg castanhal 3,3E-05
Eutrofizacéo [kg PO4*eq/Kg castanhal 9,0E-06
Aquecimento global [kg CO2 eq/Kg castanhal 9,4E-03
Deplecdo da camada de ozono [kg CFCeg/Kg castanha] 8,4E-10
Oxidagéo fotoquimica [kg C2Ha eq/Kg castanhal 1,8E-06
Toxicidade humana [kg 1,4-DB eq/KQ castanhal 1,3E-03
Ecotoxicidade terrestre [kg 1,4-DB eq/KQ castanhal 1,5E-06
Ecotoxicidade de dgua doce [kg 1,4-DB eq/KQ castanhal 2,9E-05
Ecotoxicidade marinha [kg 1,4-DB eq/Kg castanhal 3,0E-05

Tabela A.4 - Impactes ambientais do transporte de 1 kg de castanhas

) Transporte: Transporte:
Categoria _ Exportacio Nacional
de . Unidade Marselha Marselha  Brasil Brasil Lisboa Faro
Impacte
P Camido Avido Barco Avido Camido Camido
Deplegdo kg Sbeokg 16E-03 13E-02 85E-04 O1E-02 57E-04 86E-04
Abidtica castanhal
Acidificacio ~ K9S92eK8  g5r 04 g0E03  21E-03 55E:02 31E-04  4,6E-04

hal
castanha,
3-

Eutrofizacio  [K9PO«Kd 50004 15E-03  25E-04  10E-02 81E-05  1.2E-04

castanha]
Aquecimento  [kgCO2e/kg 5 ar ) 51Fi00  13E-01 14E+01  85E-02  13E-01
global castanha]
Deplecéo da 1
camada de kg CFC™ekg  35r 03 26E-07 16E-08 18E-06 13E-08 1,9E-08

castanha]
0zono
?X'da‘%ao. kgCoHaekd e 05 33g.04 67605 23E-08 98E-06  1,5E-05
otoquimica castanha]
Toxicidade kg14-DBe/kd 5 or 00 7700 17E-02  51E-01  95E-03  14E-02
humana castanha]
Ecotoxicidade  [kg14-DB kg sg- 05 1gr 04  14E-05 12603 14E-05  2.1E-05
terrestre castanhal
Ecotoxicidade de [kg 14-DB kg g or 04 1gr03  36E-04 12602 20E-04  31E-04
agua doce castanha)
Ecotoxicidade  [kg14-DB kg cgr 04 94p03 62604 16E-02 25E-04  37E-04
marinha castanhal
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Tabela A.5 - Impactes ambientais dos cenarios totais: cultivo, processamento, embalagem e transporte de
1 kg de castanhas

] Transporte: Transporte:
Categoria _ Exportacio Nacional
de . Unidade Marselha Marselha  Brasil Brasil Lisboa Faro
Impacte

P Camido Avido Barco Avido Camido Camido
Deplecao [kg Sbeo/kg 79E-03 2,0E-02 7,2E-03 97E-02 69E-03 7,2E-03
Abibtica castanha]

Acidificacio L9 f?“q/kg 10E-02 1,7E-02 12E-02 64E-02 98E-03 1,0E-02
castanha,
3_

Eutrofizacio <9 ':?4 «/0  59r03 72603 59E-03 16E-02 57E-03  58E-03

castanha,
Aquecimento  [kg CO2e/Kg 4 3p 00 32E400 12E+00 15E401 12E400  1,2E+00
global castanha]
Deplecéo da 11
camada de kg CFC™elkg 1 5p 07 37607 13E-07 19E-06 13E-07  1,3E-07
0zono castanha]
Oxidaco kg CoHaedkQ 5404 65E-04 38E-04 26E-03 33E-04 33E-04
fotoquimica castanha]
Toxicidade kg14-DBelkd 30001 37801 31E-01 81E01 30E-01  3,1E-01
humanzfl } castanha]
Ecotoxicidade  [kg14-DBe/kg 4 ar 04 57£.04  41E-04 16E-03 41E-04  4,2E-04
terrestre castanha]
Ecotoxicidade de [kg 14-DBe/kg 5 0e 05 5 1p. 00 2002  32E-02  20E-02  2,0E-02
agua doce castanha)
Ecotoxicidade  [kg14-DBe/kg ;o 03 gop03 7203 23E-02 68E-03  69E-03
marinha castanha]
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APENDICE B — RESULTADOS DA ACV DO TOMATE

Tabela B.1 - Impactes ambientais do cultivo de 1 tonelada de tomate

Categoria de impacte Unidade P [A] P [B] P [C] P [D] P [E]
Deplecéo Abidtica [kg Sb eg/t tomate] 2,1E-01 3,6E-01 3,8E-01 4,7E-01 3,2E-01
Acidificacdo [kg SO2 eq/t tomate] 3,8E-01 54E-01 8,3E-01 6,1E-01 4,3E-01
Eutrofizacio [kg PO*eq/t tomate] 1,8E-01 4,2E-01 4,7E-01 3,7E-01 2,7E-01
Aquecimento global [kg CO2 eq/t tomate] 3,5E+01 6,5E+01 6,8E+01 8,0E+01 5,5E+01
([))Ze;:ggao da camada de [Kg CFCUu/t omas] ~ 3.2E-06 6,0E-06 55E-06 84E-06 6,1E-06
Oxidacao fotoquimica [kg C2Hs eqft tomate] 1,0E-02 1,4E-02 1,7E-02 2,3E-02 1,5E-02
Toxicidade humana [kg 1,4-DB egft tomae] 8,6E+00 1,2E+01 1,5E+01 2,6E+01 1,8E+01
Ecotoxicidade terrestre [kg 1,4-DB egft tomae] 1,2E-02  4,2E-02 3,3E-01 1,6E-02 1,3E-01
Ecotoxicidade de 4gua doce  [Kg 1,4-DB egft omae] 5,4E-01  9,4E-01 7,8E-01 8,2E-01 5,9E-01
Ecotoxicidade marinha [kg 1,4-DB egft tomae] 1,9E-01 2,9E-01 4,9E-01 4,7E-01 3,8E-01

Tabela B.2 - Impactes ambientais do processamento de 1 tonelada de tomate

Categoria de Pedacos Pedacos Conc. Pelado Polpa Polpa

Unidade

impacte [1] [2] [2] [1] [1] [3]

Deplecdo Abidtica  [kg Sb eg/t tomate] 2,0E+00 9,1E-01 5,4E+00 2,1E+00 2,7E+00 6,7E-01
Acidificagdo [kg SO2 eq/t tomate] 7,2E-01 172E-01 7,3E-01 8,6E-01 7,1E-01 1,9E-01
Eutrofizacdo [kg PO e/t omae] ~ 1,2E-01 2,1E-02 1,2E-01 1,5E-01 1,2E-01 3,4E-02

Aquecimento global [kg CO2 eg/t tomate] 2,7E+02 1,2E+02 6,9E+02 2,7E+02 3,4E+02 8,8E+01
Deplecéo da camada
de ozono
Oxidacéo
fotoquimica
Toxicidade humana [kg 1,4-DB e/t omae] 2,1E+01 2,8E+00 1,7E+01 2,5E+01 2,0E+01 5,1E+00
Ecotoxicidade

[kg CFC g/t tomae]  2,6E-05 1,3E-05 7,6E-05 2,6E-05 35E-05 9,4E-06

[kg C2oHa eqft tomate] 3,4E-02 8,6E-03 51E-02 3,8E-02 3,7E-02 9,6E-03

[kg 1,4-DB ¢g/t omae] 1,8E-02 2,9E-03 1,7E-02 2,2E-02 1,8E-02 4,9E-03

terrestre
Egﬁ?;ﬁ,ﬁ‘fﬁde e [kg 1,4-DB e/t tomae] 3,9E-01 52E-02 3,1E-01 4,7E-01 3,7E-01 9,6E-02
E‘;‘;:;”ﬁ;c'dade [kg 1,4-DB eg/t omae] 4,7E-01  8,0E-02 4,7E-01 56E-01 4,6E-01 1,2E-01
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Tabela B.3 - Impactes ambientais da embalagem de 1 tonelada de tomate

. . . Frascode Frascode Lata0,4 TR 390
Categoria de impacte Unidade vidro05L  vidrolL Kg mL
Deplecédo Abidtica [kg Sb e/t tomate] 4,3E+00 42E+00 2,3E+00 1,4E+00
Acidificacao [kg SO2 eg/t tomate] 4,2E+00 4,2E+00 1,1E+00 8,3E-01
Eutrofizagdo [kg PO4>eq/t tomate] 6,9E-01 6,9E-01 509E-01 2,1E-01
Aguecimento global [kg CO2 eg/t tomate] 5,8E+02 5,7E+02 3,0E+02 1,8E+02
Deplecédo da camada de ozono  [kg CFC g/t tomate] 5,3E-05 52E-05 1,1E-05 1,2E-05
Oxidacao fotoquimica [kg C2Ha eqft tomate] 1,6E-01 1,6E-01 1,3E-01 4,2E-02
Toxicidade humana [kg 1,4-DB g/t tomate] 1,6E+02 1,6E+02 2,0E+02 5,6E+01
Ecotoxicidade terrestre [kg 1,4-DB g/t tomate] 1,4E-01 1,4E-01 3,9E-02 2,8E-02
Ecotoxicidade de 4gua doce [kg 1,4-DB g/t tomate] 2,4E+00 2,AE+00 6,8E+00 1,0E+00
Ecotoxicidade marinha [kg 1,4-DB eqft tomate] 2,5E+00 2,5E+00 7,0E+00 9,6E-01

Tabela B.4 - Impactes ambientais do transporte de 1 tonelada de tomate
Transporte: Transporte:
Categoria de Exportacéo Nacional
. Unidade i i
impacte Londres Londres Berlim  Berlim Porto Faro
Camido Avido Camido Avido Camido Camido

Rﬁ?cl,f,%zo [kg Sb eq/t tomate] 4,0E+00 2,8E+01 5,1E+00 4,0E+01 4,6E-01 5,8E-01
Acidificacdo [kg SO2 eg/t tomate] 2,2E+00 1,7E+01 2,8E+00 2,4E+01 25E-01 3,1E-01
Eutrofizacéo [kg PO4%eqft tomate] 57E-01 3,2E+00 7,3E-01 4,6E+00 6,6E-02 8,3E-02
Sg‘é‘;‘f'me”m [kg CO2 g/t tomate] 59E+02 44E+03 7,6E+02 6,3E+03 6,9E+01 8,6E+01
Deplecéo da 11 i i i i i i
camada de 0zono [kg CFC g/t tomate] 8,9E-05 5,4E-04 1,1E-04 7,8E-04 1,0E-05 1,3E-05
Oxidacéo
fotoquimica [kg C2Ha eqft tomate] 6,8E-02 6,9E-01 8,8E-02 1,0E+00 8,0E-03 1,0E-02
IS;‘}';:;ade [kg 1,4-DB eg/t omee] ~ 6,6E+01 1,6E+02 85E+01 2,3E+02 7,8E+00 9,7E+00
t'iif;‘s)t’;:f'dade [kg 1,4-DB g/t omae] ~ 9,7E-02 3,7E-01 12E-01 53E-01 11E-02 1,4E-02
Ecotoxicidade de 0 1 4 DB o/t gmae] ~ 1LAE+00 3,8E+00 1,8E+00 5,4E+00 17E-01 2,1E-01
agua doce
ECOIOXICIA0 g 14-DB w/tomae]  LTE*00 49E+00 22E+00 71E+00 20E-01 25E-01
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Tabela B.5 - Impactes ambientais dos cenarios totais: cultivo, processamento, embalagem e transporte de

1 tonelada de tomate

Transporte: Transporte:
Categoria de ) Exportacéo Nacional
impacte Unidade Londres Londres Berlim  Berlim  Porto Faro
Camido Avido Camido Avidao Camido Camido
Deplecdo kg Sb e/ 1 35E+01 1,3E+01 4,8E+01 8,1E+00 82E+00
Abidtica [gS eqttomate] 1,2E+0 ,oet ot ,oct et )
Acidificacilo  [kg SO eq/t tomate] 8,1E+00 2,3E+01 8,7E+00 3,0E+01 6,2E+00 6,3E+00
q
Eutrofizagio  [Kg POs¥eq/t tomate] 2.2E+00 4,7E+00 2,3E+00 6,2E+00 1,7E+00 1,7E+00
nggf'me”to [Kg CO2 eq/t tomate] 1,6E+03 54E+03 18E+03 7,4E+03 1,1E+03 1,1E+03
gﬁﬁ;?;gedgzono [Kg CFC g/t tomate] 19E-04 6,4E-04 2,1E-04 87E-04 11E-04 1,1E-04
?o)t(é?qimca [kg CaHa eq/t tomate] 209E-01 92E-01 3,1E-01 12E+00 2,3E-01 2,4E-01
Ilj’r);';r']iade [Kg1,4-DB e/t omae] ~ 27E+02 3,6E+02 2,9E+02 4,3E+02 2,1E+02 2,1E+02
Eﬁ?ggﬁfldade [kg 1,4-DB eg/t omae] ~ 3,3E-01 6,0E-01 3,6E-01 7,7E-01 25E-01 2,5E-01
éEgS;O(;((;gledadede [kg 1,4-DB g/t tomate] 59E+00 8,3E+00 6,3E+00 9,9E+00 4,7E+00 4,7E+00
;‘;‘?:gﬁ;c'dade [kg 1,4-DB e/t omae] ~ 5,2E+00 8,4E+00 57E+00 1,1E+01 3,7E+00 3,7E+00
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