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Servicos dos ecossistemas em vinha para produgao
de vinho: Pegadas de CO2 Agua, Poluicdo difusa e
biodiversidade

Resumo

A atualidade remete para um cenario em que as secas sdo cada vez piores, as
temperaturas aumentam de ano para ano e a populacdo ndo para de aumentar, a ritmos
acelerados. Como serd possivel alimentar a populacdo e quais 0s impactos ambientais
associados & producéo de alimento?

Este trabalho teve como objetivo calcular emissfes de gases com efeito de estufa
de modo que no futuro, as emissGes destes gases sejam também vistas como uma
vertente da producdo final, sendo cada vez mais importante também para o agricultor a
sua responsabilidade ambiental.

Neste estudo pretendeu-se conhecer a dindmica de producdo de uva de uma
empresa no norte de Itdlia, desde o abrolhamento até a colheita da uva, tendo sido
emitidas cerca de 100,76 toneladas de dioxido de carbono equivalente para a atmosfera
em 107,07 hectares.

Palavras-chave: Viticultura; Ecossistemas; Agroecologia, Conservagdo; Carbono



Ecosystem services in vineyards for wine production:
CO., water, diffuse pollution and biodiversity footprints

Abstract

The current situation points to a scenario in which droughts are increasingly
worse, temperatures increase from year to year and the population continues to increase
at an accelerated rate. How are we going to feed the population and what are the
environmental impacts associated with food production?

This work aimed to calculate greenhouse gases emissions so that in the future,
emissions of these gases are also seen as an aspect of final production, with their
environmental responsibility also becoming increasingly important for the farmer.

This study aimed to understand the dynamics of grape production in a company
of northern Italy, from bud burst to grape harvest, with around 100,76 tonnes of

equivalent carbon dioxide being released to the atmosphere in 107,07 hectares.

Keywords: Viticulture; Ecossystems; Agroecology, Conservation, Carbon
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1- Introducao

Uma das maiores problematicas da atualidade é o aquecimento global. Sabe-se
gue um dos maiores potenciadores do mesmo € a emissdo de gases com efeito de estufa
(GEE). Quando falamos em GEE, estamos a falar de gases como o didxido de carbono
(CO2), metano (CHsa), 6xido nitroso (N2O), entre outros.

De acordo com dados da FAO (Food and Agriculture Organization), as
emissdes globais de gases na agricultura correspondiam a 9.3 biliGes de toneladas de
CO2 equivalente (CO2eq.), em 2018. COzeq. é a unidade de medida utilizada para
indicar o potencial de aquecimento global (GWP) dos GEE. O didxido de carbono é o
gas de referéncia em relacdo a qual todos os outros GEE sdo medidos (APA., 2020). Em
2010, concluiu-se que somente o setor agricola e todas as suas envolventes eram
responsaveis por 24,1% das emissdes de gases poluentes para a atmosfera (EPA., 2024).
No caso relativo a Portugal, dados de 2020 apontam que o setor agricola é responsavel

por 12,2 % dos GEE emitidos para a atmosfera (Figura 1.1).

2020

Proc. Industriais e Uso
de Produtos
13.2%

Produgao e
Transformag3o de
Energia
18.1%

Combustdo na
Industria

Energia 13.3%

67.1%

Agricultura
12.2%

Transportes
25.8%

Qutros
I -
Emissdes fugitivas
1.9%

Residuos
7.6%

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2023

Figura 1.1 - Emiss@es de gases poluentes em Portugal

Atualmente a area agricola usada para a viticultura representa 7% da area



agricola nacional, sendo assim o sétimo pais com maior area de vinha no mundo
(Marques et. al., 2018).

Para efetuar a analise as emissdes de GEE sdo calculadas as pegadas de carbono.
Para efetuar o calculo destas pegadas, tem-se em conta o carbono libertado ao longo do
ciclo cultural, neste caso na vinha para vinho, quer seja ele proveniente do diesel gasto,
quer da eletricidade, quer dos fertilizantes. Analisando algumas pegadas carbénicas de
viticultura, verificamos que na Austrélia, a pegada carbonica corresponde a 1.6 milhGes
de toneladas de COzeq em 2017, o que equivale entre 0,6 a 1,4 kgCOzeq./L.
Apresentam-se seguidamente em tabela varias pegadas de carbono de alguns paises
(Tabela 1.1):

Tabela 1.1 - Pegada de carbono (KgC0O-eq./0,75 L de vinho)
Autor Pegada de Carbono Pais
kgCO2eq/0.75L de vinho

Vazquez-Rowe et al., 0,11-1,61 Italia, Espanha e
2013 Luxemburgo
Laca et al., 2021 1,42 Espanha
Neto et al., 2013 2,0 Portugal
Taylor's., 2018 0,30-0,33 Portugal
Bosco et al., 2011 0,10-0,33 Italia
Point et al., 2012 0,8 Canada

Fonte: Silva et al., 2022

Como poderemos entdo determinar e mitigar a emissdo de gases? E essa a
questdo que queremos responder, através do uso de boas préaticas agricolas e das mais
recentes tecnologias existentes. Para ajudar a responder a esta pergunta tive a ajuda da
empresa italiana G.D. Vajra, empresa na qual tive oportunidade de estagiar durante o

meu programa Erasmus+.

1.1- G. D. VAIRA

A empresa na qual o estudo esté inserido chama-se G.D. VAJRA. E uma empresa
familiar fundada em 1972, por Aldo Vaira, que esta inserida no municipio de Barolo,

em Piemonte.



G.D. VAJRA (Fig. 1.2) € uma empresa ligada a producdo de vinho, detendo
entdo uma é&rea de 140 hectares numa zona inserida em patrimonio mundial da
UNESCO. Todas as parcelas da empresa sdo cultivadas de forma orgénica/biolégica.
Um dos principios da empresa € a sustentabilidade ambiental e respeito pela
biodiversidade, de tal forma que Aldo Vaira foi um dos pioneiros da agricultura

bioldgica na zona de Piemonte.

Na empresa sdo produzidos varios tipos de vinho, para além do famoso vinho de
barolo. A gama de vinhos Vajra € focada em vinhas nativas como as tradicionais
Nebbiolo, Dolcetto, Barbera, Freisa, e também enriquecidas por vinhas internacionais
de maturacdo precoce como Riesling e Pinot Noir. Atualmente a producdo anual de
vinho ronda as 350.000 garrafas.

@.DYRIIREA
Fonte: gdVajra.it

Figura 1.2 - Logotipo da empresa G.D. VAJRA



2- Enquadramento Teorico

2.1- Videira

A videira é uma espécie bem-adaptada as condi¢cdes mediterranicas e 0s seus
ritmos de desenvolvimento exprimem-se numa regular alternancia de periodos com e
sem crescimento. Durante o periodo de vegetagao ativa, (...), a planta realiza novos
crescimentos e manifesta a sua fertilidade pelo aperfeicoamento dos 6rgdos de
reprodugdo (...) (Aradjo., 1982).

A fase dos crescimentos anuais, que em poucos meses se concretizam, significa
acima de tudo a formacdo de estruturas permanentes que possibilitam a planta
renovacdo periddica. Sdo constituidos novos 6rgaos que crescem ao mesmo tempo que
se armazenam 0s principios elaborados que servirdo de reservas para consumir no futuro
abrolhamento e garantir o atempamento. Apos o completo atempamento das varas do
ano e a constituicdo de escamas protetoras dos gomos a planta entra em dorméncia,
podendo entdo dizer-se que se completou o ciclo anual (Aradjo., 1982).

Esta altern&ncia de periodos com ou sem crescimento, mais nitido numas plantas
que noutras, é propria das espécies perenes e pode considerar-se uma adaptacdo
hereditaria as condi¢fes do meio, nomeadamente a sucessao regular dos dias e das
noites, as estacdes frias, quentes e intermédias do ano e aos periodos de secura ou de
chuva (Aradgjo., 1982).

2.1.1- Aspetos botanicos da videira

A videira, Vitis vinifera L., pertence a familia Vitaceae que engloba 12 géneros e
700 espécies distribuidas pelas regiGes tropicais, subtropicais e algumas regides
temperadas (Schleier., 2004).

Em boténica a videira estd classificada num dos mais importantes grupos, as
Cormofitas (plantas com raiz, caule e folhas, autotréficas, com clorofila e reprodugéo
sexual, além de vegetativa), Tipo Espermatofitas (plantas com flores e sementes),
Subtipo Angiospérmicas (plantas com sementes encerradas num ovario), Classe
Dicotiledoneas (com 2 folhas embrionarias na base da plantula), Ordem Ramnales
(plantas lenhosas com um sO ciclo de estames na dianteira das pétalas), Familia
Vitaceas (flores com corolade sépalas soldadas superiormente, calice pouco

desenvolvido, gineceu geralmente bicarpelar e bilocular, com fruto e bago) e Género



Vitis (com flores exclusivamente didicas nas espécies silvestres e hermafroditas ou
unissexuais nas espécies cultivadas) (Hidalgo., 1993). As plantas do género vitis sdo
lenhosas trepadeiras, de porte arbustivo, com gavinhas que se inserem nas fendas da
estrutura de suporte da videira, devido ao fototropismo negativo, intumescendo uma vez

inseridas, mantendo a planta erguida (Schleier., 2004).

2.2 - Setor Viticola de Piemonte

Em Italia, o cultivo de uva para vinho esta espalhado por quase todas as regides
do pais, estando principalmente concentrado nas seguintes regides: Puglia, Toscana e
Piemonte. Com cerca de 44 mil hectares de vinha, Piemonte (Fig. 2.1) € a sexta regido
mais extensa, e anualmente sdo produzidos 2,6 milhdes de hectolitros nas cerca de
20.000 adegas. (...). Em termos de valor de produgdo de vinho, Piemonte é a 4° regido

mais valiosa com quase 460 milhGes de euros, precedida por Veneto (900 milhdes),

Puglia (600 milhdes) e Toscana (500 milhdes) (Eleonora et al., 2020).

7

Y A

Fonte:Wikipedia

Figura 2.1 — Piemonte (zona a vermelho)

A geografia da regido Piemontesa, por exemplo, orografia e caracteristicas
morfologicas, € um fator fundamental para a identidade do vinho e producdo de
numerosos tipos de vinho, gracas em particular a criagdo de microclimas nas diferentes
areas de producdo (montanha, Alpes e pré-Alpes). Os vinhos piemonteses, com rara
excecdo, séo monovarietais. Em Piemonte comegaram os 1%s exemplos de zoneamento
de éareas viticolas, definindo conceitos como terroir e cru: um vinho especifico €

produzido exclusivamente com uvas de uma unica vinha/parcela cujo nome aparece no



rotulo (Corinto & Pioletti., 2019).

A regido DOGC de Barolo (denominagdo de origem controlada e garantida),
zona de patrimonio mundial da UNESCO, ¢é “casa” de 11 notaveis vilas: Barolo,
Castiglione, Cherasco, Diano D’alba, Falleto, Grinzane Cavour, La Morra, Monforte
d’alba, Novello, Roddi, Serralunga d’Alba e Verduno. O solo, a localizacdo e as
diferengas de altitude permitem cada vila criar expressoes distintas de Barolo DOGC
(Michelle., 2021).

Zona de Piemonte em numeros, Cervim (2006).:

. Area total de vinha — 46.000 ha

. Area de vinha em terrenos dificeis (altitude, encostas) — 1435.5 ha
. Area com declives superiores a 30% (ha) — 971ha

. Area com altitude sup. a 500 m acima do nivel da 4gua do mar — 297 m

2.3-Viticultura heroica

De acordo com os dados apresentados anteriormente, existem na zona de
Piemonte cerca de 297 ha a 500 metros acima do nivel das dguas do mar e 971 ha de
vinha com declives acima dos 30%. Quando se produz vinho em vinhas inseridas numa
determinada zona com ambas estas condicdes, usa-se o termo de viticultura heroica.

Neste contexto, o cultivo é dificilmente mecanizavel e, por consequéncia, 0
custo de producdo de uva é maior dado que a maioria das atividades agricolas séo feitas
a mao segundo praticas agricolas tradicionais (Aurora et al., 2021).

2.4- Viticultura e AlteracGes Climaticas

Um dos objetivos deste estudo € estudar os impactos da viticultura no ambiente.
Durante o séc XXI, mais precisamente na Gltima década, aborda-se muito a tematica do
aquecimento global. A viticultura é um dos setores agricolas com maior importancia
econdmica em zonas de clima Mediterranico (Costa et al., 2016).

Diversos manuscritos cientificos tém reportado os impactos das alteragdes



climaticas no setor viticola e os primeiros relatorios comecaram a ser publicados no
inicio do séc. XXI (Easterling et al., 2000; Parmesan & Yohe., 2003). Durante esta
década, os artigos mais citados no tema, especialmente os publicados por Schultz
(2000) e Jones et al., 2005, descobriram que a temperatura média no ciclo de vida da
videira de 1950 a 1999 tem aumentado na maioria das zonas viticolas.

As alteragOes climaticas tém afetado também a distribuicdo de variedades de
vinha em diferentes regides vitivinicolas (Alonso & O’Neill., 2011; Battaglini et al.,
2009; Mozell & Thachn., 2014). A produtividade da vinha e a qualidade da uva sdo as
maiores preocupacdes na viticultura dado que determinam diretamente o lucro do
viticultor. Para além do facto que ambas as variaveis dependem da genética da
variedade, é sabido que as condi¢bes ambientais e praticas culturais afetam os

componentes da producdo e a composicao do fruto (Keller., 2020).

2.4.1- Consequéncias do aumento da temperatura na maturacao

Muitas zonas viticolas tradicionais estdo a ser ou irdo ser afetadas pelas
alteracdes climaticas (Jones et al., 2005). As melhores condi¢cdes para producdo de
vinho sdo geralmente atingidas quando as uvas completam o amadurecimento a
temperaturas de 25 a 30°C, temperaturas estas que sdo suficientes para atingir uma
maturacdo Otima, mas ndo demasiado (>30°C) (van Leeuwen & Seguin., 2006). A
medida que as temperaturas aumentam, as uvas amadurecem mais cedo (van Leeuwn &
Seguin., 2006; Guitiérrez-Gamboa et al., 2018). Posto isto, os viticultores tém de
adaptar a esta dificil situacdo atrasando a fenologia da videira de modo a atingir a
colheita em alturas menos quentes. Diferentes autores por todo o mundo reportaram
estados fenoldgicos a serem atingidos mais cedo, incluindo a colheita (Schultz., 2000;
Jones et al., 2005; Fraga et al., 2016; Ramos & Martinez de Toda., 2020). De seguida
sera mostrada uma tabela com os efeitos do aumento da temperatura na videira (Tabela
2.1):



Tabela 2.1-Efeitos da temperatura na fisiologia e qualidade da uva

Temperatura | Efeitos na fisiologia equalidade da uva

>55°C Morte da planta

Seca total ou parcial das folhas e uvas
Disrupcdo das membranas e
>40°C degradacdo de proteinas

Danos na taxa fotossintética e

>35°C degradacdo das antocianinas na uva
Descida de sintese de antocianinas e
>30°C aumento da sua degradacdo

Descida da sintese dos compostos
>25°C volateis e aumento da sua volatilizacdo

Descida da sintese de compostos
volateis e aumento da volatilizagdo em
>20°C uvas de variedades brancas

Fonte:(Gutierrez-Gamboa et al., 2019)

2.4.2- Consequéncias do aumento da temperatura na producao de uva

A producdo de uva depende do n° de bagos por videira, 0 nimero de cachos por
gomo (fertilidade dos gomos), n° de bagas por cacho e do peso dos bagos (Keller.,
2020). O n° de bagos por videira € manualmente determinado pela severidade da poda,
contudo todos os outros componentes sdo dependentes do ambiente e das interagdes do
genotipo (Guiterréz-Gamboa et al., 2019).

Temperaturas extremas durante a iniciagcdo floral (>35°C) podem tornar o0s
gomos inférteis (Zheng et al., 2017; Keller., 2020). Temperaturas diurnas de 35 a 40°C
durante a floragcdo reduzem a fertilidade dos 6vulos que resulta em menos bagos por
cacho (Greer & Weston., 2010). A floracdo é influenciada pela temperatura, e no caso
de altas temperaturas (>35°C), a producdo final pode cair cerca de 27% (Pagay &
Collins., 2017).

2.4.3- Consequéncia da acumulagéo de CO> na atmosfera na viticultura

A concentracdo de CO> atmosférico ira provavelmente aumentar o potencial de
fotossintese da copa, aumentado a produtividade da videira (Schultz., 2000; Palliotti et
al., 2014). Uma maior concentragdo de CO. pode melhorar a eficiéncia de uso da dgua
(WUE) da vinha, que podera beneficiar a producdo em zonas aridas ou semiaridas

(Schultz., 2000; Guiterréz-Gamboa et al., 2018). Pesquisa recente conduzida por



enriquecimento com dioxido de carbono ao ar livre mostrou efeitos significantes em
alguns parametros durante o crescimento vegetativo como produtividade primaria,
fertilidade dos gomos e potencial produtivo (Santos et al., 2020). O teor elevado de
CO> estimulou o crescimento, a produgdo, condutancia estomatica e transpiracdo nas
castas Riesling e Cabernet Sauvignon, enquanto que durante o desenvolvimento do
bago, um maior teor de CO; resultou num maior peso do bago e néo afetou a qualidade
do fruto (Wohlfahrt et al., 2020). Estes resultados mostraram uma dependéncia da
cultivar em reposta ao aumento do teor de dioxido de carbono, em termos de fertilidade
dos gomos. Uma maior WUE (assimilacdo liquida CO2/condutancia estomatica) pode
ter implicacOes criticas para a adaptacdo futura da viticultura de sequeiro contra o
aumento de temperatura e periodos de défice de chuva.

2.5 - Pegada de Carbono

Nos ultimos anos, a sustentabilidade na producdo de vinho tem-se tornado
relevante devido ao interesse do consumidor no perfil ambiental dos produtos
alimentares (Pomarici & Vecchio., 2014; Plank & Teichmann., 2018). Como resultado,
varios programas de produgdo sustentvel tém sido implementados na inddstria do
vinho a nivel global (Remaud et al., 2012). O foco tem-se centrado em aspetos
ambientais (Remaud et al., 2012; Szonolki., 2013) tais como a agua (uso e qualidade),
residuos (organicos e inorganicos), uso de energia e emissao de GEE, uso de quimicos,
uso do solo e impacto nos ecossistemas. Tem havido um esforco para melhorar e
promover o uso de analise de ciclo de vida ou Life Cycle Assesment (LCA), no qual sdo
usados 16 indicadores para avaliar o impacto da producéo. A aplicacdo deste método em
diferentes produtos agroalimentares (Iribarren et al., 2011; Fantin et al., 2014; Rinaldi
et al., 2014) pode ser encontrada em literatura, mas ndo no caso do vinho. Contudo
existe uma moda a nivel global para simplificar (Bala et al., 2010; Baitz et al., 2013)
num dnico indicador: a pegada de carbono.

A pegada de carbono (PC) é um indicador padréo universal de emissdo de gases
com efeito de estufa que mede o impacto ambiental de atividades humanas em termos
de emissdo de GEE, expresso em dioxido de carbono equivalente (Weidema et al.,
2008; Roos et al., 2013). Em detalhe, este indicador é calculado pela multiplicacdo das
emissbes dos diferentes GEE associado com os vérios fatores de produgdo para a
caracterizagdo de um fator, o potencial de aquecimento global (GWP) (D’ammaro et al.,

2021).



A PC é frequentemente usada em diversos setores, incluindo o setor da
construcdo e agro-alimentar com uma grande amplitude de aplicagdes (por ex: Bailis et
al., 2015; Jones & Kammen, 2011; Meier et al., 2015; Pergola et al., 2017) para
analises ambientais e de sustentabilidade. A cadeia de valor do vinho tem impacto em
termos de PC; de facto, contribui para cerca de 0,3% no total anual de emisses de GEE
(Rugani et al., 2013).

2.5.1- Viticultura e Pegada de Carbono

A producdo de vinho pode ser dividida em 2 fases: parte agricola e parte
industrial. A fase agricola engloba as emissbes de GEE das atividades de inverno (pré
poda e poda) e de verdo, plantagcdes, preparacdo de solo, fertilizacdo, aplicagédo de
produtos fitossanitarios, uso maquinas agricolas, colheita da uva e respetivo transporte
até a adega (Neto et al., 2013) enquanto a fase industrial engloba a vinificacéo,
engarrafamento, distribuicdo e gestdo de residuos (Bosco et al., 2012). Diversos estudos
usaram a analise da PC (Colman & Paster., 2007; Smyth & Russell., 2009; Cholette &
Venkat., 2009; CSWA, 2009, Smart et al., 2009; Bosco et al., 2011; Pattara et al., 2012;
Rugani et al., 2013; Vazquez-Rowe et al., 2013), contudo, poucos estudos apenas
analisaram uma unica fase da producéo.

Na producdo de vinho, reconheceu-se que a fase agricola contribui entre 17%
(Rugani et al., 2013) a 40% (Benedetto, 2013; Neto et al., 2013) das emissdes de GEE.
Estudos indicam que o uso de pesticidas, fertilizantes e consumo de diesel sdo as
maiores fontes de GEE na cadeia do vinho (Niccoluci et al., 2008; Pizzigallo et al.,
2008; Bosco et al., 2011; Point et al., 2012; Benedetto, 2013, Rugani et al., 2013; Fusi
et al., 2014). Contudo a determinagdo da PC na fase agricola nao ¢ facil (...) derivado
de diferentes ecossistemas, condi¢des climaticas, textura do solo, praticas agricolas, e
variedades de uva (Rugani et al., 2013). Durante anos tem havido esforcos acrescidos
por organizagOes de diferentes setores para desenvolver guias e aproximacgOes para
contagem e reportagem de PCs a um nivel industrial. Por exemplo, a FIVS (Federation
Internationale des Vins et Spiritueux) fornece orientacGes para reportar e contabilizar as
emissdes de GEE no setor viticola a nivel internacional (FIVS., 2018). Apds definir
fronteiras operacionais, as diretrizes FIVS recomendam que as emissdes de GEE sejam

definidas em 3 tipos:
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. Tipol - Correspondem a emissdes diretas que resultem de itens controlados
pela empresa, nomeadamente emissdes diretas associadas a producdo de calor e vapor,
combustéo de combustiveis fosseis

. Tipo2 - Correspondem a emissdes indiretas de carbono de gastos em
eletricidade

. Tipo 3 — Relacionado com emissdes indiretas de carbono associadas com 0 uso
de por exemplo, produtos fitossanitarios

Os autores Gierling & Blake (2021) tentaram perceber a diferenca entre
emissdes de GEE entre terrenos inclinados e planos. Neste estudo, realizado no vale de
Rhine, na Alemanha os autores chegaram a conclusdo de que se emitia menos CO>
equivalente nas zonas de terreno mais inclinado. Mas porqué? De acordo com Gierling
& Blake (2021), nas zonas com declive, é mais dificil de trabalhar com tratores, sendo
entdo o trabalho feito manualmente. Em termos de emissdes estas foram algo diferentes.
Nas zonas com maior inclinacdo as emissfes rondam os 2990KgCO2eq./ha engquanto
nas zonas planas estas correspondem a 4046KgCO-eq./ha. Logo o trabalho manual, por

estar associado a uma menor quantidade de emiss@es, deveria ser mais bem remunerado.

2.6- GEE em viticultura

Os gases que mais tém relevancia no contexto da viticultura sdo o dioxido de
carbono, o 6xido nitroso e 0 metano. De forma a calcular o total de gases emitidos, no

caso da viticultura usa-se a seguinte formula:

GWP (100) =CO2 x 1 + CH4 x 25 + N2O x 298 (Wu & Mu., 2019)

Surgem o0s numeros 25 e 298 pelo facto de que 1 tonelada de CH4 (metano)
equivale a 25 toneladas de CO2eq. e 1 tonelada de N2O (6xido nitroso) equivale a 298

toneladas de COzeq. De seguida sera mostrada uma tabela referente as principais fontes
de emissdo por GEE (Tab. 2.2).
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Tabela 2.2 -Atividades emissoras de GEE.

Respiracdo da vinha e fotossintese

Mobiliza¢do do solo CO2
Combustéo de combustiveis fosseis

Degradacéo anaerodbica da matéria organica CHa4
Uso de fertilizantes

Transformacao de compostos de azoto no solo N20

Fonte: OIV (2015)

2.6.1- Oxido Nitroso (N20)

O oxido nitroso é um gas que retarda a energia da insolacéo absorvida pela terra,
impedindo que esta seja refletida de novo para o espaco (Myhre et al., 2015). O teor de
N20 no solo provém dos processos naturais de nitrificacdo e desnitrificagdo (Bremner.,
1997), estando as emissdes de dxido nitroso relacionadas com o teor de carbono no solo
(Li et al., 2015).

A nitrificacdo € um processo aerdbico em que, por sucessivas oxidagdes o
amoniaco passa a nitrato, sendo este processo afetado pela temperatura e humidade do
solo por um fator de 3,6 por cada 10°C, num intervalo de 5 a 25°C (Chen et al.. 2010).
A desnitrificacdo é o processo anaerobico em que o nitrato € reduzido a N2O e N2. A
taxa de desnitrificacdo depende de varios fatores como ph do solo, teor de carbono do
solo entre outros (Dalal., 1998).

Quando falamos nas emissfes de 6xido nitroso, além de em quantidade serem
pouco relevantes, sabe-se que 1kg de NO: equivale a 298Kg de CO. (Cassman et al.,
2002), o que é problematico. As emissdes de N2O no setor viticola estdo relacionados
com a conducdo e maneio da cultura, com o tipo de solo e com a quantidade de azoto
aplicado por ano. Certos estudos evidenciam uma relacdo entre a alta humidade do solo
e a temperatura do ar, sendo estes potenciadores de emissdes de N.O (Dobbie and
Smith., 2010; Sehy et al., 2003; Horvath et al., 2010).

As emissbes de N2O tendem a aumentar em resposta a aplicacbes de azoto
(Shcherbak et al., 2014; Li et al., 2015). No contexto das aplica¢bes azotadas, se forem
feitas em excesso, podem ter efeitos negativos para a planta. Se for aplicado demasiado
azoto no solo, a fertilidade dos gomos diminui, e como consequéncia, a qualidade da
uva é pior. AplicacBes excessivas em azoto também tornam a planta da videira mais

suscetivel a ataques de pragas e doencas (Hawk & Martinson., 2007), o que levard o
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produtor a gastar mais gasoleo, potenciando assim maiores emissdes de CO.eq.

No que toca ao solo, o que afeta as emissfes de N>O sdo as mobilizacGes de
solo, pela destruicdo dos agregados do mesmo. A destruicdo dos agregados do solo leva
a que os microorganismos do solo se alimentem da matéria organica do mesmo (Zhang
et. al., 2021). Todavia, os resultados relativos a medi¢cdes de emissdes de dxido nitroso

em viticultura sdo algo diferentes, como serd mostrado na seguinte tabela (Tab. 2.3):

Tabela 2.3 - Emissoes de N>O/ha.

Emissdes de N20 (kg/ha)

Xie et al. (2014) 44,3
Zhang & Niu (2016) 29,9
Zhang et al. (2018) 13,5

Fonte: Zhang et. al (2021)
De notar que estas variaces de emissdo de N2O poderao estar relacionadas com
diferentes aplicacGes de azoto, com a variacdo das medidas de emissGes, com as

propriedades fisico-quimicas do solo, entre outros fatores.

2.6.2- Didxido de carbono (COy)

Além de o didxido de carbono ser essencial a vida na terra, quanto maior for a
concentracdo de CO. na atmosfera, maior é o efeito de estufa, havendo assim um
aumento das temperaturas do planeta. Em termos praticos, o solo tem a capacidade de
reter carbono proveniente da atmosfera, quer seja através da fotossintese efetuada pelas
plantas, quer seja através da decomposicdo de residuos. Em contrapartida, este também
pode ser perdido através de fatores como a erosao, decomposicao da M.O do solo entre
outros (Nistor et al., 2017).

A emissdo deste gas para a atmosfera na viticultura estd também relacionada
com o diesel gasto em mobilizacdes de solo, aplicacdo de fertilizantes, tratamentos
fitossanitarios e podas. As mobiliza¢cBes no solo na vinha estdo relacionadas com o
controlo de infestantes na entrelinha. A mobilizagdo do solo leva a um aumento de
temperatura do mesmo, contribuindo também para a decomposicdo de materiais
organicos.

No caso do diesel/gasolina gasto pelos tratores, e para o calculo das emissdes
dos combustiveis, usam-se para o diesel os valores de (Carslisle et al., 2009):

1L diesel = 3.15 kgCO>
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1 L gasolina = 2.78 kgCO>

No entanto, a necessidade de fertilizantes e produtos fitofarmacéuticos depende
de varios fatores tais como a localiza¢do da vinha, as condic¢des climéticas e o historico
de doencas que podem influenciar o grau de ataque das pragas/doencas. Em termos de
fertilizantes, a aplicacdo destes serd sempre dependente do solo em que a vinha esta
inserida, de modo a ndo aplicar nutrientes e adquirir fatores de producdo que nao sejam
necessarios. De notar que cada sistema de mobilizagdo tem propensdo para emitir mais
ou menos dioxido de carbono. Ou seja, a partida, um sistema de mobilizacdo
convencional tera um maior impacto em termos de emisses de CO, que um sistema de
mobilizagdo reduzida. Em termos de rega, esta estd intimamente relacionada com as
caracteristicas climaticas da regido. A vinha é uma cultura ndo muito exigente em agua,
contudo a introducdo da mesma tem os seus beneficios na producdo. Quanto mais agua
for utilizada, maior sera o consumo de energia, que posteriormente leva a maiores

emissoes de didxido de carbono.

2.6.3- Metano (CHa)

O fluxo de metano estd relacionado com processos microbianos de
metanogenese e metanotrofismo, sendo estes afetados pelas condigdes ambientais do
solo (Dunfield et al., 1993). Metanogenese é um processo em que se produz metano
como um produto metabdlico em condicBes de hipoxia (pouco oxigénio). Apds a
revisdo de varios artigos, diversos autores chegaram a conclusdo de que as emissfes de
metano para a atmosfera em viticultura sdo baixas, sendo poucas vezes calculadas
devido ao facto de o valor ser baixo. Num caso de estudo no norte da China, Zhang et
al., (2021) chegaram a conclusdo de que as emissdes de metano para a atmosfera
estavam compreendidas entre -0,46 e 2,62 kg CHas/ha x ano, provando assim que o solo
tem também capacidade de reter metano.

A producdo de metano no solo requere pouco oxigénio. Em vinhas regadas,
juntado a este o fator da precipitacdo, quando o solo estd encharcado, o teor de adgua
limita a producdo de metano (Zhang et al., 2021). A presenca de N2O também limita a
oxidacdo do metano (Castro et al., 1994). O uso de herbicidas, inseticidas também reduz
a atividade de bactérias oxidantes de metano, levando a que o metano diminua no solo
(Bharati et al., 1999; Topp., 1993).
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2.7 - Agricultura e Viticultura bioldgica

A agricultura bioldgica ¢ um modo de producéo agricola baseado na preservagédo
do ambiente. O principal objetivo € contribuir para a melhoria da vida dos solos e da
qualidade da &gua, participando na preservacdo de um patrimoénio paisagistico e
genético para as geracdes vindouras (Cichosz., 2006).

De acordo com Moreira, (2013), a agricultura biologica assenta em 3 pilares
principais: o ecologico, o sustentdvel e o socialmente responsavel. Serd entdo da
responsabilidade de quem produz biologicamente respeitar 0s ecossistemas agrarios,
minimizar a poluicdo associada a praticas agricolas e garantir aos consumidores a
producdo de alimentos seguros, sem residuos de pesticidas, melhores para a saude
humana e ambiente, entre outros (Moreira., 2013). No entanto Moreira, (2013) indica
que a agricultura bioldgica implica, contudo, uma menor produtividade (...) levando a
maiores custos de producdo, producdo esta que por vezes é bastante longe do local de
consumo (milhares de km) sendo um contra senso para o lado ecoldgico a que se
propde.

A mudanc¢a nos sistemas de producdo é profunda, estabelecendo variedades
adaptadas as condigdes agroclimaticas locais, melhorando a fertilidade do solo e
promovendo a biodiversidade do sistema, de forma a potenciar os processos ecoldgicos
naturais benéficos (Neves., 2012).

A paisagem viticola e o sistema agricola sdo cuidados, com o uso de produtos
naturais pouco agressivos para 0 meio ambiente, promovendo a atividade bioldgica do
solo (...), procura-se a autossuficiéncia do ecossistema no ciclo da matéria organica,
utilizando técnicas como a adubacdo verde, cobertura vegetal e compostagem,
recorrendo essencialmente ao uso de podas, bagacos e estrume da propria exploracdo ou

de exploracOes extensivas vizinhas para melhorar a fertilidade do solo (Neves., 2012).

2.8- Compostagem

No contexto de viticultura orgénica, praticada pela empresa, fara sentido falar
também sobre compostagem dado que sera o composto um dos principais fatores
poluentes nestas vinhas, através da libertacdo de 6xido nitroso para a atmosfera.
Anualmente a inddstria do vinho usa grandes quantidades de fertilizantes quimicos e
matéria organica. Deste modo, a recuperagdo de residuos organicos da inddstria do

vinho para as vinhas pode ser apresentada como uma possibilidade sustentavel para
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gestdo de residuos (Burg, et al., 2014). O composto usado pela empresa em questéo é
feito a base de fermentacdo de pele das uvas, engacos, estrume e lascas de madeira. A
uva é um dos frutos mais cultivados do mundo, sendo entdo produzidas ao ano cerca de
60 milhdes de toneladas (OIV, 2011). A vitivinicultura € uma importante atividade
agricola que produz uma imensa quantidade de desperdicios organicos. Atualmente séo
procurados e testados métodos para respetivo posterior uso (Ferrer et al., 2001).

Os principais desperdicios sdo o bagaco de uva, 0s engacos, borras e lamas
desidratadas.

O bagaco de uva apresenta uma humidade de 50-70% (...), apresentando uma
estrutura granular e tem uma boa habilidade de succéo. O bagago de uva apresenta bom
teor em N-P-K-Ca (2.0-0.5-2.0-2.0) (Burg et al., 2014).

A pele da uva constitui cerca de 6 a 10% do bago, e antes da fermentacédo
contém cerca de 30% matéria seca (MS), 0,3 % azoto, 0,6% potassio e 0,1% de acido
fosférico (Kissler., 1978).

A composicdo quimica da semente da uva depende de cada variedade, variando
dos 0 aos 5%. Cerca de 70% da semente é MS, 1% azoto, 0,6% potassio e 0,5% acido
fosforico (Kissler., 1978).

O bagaco da uva contém 30 a 70% de agua. A percentagem de azoto varia entre
0s 0,6 a 1,3 %, o potéssio varia de 0,5 a 1,5% e o fésforo 0,25% (Kissler., 1978).

Compostagem é definido como um processo bioldgico de degradacdo de matéria
organica sob condicBes que permitam o desenvolvimento de temperaturas termofilicas,
resultando num produto estabilizado livre de micro-organismos patogénicos. A
degradacdo da MO depende das condi¢des ambientais como humidade ou niveis de
oxigénio (Pinto et al., 2023). Excesso de humidade restringe 0 movimento do oxigénio,
e condicbes anaerdbicas podem levar a descida da velocidade da compostagem. O
beneficio é que é evitado o uso de fertilizantes inorgéanicos, o carbono é retido no solo e

simultaneamente é mantido o conteddo de humus (Bertran et al., 2004).

2.9 - Normalized difference vegetation index (NDVI)

O NDVI (normalized difference vegetation index) é um dos indices de vegetacéo
mais usados mundialmente e a sua utilidade na monitorizacdo da vegetagéo global tem
sido demonstrada nas 2 ultimas décadas (Huete & Liu., 1994; Leprieur et al., 2000). O
NDVI esté relacionado com certas propriedades biométricas das plantas como da copa,
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da vegetacdo como indice de area foliar (LAI), condicdo da vegetacao e biomassa (Jiang

et al., 2006). Para calcular o valor indice usa-se a seguinte formula (Eq. 3.1):

IVP -V
IVP+V

Equacdo 2.1 - Férmula de calculo NDVI

NDVI =

Em que: IVP — refletancia da banda do infravermelho
V — refletancia da banda do vermelho

Este indice varia de -1 a 1. Valores préximos de 1 representam vegetacdo
vigorosa, valores proximos de O correspondem a rochas, solo nu e vegetacdo seca,

valores negativos correspondem a nuvens, dgua entre outros.
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3- Materiais e Métodos

3.1- Clima de Barolo

O clima de Barolo caracteriza-se por ser quente e temperado, onde até no més
mais seco existe precipitacdo. Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, o clima de
Barolo pode ser classificado como Cfa (Clima Subtropical hdmido). Estes dados
provém de uma normal climatoldgica dos anos 1991 a 2021. A temperatura media anual
situa-se nos 11,8°C e a precipitacdo média anual corresponde a 1127mm. Os dados

climaticos estao disponiveis na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dados climaticos de Barolo

Janeir Fevereir Marg Setembr O
177

Temperatur 1.6 2.6 7 11 1 15 4 20 1 22 7 22 3 12 7 2.2
a média

(°C)

Temperatur -2.1 -1.9 1.6 6 104 | 148 | 17.2 17.2 131 9.1 35 -1.3
a minima

GO

Temperatur 6.1 7.7 124 | 159 | 20.2 | 25.1 | 279 27.4 22.5 16.5 105 6.6
a maxima

- (O

precipitacéo 73 76 87 122 | 109 83 55 66 106 123 146 81
(mm)

Humidade [JEE 74 69 | 70 | 69 | 67 | 60 | 61 66 76 80 79
()

Dias 5 5 6 9 9 8 6 7 7 8 8 6
chuvosos

(©)

Horas de 5.4 6.2 75 8.2 9.8 11.2 | 116 | 103 8.3 55 4.7 5.1
sol (h)

Fonte: climate.org

3.2- Local de estudo

O local de estudo incide-se em Barolo, Piemonte, Italia(4°36°48"'N;7°55’18”’E).

A empresa G.D. Vajra possui cerca de 140 hectares de vinha sendo todos eles tratados

de forma bioldgica. Para efetuar o estudo pretendido foram delimitadas, em ficheiro

Keyhole Markup Language (KML) no google Earth varias parcelas pertencentes a
empresa G.D. Vajra.

Apos se ter procedido ao mapeamento das parcelas foram obtidos dados

relativos a campanha do ano passado, sendo esses dados:
. Area das parcelas (ha)

. Producdo das parcelas (kg)
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. Ph do solo, quando disponivel
. Tipo de combustivel e consumos por hectare

. Tipo de fertilizante (composto), quantidade de composto aplicado e % da
composicao quimica em Azoto-Fosforo-Potassio (NPK) do composto em questéo.
No presente estudo, as parcelas estdo dividas por 6 zonas, sendo seguidamente

demonstrada a sua disperséo espacial (Fig. 3.1):
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31 5% [ Toarold
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povello] |
' | | montedalba
. -
farigiano [ ]
b . 0 075 15 3 45 6
’z%’ ‘5: T e i lometers

Figura 3.1 - Localizacdo espacial das parcelas

De forma a ilustrar as caracteristicas geograficas da regido onde se inserem as
zonas de gestdo da empresa, elaboraram-se mapas de declive, altitude e orientacdo das
encostas (OE) (Fig. 3.2 a 3.4) para cada uma das zonas, através de um modelo digital do
terreno (MDT). Irdo ser mostrados 0s mapas para uma zona (Vergne), ficando os
restantes mapas disponiveis em anexo. A elaboragdo destes mapas foi possivel através
de um ficheiro de nome DTM10, descarregado do site Geoportale Piemonte. Para

elaboracdo dos mapas usou-se a parte do ficheiro correspondente a zona sud_est.
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Orientacao das Encostas - Vergne
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Figura 3.4 - Orientagdo das encostas (Vergne)

Na globalidade da empresa, as altitudes situam-se entre os 267 e 501 metros, 0s
declives entre 0 e 70 %. Em termos da OE, é importante realcar que as encostas a sul
serdo a partida mais limitantes a producdo de uva dado que estdo mais expostas a luz
solar (mais horas de calor) logo transpiram mais, perdem mais agua. A partida, através

de detecdo remota, o indice NDVI serd também menor.

3.3- Recolha de dados

Relativamente a recolha de dados, recolheram-se dados relativos ao ano de 2022.
Procurou-se entdo informacdo relativa as areas de parcelas e respetiva produtividade.
Apos esta revisdo foi-me indicado que relativamente a gasoleo, ter-se-iam gasto entre
120 e 150 L por hectare. A tabela apresentada em seguida serve para demonstrar apenas
a ordem com que os dados foram recolhidos. Os valores respetivos das areas e das
produtividades foram dados pela empresa (Tabela 3.2). Os valores com asterisco
significam que a produtividade das parcelas foi tida em conta como apenas se tratasse
de 1 parcela, dado que a estas 2 parcelas esta associado um conjunto de parcelas onde a

produtividade das mesmas é tida em conta numa so.
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Tabela 3.2 - Tabelas de recolha de dados, em Monte D'alba

Parcelas ‘ Area Produtividade
Nome das parcelas hectares kg/ha
MON_BA_RIVERA 2019 0,94 *6080
MON_DO PROTTO 1,16 6480
MON_BA PROTTO 2018 1,63 18560
MON_DO FILARI LUNGHI 0,32 *6080
MON_BATARICCO 0,67 0

Devido a situacao referida anteriormente, e dado que a estimativa de gasoleo
gasto por hectare variava entre os 120 e 150L, atribuiram-se valores exatos a cada
conjunto de parcelas. O parque de maquinas situa-se na zona de parcelas Vergne,
estando a zona de Barolo bastante proximo, dai os valores serem idénticos. Os valores

(em L) foram os seguintes (Tab. 3.3):

Tabela 3.3 — Litros de gasoleo gastos por hectare, por ZG

Parcelas Litros por hectare (L/ha)
Barolo 120
Dogliani 150
Monte D'alba 130
Novello 125
Vergne 120
Farigliano 150

De notar que nem todas as parcelas das zonas selecionadas para estudo estdo a
ser tidas em conta. Quando se fez o levantamento dos dados, foi-me indicado que nédo
seria possivel calcular as emissdes para todas as parcelas dado que em certos casos, no
ano anterior (2022) houve problemas com granizo, fazendo com que ndo houvesse
producéo, ndo tendo tido essas parcelas em conta. Para efetuar os calculos das emissdes
de CO2 eqg., usaram-se valores de diesel consoante as distancias (Tab. 3.7). Posto isto

definiu-se qual o tipo combustivel que é usado pela empresa, sendo este o diesel.

3.4- Calculo de emiss@es dos gastos de diesel
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Para estas parcelas, inseridas na zona Barolo-Coste di Rose, (Tab. 3.4) usou-se
um valor médio de 120 L/ha dado a sua proximidade com o parque de maquinas. Para a
primeira tabela fez-se o seguinte calculo:
Litros gastos por parcela = area da parcela x valor de referéncia
O valor de referéncia indica o valor de combustivel gasto, em média, na parcela
em quest&o.
Apos resultados obtidos, aplica-se entdo a formula que permite calcular as

emissdes de didxido de carbono equivalente:
Emissdes CO2eq. = AXxB x C,
Em que:

A- Peso volimico do combustivel — 0,85g/cm?®
B- Fracdo de carbono do combustivel — 0,86
C- Massa volumica CO2/Massa volimica C — (44/12) = 3,666 (7)

Tabela 3.4 - Calculo de CO2eq dos gastos em diesel, no ano de 2022

Gastos e emissdes de combustivel — Barolo

) Kg Carbono
diesel L/parcela (120) . TonCO2eq/parcela
emitido/parcela
Bar_NE Preda 18 48,29 0,05
Bar_NE Coste di
Rose 194,4 521,53 0,52
Bar_NE Boschetti 126 338,03 0,34

3.5- Célculos para emissfes provenientes da aplicacdo de composto

Em termos de emissfes provenientes de fertilizantes, dado que se trata de vinha
produzida em modo de producdo bioldgica, a fertilizagdo e feita & base de produtos
organicos, sendo entdo a fertilizacdo feita & base de composto. A fertilizagdo nas vinhas
ocorre no més de junho/julno onde foi aplicado uma média de 600 a 1000
kgcomposto/ha. O composto usado pela empresa em questdo é composto por

fermentagdo de pele das uvas, engacos, estrume e lascas de madeira. Para efeitos de
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calculo foi usado o valor médio de 800 kg/ha de composto aplicado. Como a empresa
néo teria a possibilidade de realizar amostras a este composto, procurou-se entdo em
bibliografia uma composi¢do em N, P e K de composto, tendo entdo encontrado os
seguintes valores (Pinto et al., 2023): 0,38 mg/kg N (wood chips) + 22,8 g/kgN (grape
pomace). De forma a ilustrar esta informacéo elaborou-se a seguinte tabela (Tab. 3.5):

Tabela 3.5 - Dados colhidos relevantes ao célculo das emissdes ligadas a aplicacdo de composto
(2022)

Fertilizantes

Teor de N
Tipo (azoto) Quantidade aplicada | Modo de aplicacéo
23,18 g N/kg aplicado no solo e
. 800 kg/ha
Orgénico: composto composto enterrado

De notar que, tal como esta acima referido, para fertilizar a vinha aplica-se
composto, sendo este constituido por lascas de madeira, estrume, engacos de uva e
fermentacdo das peles da mesma. Tendo em conta 0 modo de aplica¢do, o composto é
primeiro espalhado sob o solo e posteriormente enterrado.

Os calculos foram efetuados da seguinte forma:

Primeiramente,

Kg de estrume por hectare =

23,18
Kg de estrume aplicado(média)xarea da parcela * (m)

Seguidamente, emissdes CO2eq. =AxXBx C

Em que:

A — Fator de conversdo do estrume — 0,008

B — Massa volimica CO./ Massa volimica N2O — 44/28 = 1,57
C — Potencial poluidor do Oxido nitroso — 265

As variaveis de calculo no &mbito das emissdes provenientes das aplicacGes de

composto séo adimensionais.
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4- Discussao e Resultados

Caracterizacdo dos dados recolhidos na empresa (Fig. 4.1):
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Figura 4.1 - Dados relativos a producdes e areas totais por ZG

Através da interpretacdo da figura apresentada percebe-se que existe uma relacdo
entre as areas totais de cada zona de parcelas e as producdes, na medida em que quanto
maior € a area, maior é a producdo da zona de parcelas. Contudo como € possivel
observar no 6° ponto do grafico, farigliano, a producdo estd abaixo do expectavel, em
funcdo da area. A elaboracdo de cartas de NDVI foi possivel com a ajuda das imagens
disponiveis na aplicacdo SmartAG, onde se descarregou uma imagem relativa ao indice
NDVI (Fig 4.10). Esta imagem possui uma legenda com classes relativas, ou seja,
valores a vermelho indicam baixo valor de NDVI enquanto que os valores a verde claro
indicam valores mais altos de NDVI. Esta imagem representa os valores de NDVI
medidos entre 1 de janeiro e 31 de dezembro de 2022, tratando-se assim de um relatério
histérico. A carta de NDVI esta associada uma resolucio espacial de 10 metros,
coincidindo esta com as imagens do Satélite Sentinel-2, da missdo Copernicus, satélite

do qual foram extraidas as imagens.
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Figura 4.2 - NDVI (relatorio historico para o0 ano de 2022)

Tendo em conta os aspetos relativos a viticultura heroica (declives), fez-se uma
reclassificacdo do mapa geral de declives para cada ZG, tendo, no entanto, todas as
zonas sido analisadas através de uma simbologia comum. A esta simbologia
correspondem 7 classes (Fig. 4.2).

Através da analise dos mapas das altitudes, verificou-se que em termos de
altitude ndo estamos numa zona de viticultura heroica, contudo 0 mesmo nédo se
verificou no declive. Dado esta concluséo elaborou-se uma carta booleana de declives,
em que as condigdes eram as seguintes: a primeira condi¢do engloba declives de 0 a
valores inferiores a 30 %, na segunda condicgdo estdo incluidos os valores de declive
igual ou superior a 30% (Fig. 4.12). Foi-me indicado que, por pessoas da empresa, a
producdo em farigliano teria sido afetada devido a fendmenos climéaticos, como neve e
geada. Estes fendmenos climaticos foram tdo severos que se perdeu a producdo toda de
algumas parcelas.
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Figura 4.4 - Carta de declives booleana (Farigliano)

Através da interpretacdo da figura anterior, observam-se os declives mais
acentuados da zona de gestdo na zona afetada pelas geadas e na zona mais a sul de
Farigliano. Para continuar a analise anterior criou-se outro mapa, booleano, que desta
vez reclassificou os valores de NDVI. O objetivo da elaboracdo deste novo mapa passa
por perceber se existe uma relacdo entre o declive e a producéo. Fez-se entdo uma
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reclassificacdo do NDVI em 2 classes: na primeira condicdo estavam atribuidas classes
relativas de NDVI entre 1 e valores inferiores a 3 e a segunda condi¢do estavam
atribuidas as classes relativas de NDVI de 3 a 5 (Fig. 4.5).

! Value

‘({ - NDVI (1 a valores < 3) J

Dt mm:m B gEpite, ad 9 & B vearcan ngy

Figura 4. 5 Carta booleanade NDVI (Farigliano)

Através da andlise da figura 4.23, & partida os declives altos existentes em
Farigliano ndo estdo associados a piores producdes, dado que nas zonas mais a sul o
NDVI manteve-se alto. Por fim usou-se uma ferramenta denominada de Map Algebra.
Através desta funcionalidade, elaborou-se um novo mapa, através da multiplicacdo dos
2 mapas anteriores. Ou seja, a operacdo de multiplicacdo, em algebra de mapas permite
a obtencdo de uma condic¢do “e”. Logo, o seguinte mapa foi elaborado na condi¢do em
que valores representados a verde satisfaziam a condigdo em que os valores de NDVI
variavam de 3 a 5 (classes relativas) e os valores de declive iguais ou superiores a 30%
(Fig. 4.6).
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O ultimo mapa mostra que mesmo em zonas declivosas (a sul da zona de gestdo)
existem zonas com valores de NDVI alto, logo o declive ndo pode ser usado como
unico fator para esta analise. As manchas a verde poderdo apresentar uma zona de
transicdo de solos que, seguindo a logica, poderdo ter uma maior capacidade de
armazenamento de agua/capacidade de campo. Tentou-se também perceber se as

encostas teriam alguma influéncia no valor do indice de vegetacéo (Fig. 4.7).
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Figura 47— Orientacdo das encostas (Farigliano)

Observou-se que, em farigliano, aliando aos resultados anteriores, as parcelas
gue tém encostas viradas a sul tém uma tendéncia para apresentar menores valores de
NDVI, o que poderd ser um fator limitante quando se verificar esta juncéo de fatores.
De salientar que fatores geograficos ndo sdo suficientes para aferir sobre a viabilidade
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da producdo de uva. Contudo, apds elaboracdo destes mapas viu-se que declives
acentuados em parcelas com maiores valores de altitude, o valor do NDVI costuma ser
menor. Para uma analise completa teriamos de ter mais informacéo relativa ao solo das

varias ZG.

Por fim, de forma a verificar se haveria correlagdo entre 0 NDVI e a producéo de
uva, por zona de gestdo (ZG), descarregou-se da SmartAg uma imagem relativa a 10 de
julho de 2022 para retirar, por ZG, o valor de NDVI médio. Para tal foi usada a
ferramenta de ArcMap “Extract by Mask”, para retirar os valores de NDVI por ZG. Por
cada zona foi elaborado automaticamente um histograma com os valores de maximo,

minimo, média e desvio padréo.

Posto isto elaborou-se entdo um grafico de dispersdo onde as varidveis eram a

producéo por ZG (kg/ha) e o NDVI médio, obtendo o seguinte resultado (Fig. 4.8):
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Figura 4.8 - Relagdo entre producéo (kg/ha) e valor de NDVI médio para todas as ZG

Através da analise deste grafico pode-se verificar a existéncia de 2
comportamentos semelhantes entre ZG, os quais serdo seguidamente demonstrados
graficamente. O primeiro grafico sera referente as ZG Barolo, Dogliani, Novello e
Vergne (Fig. 4.9).
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Figura 4.9 - Correlacdo entre NDVI e producdo (Dogliani, Barolo, Vergne, Novello) - 10 de
julho de 2022

Podemos assim verificar uma correlacdo alta entre os valores de produgéo e de
NDVI, na medida em que a maiores valores de NDVI estdo associadas producdes por
hectare mais elevadas. Serd expectavel entdo que zonas com pior producdo estejam
associadas classes relativas de NDVI mais baixas. Tal como era previsto, em
Farigliano, o valor de NDVI médio foi o mais baixo de todos os pontos no gréfico, por
apresentar a producdo por hectare mais baixa. Sera entdo interessante ver, no caso das
emissdes por tonelada de uva se os valores mais baixos de NDVI estdo associados a

emissdes mais altas.

4.1 — Resultados das emissGes por Zona de Gestdo e por tonelada de
uva

Na tabela representada abaixo encontram-se os resultados dos célculos relativos
as emissdes de CO2eq. relativo as vinhas em estudo, estando os resultados apresentados
tanto por hectare, como por tonelada de uva (Tab. 4.1). E necessario entender que, para
efeitos de emissdes de COzeq. proveniente do diesel, as operagdes culturais da poda e da
colheita ndo sdo tidas em conta dado que estas sdo efetuadas manualmente. Os célculos
foram feitos por parcela, contudo apenas serdo mostradas as somas por ZG. Os valores
sublinhados a amarelo dizem respeito ao somatorio das emissdes, quer por ZG quer por

tonelada de uva, de diesel e composto, estando o resultado do somatério na dltima linha.

31



Tabela 4.1 - Emissfes de CO2eq (ZG e ton. de uva)

Emissoes
(TonCO2eq/ZG)

Zonas de Gestdo diesel Ap. Composto diesel Ap. Composto
Barolo 0,91 1,96 0,186 0,402
Dogliani 3 572 0,184 0,317
Monte D'alba 1,74 3,47 0,165 0,329
Novello 11,54 13,19 0,478 0,71
Vergne 14 26,80 1,951 3,915
Farigliano 7,53 10,91 0,942 1,321
S dos‘z‘g'ores das | ag75 62,04 3,91 6,99
Q.total de CO2eq.
emitido(ton.) 100,8 10,9

Apds a realizacdo dos calculos relativos as emissdes de COzeq. por parcela e
zona de gestdo, tendo em conta que se usaram valores de referéncia para os célculos do
diesel, podem-se considerar os dados mostrados na tabela seguinte como os kg de
diéxido de carbono equivalente emitidos por hectare, dependendo da zona de gestdo no

caso do diesel. Os valores sdo os seguintes (Fig. 4.10):
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Figura 4.10 - emissfes por hectare, por zona de gestdo, no ambito de célculo das emissdes por
parcela dos gastos de diesel
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Através da analise dos dados relativos aos gastos e emissdes do diesel, podemos
concluir que neste estudo as emissdes serdo sempre mais altas consoante a distancia da
zona de gestdo ao parque de maquinas. Em termos da area das parcelas, 0 seu tamanho
ird apenas aumentar/diminuir as emissdes de CO2eq. no seu total dado que o fator que
realmente, neste estudo, esta a influenciar o valor das emissfes dos gastos em diesel € a
distancia das parcelas ao parque de maquinas. Por hectare, o valor das emissdes é
dependente e proporcional da distancia ao parque de maquinas.

Tal como referido anteriormente, as zonas de gestdo mais distantes ao parque de
maquinas sdo Dogliani e Farigliano. Sendo assim estas zonas de gestdo sdo as que tém
um maior peso quantitativo, por hectare.

Ao analisar as areas das parcelas (disponiveis em anexo), observa-se que a
grande maioria ndo tem uma area superior a lha, o que pode explicar as baixas
emissdes. Em apenas 11 das parcelas, as emissdes sdo superiores a 1 toneladaCO2eq./ha
relativamente ao diesel. Posto isto, e para tentar confirmar esta linha de pensamento fez-

se um gréfico para ilustrar as emissdes (Fig. 4.11).

2,00
1,80
1,60
1,40 e
® o

1,20 ol

1,00 o . o’

0,80 0.

0,60 _alis ®®
oo

0,40
0,20
0,00

0 1 2 3 4 5 6
area(ha) R2=0,9881

Emissdes (Ton.CO2eq)

Figura 4.11 — Emissdes de CO2eq. provenientes do gasto em diesel, em fungéo da area

Quanto maiores séo as parcelas, maiores serdo as emissdes de CO2eq., no que
toca ao diesel e por exemplo, aplicagbes de azoto, contudo este fator ja ndo se ira
verificar nas emissdes de CO.eq por tonelada de uva. A geometria das parcelas pode
potenciar as emissdes. No que toca a dimensdo das parcelas, quanto maiores forem,
mais voltas na cabeceira terdo de se fazer e mais gasoleo se gasta, havendo mais
libertacdo de GEE para a atmosfera. As voltas na cabeceira dependem tambem do fator
de forma das parcelas, ou seja, uma parcela mais larga potencia mais as emissoes

provenientes de diesel do que uma parcela curta.
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E necessario salientar que quando, por parte da empresa, me indicaram o0s
valores medios de 120 a 150 L/ha, estes ndo se referem teoricamente apenas a
distancias. Ou seja, estes valores de consumo de combustivel podem estar também
relacionados com parcelas em que os trabalhos sejam mais arduos de realizar, como por
exemplo questdes de declive, ou por questdes de menor tragdo das maquinas, que ira ser

causa de uma menor velocidade de trabalho, entre outros aspetos.

Na empresa em questdo, operacGes como a poda e a colheita sdo efetuadas
manualmente, ndo sendo assim contabilizadas. Se formos analisar as operacOes feitas
mecanicamente, podemos aferir que as emissdes do diesel estdo relacionadas com
tratamentos fitossanitarios, adubacbes e destrocamento de restos de poda. Podemos
aferir entdo que as emissdes que provém dos gastos em diesel ja sdo bastante reduzidas

por parte da empresa.

4.1.1- Reducéo nas emissdes de CO2 na vinha

Tal como foi referido anteriormente, as emissdes de CO2 na viticultura provém
principalmente das passagens de maquinas agricolas. Logo se 0 nosso objetivo passar
por reduzir a passagem de tratores, existem varias janelas de oportunidade para o
delineamento do nosso plano, sendo elas:

. Assegurar que aquando dos tratamentos fitossanitarios, usar produtos que
sejam 0s mais apropriados, nas dosagens corretas, aplicados na altura certa de modo que
a doenca/praga a tratar seja controlada numa passagem (Longbottom & Petrie, 2015). O
desenvolvimento de cultivares resistentes podera reduzir e/ou eliminar a necessidade de
aplicacdo de pesticidas (Ojeda et al, 2010).

. Uso de equipamento que trabalhe em mais que uma linha de forma a reduzir o
n° de passagens por parcela. O n° de passagem dos tratores sera também reduzido
aplicando técnicas de viticultura de precisdo. Isto permite o delineamento de operacdes
em zonas homogéneas de gestdo (ZHG), cada uma com caracteristicas semelhantes, de

forma que a gestdo seja mais eficiente (Bramley & Hamilton, 2004).

4.2- Resultados de emissoes relativas a aplicacdo de composto
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Tal como foi explicado anteriormente, o Oxido nitroso tem um potencial poluidor
muito superior ao dioxido de carbono logo espera-se que no total de emissdes, 0s
valores de TonCO2eq. emitidas pela aplicagcdo de composto sejam elevados (Fig. 4.12).
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Figura 4.12 - Emissdes de CO2eq. através da fertilizacdo

Existe uma razdo de proporcionalidade direta entre as emissbes e a area. Isto
acontece porque, novamente, foram usados valores intermédios (800kg), ao invés de
valores especificos por hectare. Logo, quanto for a é&rea das parcelas, e
consequentemente, das ZG, maiores vao ser as emissdes de CO.eq. das aplicacdes de

composto (azoto).

4.2.1- Reducéo das emissdes de CO2eq. das aplica¢bes de composto

As emissdes de N2O neste estudo sdo originarias da aplicagdo de fertilizantes
organicos, que sdo aplicados de forma a aumentar o teor de carbono organico e
suplementar o solo com nutrientes. Estes inputs de azoto contribuem para as emissdes
de N2O (Suddick et al, 2011).

Num estudo experimental, Garland et al, (2011) determinou que 7 a 10% do
azoto aplicado era perdido. Logo, a melhor altura para aplicacdo de azoto no solo sera
quando as raizes estdo em crescimento ativo, que em clima Mediterranico, ocorre antes
da floracéo e apos a colheita (Comas et al, 2010).

Outras oportunidades para mitigar as emisses de O0xido nitroso assentam nas
culturas de cobertura, pois 0 azoto aplicado podera ser consumido por estas mesmas,
evitando perdas de azoto (Longbottom & Petrie, 2015).

Para tentar reduzir as emissoes relativas a aplicacdo de composto, poder-se-ia
introduzir na empresa a tecnologia de Variable Rate Technology. Como foi referido

anteriormente, as aplicagcGes de composto costumam ser varidveis entre parcelas, entre
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600 a 1000 kg de composto por hectare.
Elaboraram-se entdo mapas VRT em que nas zonas com pior NDVI, zonas a
vermelho, seriam aplicados 600 kg por hectare e nas zonas mais a verde (NDVI mais

alto) seriam aplicados 1000kg de composto por hectare. Para este efeito, foi efetuada

uma reclassificacdo do NDVI para todas as parcelas e ZG, obtendo o seguinte mapa
(Fig. 4.13):

VRT- Novello
[ ]

composto aplicado
I sookgha
[ | 700kgma
| | sookgma
[ 1000kg/ha

\ ' : _ 0 '0,4750,35 0,7 1,05 1,4

L . — e Kilometers

Figura 4.13 — Mapa VRT (NoveII)

Para a elaboracdo deste mapa usou-se 0 mapa de NDVI histdrico. Procedeu-se a
reclassificacdo do mesmo, em quartis. Depois rasterizou-se 0 mesmo ficheiro de forma a
calcular, por pixel e por classe de NDVI a area de cada zona. Eliminaram-se os
poligonos com érea inferior a 1000m? pelo facto de ndo fazer sentido ter muitas zonas
de gestdo pequenas, o que dificultara o trabalho ao operador.

A aplicacdo das tecnologias VRT terd um impacto ndo s6 do ponto de vista
produtivo, mas também do ponto de vista ambiental. Ou seja, cada produtor podera
basear-se no tipo de aplicacdo de composto que achar mais pertinente, contudo no ponto
de vista desta dissertacdo, ponto de vista ambiental, ndo fard sentido colocar
quantidades de composto maiores em zonas com menor NDVI (zonas com menor vigor
vegetativo).

Alguns dos dados colhidos na empresa eram relativos ao pH do solo. Observa-se
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na tabela abaixo que os valores estdo todos na ordem de 8 a 9 de pH (Tab. 4.2):

Tabela 4.2 - Ph do solo

Parcelas pH do solo ZG
BAR_NE_COSTE DI ROSE 8,9 barolo
NAR_BA MURATA PINOT 8,04

BAR_NE LA VOLTA 8,18
BAR_NE BDV VIGI 8,16

NAR_ BA PASSAU ZIO VIGIOT 8,29 vergne
NAR_BA PASSAU ZIO FRANCO 8,34
BAR_NE FOSSATI VJ 8,25
BAR_NE BDV MASINO 8,13
FAR_DO BRICCO ROSSO 2022 8,3

FAR_DO BRICCO ROSSO 2021 8,15 farigliano
Através da imagem seguidamente apresentada constatamos

a

disponibilidade de azoto no solo comeca a diminuir por volta de valores de pH de 7

(Fig. 4.14). De acordo com os valores medidos de Ph na empresa, o valor de N ja é

provavelmente mais reduzido. Isto induz o conceito de potencial produtivo, ou seja,

para um dado solo, ndo valera a pena aplicar azoto em excesso pois essa aplicacao nao

se ird propriamente traduzir num aumento de producdo de uva. Apo6s a verificacdo da

variabilidade de producéo por parcela, faria sentido aplicar mais composto nas zonas

mais produtivas devido a um conceito que serd também explorado nesta dissertacdo, as

emissdes, neste caso, por tonelada de uva.

h Fe.Cu,MneZn

Lisponibilidade

K, Cae Mg

I A 1 1 M
50 60 65 7.0 8.0 pH em H.0
44 54 59 64 7.4 pH em CaCl,

Fonte:Nicodemo & Laura(2001)
Figura 4.14 - Disponibilidade de nutrientes e pH do solo

No que toca as emissdes por ZG podemos concluir que, em média, se emitem

941 kg de CO2eq. para a atmosfera.

4.3-Emiss0es por Tonelada de uva
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Para efetuar o célculo das emissdes de COzeq por tonelada de uva, procedeu-se
primeiro a soma entre as emissdes de CO2eq. do gasto em diesel e das aplicacdes de
composto. Posto isto, dividiu-se o resultado da soma das emissdes pela produgéo de uva
de cada parcela. Ao analisar a tabela das emissdes por tonelada de uva, surge a questao:
Como é que as 3 parcelas de Barolo tém apenas menos 600kg de COzeq. por tonelada
de uva do que as 18 parcelas de Novello? Para analisar estes dados elaboraram-se mapas
relativamente a estas emissfes (Fig. 4.15 e 4.16). Para efeitos de calculo os dados das
emissdes por tonelada foram convertidos a quilogramas, para facilitar a interpretacédo

dos dados.

Novello
kgCO2/kguva
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Figura 4.15 - KgCO,eq/Kg uva (Novello)
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Figura 4.16 - KgCO2/kg uva (Barolo)

Iremos analisar agora também as tabelas de dados relativas a estas 2 zonas de

gestdo:

Tabela 4.3 — Célculo de emissdes por kilo de uva (Novello)

emissoes (co2eq/ton uva) - Novello

srea (ha) Prod. Ton diesel e kgco2/ton uva (diesel +
composto)
0,07 0,4 63 122 185
1,73 16,4 38 73 111
2,15 * * * *
0,42 * * ¥ "
0,28 * * * *
0,06 * * ¥ "
2,91* 49,2 11 41 52
0,65 8,1 29 56 85
4,81 0 0 0 0
0,91 4,3 77 147 224
5,18 333 56 108 164
0,44 4 40 76 116
1,03 * * * *
3,35 * * * *
0,4 * * * *
4,78% 43 40 77 117
0,94 8 43 82 124
0,86 9,4 33 64 97
0,51 3,9 47 91 133
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Tabela 4.4 — Célculo de emiss@es por kilo de uva (Barolo)

emissdes (co2eq/ton uva)

. . kgco2 iesel +
area (ha) = Prod.Ton diesel composto 62500 (02 (LTS

composto)
0,15 1,14 42 91 133
1,62 9,082 57 124 181
1,05 3,9 87 187 274

Na tabela 4.12, os valores que aparecem com 0 asterisco, sao tidos em conta na
linha seguinte, onde o asterisco se encontra junto do valor da area. Tal como foi descrito
nos materiais e métodos, houve casos em que se juntou a producdo de varias parcelas,
onde se teve em conta apenas o somatério final do conjunto de parcelas. Comparando 0s
mapas das emissdes de CO.eq/kg uva observa-se a primeira vista que em Barolo, as
emissdes por parcela sdo substancialmente maiores. Fazendo o célculo da média das

emissdes por tonelada de uva para os 2 conjuntos de parcelas:

. Barolo — 196 kgCOzeq./parcela

. Novello — 115,6 kgCOzeq./parcela

Tal como a férmula de célculo indica, as emissdes de cada parcela divide-se o
valor da producdo. A primeira conclusdo que podemos tirar € que, por unidade de gestao
(parcela), a zona de Novello é mais produtiva que Barolo. Constatando que a cada linha
da tabela corresponde 1 parcela, comparando a segunda linha de ambas as tabelas, para
areas semelhantes temos 2 valores de produgdo completamente diferentes, o que explica
esta diferenca de valores de emissdes. Logo sera importante para produtores de vinho
terem uma boa relacdo entre a producéo de uva por unidade de gestdo e sua respetiva
area, de modo a que as emissGes sejam 0 mais baixas possivel. Caso fosse 0 meu
objetivo tornar as parcelas em barolo mais resilientes, faria um mapa VRT do seguinte
modo (Fig. 4.17):
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VRT - Barolo
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Composto aplicado
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Figura 4.17 - VRT (Barolo)

E necessario salientar que a carta VRT foi elaborada com base no mapa de
NDVI histérico para 0 ano de 2022. No mapa anteriormente apresentado seria aplicado
composto maioritariamente em 2 classes: de 800 e 1000 kg de composto/ha. Realizando
agora o célculo, se aplicassemos 800 kg de composto numa parcela de 1 hectare, seriam
emitidos 618 kg de COzeq. para a atmosfera, devido ao GWP do 6xido nitroso. Caso
aplicassemos 1000kg de composto numa parcela de 1 hectare seriam emitidos cerca de
772 kg de CO2eq. Mesmo que as emissdes de Oxido nitroso aumentassem neste caso,
com base na atividade fotossintética medida pelo NDVI, iria haver um aumento da
producdo dado que as zonas de gestdo da carta VRT apresentam valores de refletancia
suficientemente altos que justifiguem este aumento de produgéo.

Neste caso de estudo a aplicacdo VRT servia para aumentar a relacdo entre a
producdo e as emissdes, ndo sO a vertente producdo. Como é sabido, caso 0 nosso
objetivo fosse aumentar a producédo, fariamos uma aplicacdo de potassio, no caso da
vinha. Remetendo ao artigo onde se encontrou o valor de N do composto, os valores de
potassio (K) eram na ordem dos 24,5 g/kg composto.

De acordo com os calculos efetuados neste estudo, por cada 800 kg de composto
aplicado, seriam aplicados 19,6 kg de K. Ao elaborar um mapa VRT como o mapa
acima representado, usando as classes legendadas no mapa, caso tivesse numa zona
onde se aplicariam 1000 kg de composto, seriam aplicados cerca de 24,5 kg de K e
numa zona de 600 kg/ha, seriam aplicados 14,7 kg de K.

O que estamos a tentar salientar neste estudo € que por exemplo, a uma

aplicacdo de potéssio para aumentar a producdo da vinha, de um produto sintéetico, as
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emissdes de COzeq. que Ihe estdo associadas sdo as emissdes provenientes dos gastos de
diesel para realizar essa aplicagdo. No entanto, como estamos a falar de agricultura
bioldgica e aplicagdo de composto, para realizar uma fertilizacgdo em potassio
estariamos a emitir CO2eq. dos gastos em diesel do trator e do proprio composto,
através da volatilizacdo do azoto.

Por fim, através da anélise da figura seguinte podemos observar que as emissoes

por tonelada se situam, na maioria, entre os 100 e 200 kg de CO2eq (Fig. 4.18).
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Figura 4.18 - Emissdes, por parcela, de CO2eq por quilo de uva

4.4 — Relagao entre produtividade (€/parcela) e emissdes por kg de uva

Nesta parte da dissertacdo serd efetuada uma analise, por tabelas e mapas dos
valores das emissdes por tonelada de uva e do seu valor econémico. Ou seja, iremos
tentar compreender qual a produtividade, por parcela (€/parcela), que a empresa obteve
neste ano de 2022 por cada kg de CO.eq. emitido para a atmosfera. Para tal iremos
comecar a analisar a zona de gestdo de Dogliani. Analisado a tabela apresentada (Tab
4.5), podemos concluir os seguintes aspetos: A segunda parcela apresentada na tabela,
que tem maior area e producdo total € a mais ecoldgica também para esta unidade de
medicdo. A primeira e terceira parcelas, além de areas distintas, ttm uma funcdo de

producgédo semelhante, dado que os valores de CO2eq. por tonelada de uva sdo bastante

semelhantes.
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Tabela 4.5 — Calculo de emissdes de kgCO2eqg/kg.uva (Dogliani)

Emissdes EmissGes kgco2/ton uva

EICENGE)) Prod (Ton. uva)
diesel composto total
2,93 17,2 69 118 187
3,61 29,6 49 85 134
0,91 5,525 66 114 181

Verificou-se que o preco pago pela uva que produz os vinhos Barolo (nebbiolo)
era 742 €/tonelada (2016) (ISMEA, Institute of Service for the Agricultural and Food
Market). Dada essa informacdo, multiplicou-se o valor da producéo de cada parcela pelo
preco referido. ApoOs esse calculo rasterizou-se essa informacdo, obtendo o seguinte
resultado, em (€/ (kgCO2eq/kg uva)) (Fig.4.19):

Dogliani

euros/kgco2

[ 107.6-1289 |
[ ]120-1504 |8
[ ]1505-161,2
[ 161,3-214,9
B 215-257.9
I 2sc - 2586
I 2587 -2 740
9" 05 0.1

- e —— s s i lQMeters - '
Dotra: BT ASCaY, AV e Res (JEDIke, 50 95 & B Uereiaa iy

Figura 4.19 - Relacdo entre a produtividade por parcela (€/parcela) e as emissdes por tonelada
de uva (€/ (kgCO2eq/kg uva)) (Dogliani)

Mostrando os resultados das 3 parcelas em concreto (Tab. 4.6):
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Tabela 4.6 — Relacao entre produtividade (€/parcela) e emissdes (€/ (kgCO2eq/kg uva))
(Dogliani)

(Eparcela/
(kgCO2eq/kg uva))

Dogliani
68
164
23

A tabela anteriormente apresentada (Tab. 4.6) permite saber qual é a
produtividade por parcela, em euros, até ser emitido um kg de COzeq para a atmosfera.
Esta analise econdmico/ambiental permite-nos saber quais as parcelas mais eficientes do
ponto de vista produtivo e ambiental. Dado que este é um agrupamento de parcelas mais
pequeno, iremos analisar o grupo de parcelas Vergne (Fig. 4.20). Quanto maior for o
valor da relagéo apresentada anteriormente, menor serd o impacto ambiental da parcela
ao nivel das emissBes e maiores serdo 0s ganhos monetéarios, logo quanto maior for este

valor, mais vantajoso sera para o produtor.

Vergne

euros/kgco2
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Figura 4.20 - Mapa demonstrativo da relacdo entre rendimento e emissées (Vergne)

E agora possivel observar, tal como foi referido no inicio da tese, a influéncia do
fator de forma das parcelas no valor das emissGes e do rendimento das mesmas. Neste
agrupamento de parcelas existe uma relagdo entre as parcelas mais pequenas e 0S
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rendimentos mais baixos por unidade de gestdo. Isso explica o facto pelo qual a zona de
Vergne apresenta 0s maiores valores de emissdes por tonelada de uva,
comparativamente as outras regides. Como sera possivel ver no gréfico seguinte (Fig.
4.21) (cada ponto representa 1 parcela) relativo a Vergne, aos maiores valores de
emissdes estdo interligados os menores rendimentos, demonstrado assim a influéncia do
fator de forma/geometria das parcelas nas emissdes. Esta andlise foi elaborada numa
perspetiva de “mercado de carbono”. Ou seja, para cada parcela existe um valor de
emissdes de CO2eq. por tonelada de uva e um valor de produtividade, em euros,
associada. Com esta analise pode-se fazer a distin¢cdo, no mapa, das zonas onde sera
preciso atuar com mais urgéncia de forma que o rendimento seja melhor em termos
quantitativos e qualitativos e que as emissGes reduzam. Se a producdo aumenta, as
emissdes por ton. de uva irdo reduzir, a produtividade, em euros aumenta também. Se
existe uma reducdo das emissdes entdo a empresa podera ser recompensada,

economicamente, pela reducéo dessas mesmas emissoes.
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Figura 4.21 - Relac&o entre os kg de CO»eq/Kg.uva e rendimentos por parcela (Vergne)

As emissdes por tonelada de uva sdo substancialmente mais baixas estando as
emissdes desta vez mais dependentes da producdo/produtividade de cada parcela. Pode-
se entdo desta forma relacionar as emissdes de diesel e azoto por tonelada de uva. Por
exemplo para uma mesma parcela, havera sempre emissGes provenientes do diesel
associadas a aplicacGes de composto neste caso. Aplicando tecnologias de Variable
Rate technology (VRT) néo se pouparia no diesel, pois o combustivel é gasto na mesma,
contudo baixar-se-iam as emissdes provenientes das aplicacfes de composto, que tem
um fator de poluicdo muito maior que o CO2, haveria um melhor balango entre a

producédo das parcelas, podendo ser assim possivel baixar as emissfes por tonelada de
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uva. Para o caso em que temos producdes mais altas estas tecnologias, aliadas a
amostragem de solos, poderiam ser uma mais-valia para aumentos de producdo e
diminuicdo de emissdes de GEE.

Sera agora demonstrado um mapa final, VRT (Fig. 4.22), com o0s pontos de
amostragem (Tab. 4.7) aconselhados e respetivas coordenadas, sob sistema de
coordenadas WGS 84, para retirar analise de folhas, dado que estamos a tratar de uma
cultura perene. No contexto de agricultura biolégica da empresa, se 0 nosso objetivo for
reduzir o Ph do solo para aumentar a disponibilidade do potassio, aplica-se M.O. A essa
aplicacdo estdo diretamente interligadas a reducdo do valor do pH do solo, através da
libertacdo acidos organicos e inorganicos que produzem ides H*. Teoricamente, e como
determinado anteriormente, numa aplicacdo de composto de solo, quanto maior for a
quantidade de composto aplicado, maior a aplicacdo de azoto, maiores as emissoes.
Contudo, ao mesmo tempo, mais composto, mais potassio disponivel para as plantas.
Dado que o composto € posteriormente enterrado no solo, serdo precisas 2 passagens de
maquinas para efetuar a adubagdo da vinha no seu todo.

VRT - Barolo

°

[ ]

Composto aplicado

I s00kg/ha

[ | ookgia 000501 02 03\ 04
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Figura 4.22 - VRT (Barolo)
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Tabela 4.7 — Coordenadas dos pontos de amostragem

Coordenadas (UTM)

n2 ponto X (m) Y (m)
1 7,4968 44,6114
2 7,94734 44,5082
3 7,94728 44,6073
4 7,9484 44,6094
5 7,94825 44,6099
6 7,94821 44,6105
7 7,9486 44,6112

4.5 - Viticultura e biodiversidade

No ambito dos servicos dos ecossistemas, foram usados dados de relatorios
elaborados entre a empresa e biélogos (Tab. 4.17). Apds leitura dos mesmos concluiu-se
0 seguinte:

. A conservacao e detecdo de espécies beneficia de um tipo de agricultura menos
intensivo. Num estudo efetuado entre 2019 e 2020 mediu-se 0 n° de espécies de fauna e
flora em talhdes onde se praticava agricultura biolégica e agricultura tradicional. A
principal diferenca derivou do facto de os produtos quimicos terem efeitos mais
nefastos para os insetos, havendo uma ligeira reducdo na fauna capturada nesse ensaio.
No que toca ao tipo e n° de plantas observadas a diferenca ndo foi significativa. A
agricultura tradicional, pelo uso de quimicos, afeta as parcelas vizinhas onde se pratique
agricultura bioldgica através da dispersdao de moléculas por exemplo de pesticidas pelo
vento.

. A conservacgdo da biodiversidade nas vinhas esta diretamente relacionada com
areas de refugio. Ou seja, areas de arvores existentes entre parcelas, onde os insetos
possam por 0s ovos, de modo a sobreviverem e reproduzirem ano apos ano. Nas areas
onde se efetuou este estudo (Fossati Alto e Basso e Coste delle Rose) as areas de refugio
apresentam uma biodiversidade mais complexa e dindmica com a presenca de sebes,
vegetacdao arbustiva favoravel & conservacao da biodiversidade. De acordo com Ghidotti
et al, 2021, o impacto da atividade agricola nos ecossistemas depende do uso do solo e
ndo do método de gestdo. Os ambientes mais naturais e bordas das vinhas contribuem
significativamente para a biodiversidade e variedade de habitats na paisagem agricola.

Realca-se assim a importancia dos mosaicos parcelares para a conservacao da
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biodiversidade, sendo também importante a questdo das monoculturas. Ou seja, se
falarmos em grandes areas, tal como Piemonte, onde a viticultura tem um grande peso
no que toca a producdo, as vinhas apenas atraem um x n° de insetos. Se tivermos uma
grande area, ex. 1000 ha onde s6 existe vinha, entdo o aparecimento de espécies vai ser
limitado.

De acordo com os autores do estudo, Ghidotti et al, (2021), as diferengas entre
Coste delle Rose e as restantes areas observadas deve-se sobretudo a caracteristicas

ecologicas particulares.

Nome appezzamento Numero di specie osservate
Fossati Alto Biologico 25
Fossati Alto Convenzionale 22
Fossati Alto Seminaturale 54
Fossati Basso Biologico 21
Fossati Basso Convenzionale 16
Fossati Basso Seminaturale 35
Costa delle Rose Biologico 39
Costa delle Rose Convenzionale 17
Costa delle Rose Seminaturale 27

Tabela 4.8 - N° de espécies observadas, por zona de estudo Fonte:G.D.
VAJRA(2020)

4.6 - Comparacéo entre Barolo e o Alentejo (GWP)

O ultimo passo desta tese passara por determinar as diferencas, no que toca as
emissdes de CO2eq. por ton. de uva entre a zona deste estudo e o Alentejo, no geral.
Para tal comparacdo iremos comparar os valores das emissdes como GWP, sendo este
medido por ton. CO2/ton.produto.

De acordo com dados da AGROGARANTE, considera-se a produtividade
média das vinhas do Alentejo 6.499kg/ha. Em termos de CO.eq. emitido por hectare,
para regimes de producdo mais intensivo consideram-se as emissdes na ordem das 1
ton.CO2eq/ha, sendo este valor mais baixo, cerca de 0,5 ton.COzeq/ha para regimes
menos intensivos. Dado que estamos a usar um valor de produtividade médio para 0s
calculos, este valor engloba todos os valores de produtividade, dos regimes mais e
menos intensivos. Logo para efeitos de calculo usou-se 0 mesmo valor de produtividade
para diferentes emissdes por hectare. Posto a obtencdo desta informacdo selecionaram-

se parcelas com uma area de aproximadamente 1 hectare, sendo as parcelas as
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seguintes:

Tabela 4.9 - Parcelas de vinha da empresa

Nome das parcelas hectares (ha) kg/ha kgCO2eq/kguva
BAR_NE_BOSCHETTI 1,05 3900 274
BAR-NE BDV CIABOT 1,14 9500 122

Para os dados referentes ao Alentejo, obtiveram-se os seguintes resultados:
GWP Regimes mais intensivos — 1000/6499 = 153 kgCO.eqg/kg uva
GWP Regimes menos intensivos — 500/6499 = 76,9 kgCO.eqg/kg uva

Atraveés da andlise dos resultados obtidos ao longo do estudo verifica-se que, as
emissdes por kilo de uva na empresa situam-se, em termos de média, na ordem dos 147,
91 kgCO-eq/kguva, valor este que é bastante semelhante aos valores de produgéo de uva
no sistema mais intensivo. Atraves da elaboracdo de mapas de declive (Fig 4.23) e
altitude, para a zona de Evora, observa-se que os declives sdo bastante inferiores e as
altitudes ndo sdo muito maiores. Um dos fatores que pode ajudar a explicar este
fendmeno € a tipologia da producdo. A producdo de uva pode ser distinguida entre
producdo de quantidade e producdo de qualidade. Foi possivel observar nesta tese que
as produtividades, por zona em Barolo, foram sendo algo diferentes e houve zonas em
que as baixas produtividades estavam relacionadas a emissdes mais altas de CO.eq.
Dado que a colheita é efetuada manualmente, nas vinhas da empresa, e que 0s cachos
sdo escolhidos um a um de forma a haver um controlo de qualidade maior, para a
empresa € mais importante produzir uvas com mais qualidade, mesmo que isso
signifiqgue menores produgdes por hectare, de forma a obter vinhos que sejam mais
valorizados no mercado. Por exemplo, a gama comercial de vinhos Barolo da empresa
custa 60€/garrafa, o que pode ajudar a explicar a necessidade de obter uvas com alta

qualidade.

Pode-se assim concluir também que, neste cenario de comparagdo entre o
Alentejo e Barolo, um dos fatores que ajuda a explicar as emissbes de CO.eq para a
atmosfera é o tipo de producdo. O facto de o Alentejo ter uma geografia mais plana,

também ajuda a mitigar as emissdes, sobretudo de diesel, devido a condi¢bes mais
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faceis de realizar as operacdes culturais. Para efeitos de comparacdo, efetuou-se um
mapa de Declives referente ao concelho de Evora. Para a realizagio deste mapa usou-se
o ficheiro mdt_30m_Pt _etrs89.

Evora - Declive
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Figura 4.23 - Declive (Evora)

Comparando os valores de GWP finais, observa-se que, no caso da vinha o
modo de producdo biolégico favorece um GWP mais baixo num regime menos
intensivo. Tal como comecou a ser descrito na revisdo bibliografica, num estudo
realizado por Gierling & Blake (2021), as emissdes de CO.eq./ha eram mais baixas em
zonas mais declivosas, pelo facto de as operacgdes culturais serem feitas @ mdo. Como se
pode ver no decorrer da dissertacdo, na empresa, pelo facto de realizar a poda e colheita
manualmente, as emissdes de GEE sdo a partida mais baixas. Contudo, as baixas
producdes, associadas a uma producdo de qualidade, e o fator de forma das parcelas
potenciam as emissdes de CO-eq. dado que a menores produgdes estdo associadas mais
emissdes de CO.eq./kg uva.

Seria importante entdo que a regimes de producdo mais sustentaveis, ou pela
tipologia de producdo ou pela reducdo de passagens com maquinas, estivessem
associados precos de matéria-prima com um superior valor acrescentado que

justificassem a conversdao de regime de producdo para o geral dos produtores,
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aumentando assim a pegada ecoldgica do setor viticola, para melhor.
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5 — Conclusao

O objetivo desta dissertacdo passava por realizar a pegada carbdnica, ou seja,
fazer a separacdo das emissfes consoante as operacdes culturais para o presente ano de
2023. Contudo apds varios pedidos para obter dados fulcrais tais como o calendério de
operacdes culturais, as potencias nominais a que os tratores trabalhavam para calcular
os litros de gaséleo nunca se obteve resposta, 0 que dificultou em quase na totalidade o
objetivo a atingir. Contudo, tentando trabalhar com o que me foi disponibilizado, e com
a ajuda do meu orientador da dissertacdo, conseguimos obter, em toneladas de dioxido
de carbono equivalente, as emissdes de GEE relativas aos gastos de diesel e aplica¢des
de composto do ano de 2022.

De acordo com Migliavacca et al., (2020), existem 3 fatores que determinam o

comportamento dos ecossistemas:

. A capacidade maxima das plantas para converter CO2 da atmosfera através da

fotossintese é determinada pela estrutura da vegetacao;

. A eficiéncia do uso da agua pelas plantas é determinada pela altura da

vegetacao e clima;

. A eficiéncia das plantas de converterem o CO2 em biomassa é determinado

pela estrutura da vegetacao.

De acordo com os topicos apresentados anteriormente, pode-se aferir que a um
ecossistema agrario, havera sempre mais emissdes de GEE que sequestro de carbono.
Grande parte das culturas agricolas tm uma estrutura pequena e um ciclo anual, que
interrompe a realizacdo da fotossintese. Se ndo ha fotossintese, ndo ha producdo de
biomassa, ndo havendo carbono armazenado nos tecidos das plantas.

Neste @mbito pode-se voltar a referir a importancia dos mosaicos parcelares na
agricultura e na relacdo agricultura/floresta. Ou seja, € de extrema importancia haver
numa zona agricola, zonas de reflgio/zonas florestais. Além de serem abrigo para fauna
e flora como determinado anteriormente, estas zonas fazem também sequestro de CO2 o
que ajudara a colmatar as emissoes.

Em Portugal comega-se a ouvir falar bastante do mercado voluntario de

52



Carbono. Dado o exemplo da empresa onde se realizou o estudo, dado que se emitiram
101 tonCOqeq para a atmosfera, a empresa teria creditacdo negativa, dado que este
mercado funciona por créditos, onde cada crédito corresponde a 1 tonCOzeq. Contudo, e
pelo que foi abordado neste estudo, o cenario desta empresa € 0 seguinte: Por aplicacao
de composto, estamos a aumentar o Ph do solo, pela aplicacdo de compostos organicos
no solo, e estamos a nutrir a vinha, pela aplicacdo de azoto e potassio para as plantas.
Ora, esta é uma perspetiva no longo prazo que ajudaré a reduzir as emissdes de GEE.
Em primeiro lugar porque se estamos a reduzir o Ph do solo, mesmo que seja de forma
mais lenta, estamos a aumentar a eficiéncia do uso de fatores de producdo e a0 mesmo
tempo estamos a adubar a vinha, para que possa usar menos nutrientes minerais para
obter melhores produgdes.

Como foi descrito no capitulo da discussdao dos dados, um dos fatores que
potencia as emissdes por tonelada de uva € a producéo unitaria das parcelas. Reparou-se
que a baixas emissdes estavam relacionadas emissdes mais altas de CO2eq. Ao estarmos
a aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo e aumentar a produgéo, estas
emissdes seriam mais baixas e teriamos uma melhor relacdo entre a producdo e as
emissdes. Foi apresentada também uma relacao entre as emissdes por tonelada de uva e
0 preco da uva. Pode-se constatar que esta relagdo é mais alta quanto mais baixas forem
as emissdes por tonelada de uva. Desta forma podemos dizer aos proprietarios que
quanto mais uva produzirem, menos COzeq serd libertado por unidade de produgéo para
a atmosfera e o rendimento sera maior. Este € um topico que deveria ser mais estudado
dado que uma problemética associado a agricultura mais ecoldgica é a perda de
rendimento.

Determinou-se que, por exemplo, poderia ser aplicado o método desta tese para
uma regido viticola. Através de MDTSs, percebia-se quais as limitacdes geograficas
associadas a producdo de uva, fazia-se amostragem de solo e folhas para perceber qual a
relacdo do fluxo de nutrientes entre a raiz e as folhas. Acabada a colheita, faziam-se
mapas com os valores das produgdes e emissdes para detetar a variabilidade e, por fim,

agia-se de modo a emitir menos COs,.
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Aiéndice A — Dados das iarcelas de Barolo-Coste di Rose

Parcelas area

Produtividade

pH

Nome das parcelas hectares (ha)

kg/ha

<7 or>7(solo)

BAR_NE_PREDA 0,15 1140
BAR_NE_COSTE DI ROSE 1,62 9082 8,9
BAR_NE_BOSCHETTI 1,05 3900

Aiéndice B - Dados das iarcelas de Doiliani

DOG_DO ROLFO 2,93 17200
DOG_DO MNZO 3,61 29600
DOG_CH MANZO 0,91 5525

Aiéndice C- Dados das iarcelas de Monte D alba

MON_BA_RIVERA 2019 0,94

MON_DO PROTTO 1,16 6480
MON_BA PROTTO 2018 1,63 18560
MON_DO FILARI LUNGHI +

MON_BA_RIVERA 2019 1,26 6080

Aiéndice D - Dados das iarcelas de Novello

NOV_NE PIRA 2020 0,07 400
NOV_BA FARMACIA 1,73 16400
NOV_MIX_BIANCHI ACQUEDOTTO 2,15

NOV_NE ACQUEDOTTO 2018 0,42

NOV_NA CIMITERO 2018 0,28

NOV_NA CAPELLA 2018 0,06

NOV_MIX_BIANCHI ACQUEDOTTO

+NOV_NE ACQUEDOTTO 2018 + NOV_NA

CIMITERO 2018 + NOV_NA CAPELLA 2018 2,91 94200
NOV_NE ROTONDA 0,65 8100
NOV_NE RAVERA 4,81
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NOV_NE_RAVERA VV 0,91 4300

NOV_NE_RAVERA VG 0,37
NOV_NE RAVERA + NOV_NE_RAVERA VG 5,18 3300
NOV_ME MERLI 0,44 4000
NOV_DO DIETRO CASCINA RAVERA 1,03
NOV_DO MERLI 3,35
NOV_DO RAVERA SOTTO MERRIOLO 0,4

NOV_DO DIETRO CASCINA RAVERA
+NOV_DO MERLI + NOV_DO RAVERA

SOTTO MERRIOLO 4,78 43000
NOV-NE CERVIANO-MERLI 0,94 8000
NOV_FR TARDITI 0,86 9400
NOV_NE BARICALINO 2018 0,51 3900

Apéndice e — dados das parcelas Vergne

NAR_BA MURATA PINOT 0,89 18000 8,04
NAR_BA MURATA SOTTO STRADA 1,24 10000

NAR_BA MURATA PONCIBUE 1,8 8900

NAR_BA BERGERA 0,7 5700

NAR_FR BERGERA 0,74 6100

NAR_NE BERGERA 0,42 3200

NAR_DO SOTTO CIMITERO

BIANCO 0,35

NAR_DO SOTTO CIMITERO 1

PONGIBUE 0,28

NAR_DO SOTTO CIMITERO
BIANCO + NAR_DO SOTTO

CIMITERO 1 PONGIBUE 0,63 4000
BAR_BALAPOMINA 0,34 3000
BAR_NE LA VOLTA 4,77 38000 8,18
BAR_AR GHERCINA 0,93 7900
BAR_NE GIGI 0,48 4000
BAR_BA DC 0,17 1500
BAR-NE BDV CIABOT 1,14 9500
BAR_NE BDV DC SOPRA GIGI 1,42 11200
BAR_SB RITTANE 0,95 9600
BAR_FR CANTINA 0,71 4800
BAR_NE BDV MICHELANGELO 0,47 3000
BAR_ NE BDV GESSO 1,98

BAR_NE BDV GESSO2 0,13

BAR_ NE BDV GESSO + BAR_NE

BDV GESSO2 2,11 15000
BAR_NE BDV RICU 0,49 3000

BAR_BA BDV ROBERTO 0,18 1800




BAR_NE BDV ROBERTO 0,2 1500

BAR_NE BDV PINOT 0,27 2000

BAR_NE BDV ANNATERESA 0,57 4500

BAR_NE BDV VIGI 0,67 6600 8,16
BAR_NE BDV FINO 0,3 3000

BAR_NE MDV MURETTO 0,56 2500

NAR_BA BERGEISA 0,33 5700

NAR_ DO PASCOLO BASSO 0,32 5100

BAR_DO PASCOLO ALTO 0,32 5100

NAR_ DO PASCOLO BASSO +

BAR_DO PASCOLO ALTO 0,64 5100

NAR_ BA PASSAU 710 VIGIOT 0,87 5000 8,29
NAR_DO VIGI 0,29 2800

NAR_BA PASSAU ZIO FRANCO 0,79 6000 8,34
NAR_DO COSTE VERGNE 2,01 10000

BAR_RR FOSSSATI 0,64 2450

BAR_DO FOSSATI 1,86 12000

BAR_BA FOSSATI 0,72 5400

BAR_NE FOSSATI DC 1,14 8000

BAR_NE FOSSATI VI 0,57 4000 8,25
BAR_NE FOSSATI PC 0,56 5000

LAM_PN BRICCO 1,15 6200

LAM_DO BRICCO 0,43 12000

BAR_BA SANPIETRO 0,37 1700

BAR_NE MARIANGELA 0,16 1300

BAR_NE BDV DC 1,72 12700

BAR_NE BDV MASINO 0,25 8,13
BAR_NE BDV GIGI 0,34

BAR_NE BDV MASINO + BAR_NE

BDV GIGI 0,59 4800

Apéndice F — dados das parcelas Farigliano

FAR_DO BLUROT 0,73 3100
FAR_DO BALLAURI 2,08 20000
FAR_DO CURSALET OCELLI 1,83 14000
FAR_DO MILANO GENE 0,38 3000
FAR_CT PINA 0,26 2400
FAR_CS_GARINO 0,66 3300
FAR_DO BRICCO ROSSO 2022 3,16 08,30/8.70
FAR_DO BRICCO ROSSO 2020 2,38

FAR_DO BRICCO ROSSO BASSO

2019 0,33

FAR_DO BRICCO ROSSO 2019 0,28




FAR_DO BRICCO ROSSO

2020+FAR_DO BRICCO ROSSO

BASSO 2019+FAR_DO BRICCO

ROSSO 2019 2,99 6800

FAR_DO BRICCO ROSSO 2021 0,22 0 8,15
FAR_SL_CASABIANCA 2021 0,3 6300

FAR_DO PIERVITO 0,48 2000

FAR_SL MONTERUSTICO 2018 0,24 1200

FAR_DO MILANO 0,67 5000
FAR_SL_CASABIANCA 2021 0,3 6300

FAR_DO PIERVITO 0,48 2000

FAR_CH MONTERUSTICO 0,56 8,50/8.60
FAR_SL MONTERUSTICO 2018 0,24 1200

FAR_DO MILANO 0,67 5000

Aiéndice G — Dados das Earcelas de Barolo-Coste di Rose iDieseIi

Tipo

Quantidade

Gas, diesel, etc

L/ha (120 a 150
L/Ha media)

Kg Carbono emitido

Ton CO2eq

BAR_NE_PREDA 18 47,37 0,05
BAR_NE_COSTE DI ROSE 194,4 521,53 0,52
BAR_NE_BOSCHETTI 126 338,03 0,34

Apéndice H — Dados das parcelas de Dogliani (Diesel

DOG_DO
ROLFO 439,5 1179,08 1,18
DOG_DO
MNZO 541,5 1452,72 1,45
DOG_CH
MANZO 136,5 366,20 0,37

Apéndice | — Dados das parcelas de Novello (Diesel)
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NOV_NE PIRA 2020

9,45

25,35

0,03

NOV_BA
FARMACIA

233,55

626,56

0,63

NOV_MIX_BIANCHI
ACQUEDOTTO

290,25

778,67

0,78

NOV_NE
ACQUEDOTTO
2018

56,7

152,11

0,15

NOV_NA CIMITERO
2018

37,8

101,41

0,10

NOV_NA CAPELLA
2018

8,1

21,73

0,02

NOV_MIX_BIANCHI
ACQUEDOTTO
+NOV_NE
ACQUEDOTTO
2018 + NOV_NA
CIMITERO 2018 +
NOV_NA CAPELLA
2018

392,85

1053,93

1,05

NOV_NE ROTONDA

87,75

235,41

0,24

NOV_NE RAVERA

649,35

1742,06

1,74

NOV_NE_RAVERA
W

122,85

329,58

0,33

NOV_NE_RAVERA
VG

49,95

134,00

0,13

NOV_NE RAVERA +
NOV_NE_RAVERA
VG

699,3

1876,06

1,88

NOV_ME MERLI

59,4

159,36

0,16

NOV_DO DIETRO
CASCINA RAVERA

139,05

373,04

0,37

NOV_DO MERLI

452,25

1213,28

1,21

NOV_DO RAVERA
SOTTO MERRIOLO

54

144,87

0,14

NOV_DO DIETRO
CASCINA RAVERA
+NOV_DO MERLI +
NOV_DO RAVERA
SOTTO MERRIOLO

645,3

1731,19

1,73

NOV-NE
CERVIANO-MERLI

126,9

340,44

0,34

NOV_FR TARDITI

116,1

311,47

0,31

NOV_NE
BARICALINO 2018

68,85

184,71

0,18

Apéndice J — Dados das parcelas de Monte d’alba (Diesel)
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MON_BA_RIVERA
2019

122,2

327,83

0,33

MON_DO
PROTTO

150,8

404,56

0,40

MON_BA
PROTTO 2018

211,9

568,48

0,57

MON_DO FILARI
LUNGHI +
MON_BA_RIVERA
2019

163,8

439,44

0,44

Aiéndice K — Dados das Earcelas de Verﬁne (Diesel)

NAR_BA MURATA

PINOT 106,8 286,52 0,29
NAR_BA MURATA

SOTTO STRADA 148,8 399,20 0,40
NAR_BA MURATA

PONCIBUE 216 579,48 0,58
NAR_BA BERGERA 84 225,35 0,23
NAR_FR BERGERA 88,8 238,23 0,24
NAR_NE BERGERA 50,4 135,21 0,14
NAR_DO SOTTO

CIMITERO BIANCO 42 112,68 0,11
NAR_DO SOTTO

CIMITERO 1

PONGIBUE 33,6 90,14 0,09
NAR_DO SOTTO

CIMITERO BIANCO

+ NAR_DO SOTTO

CIMITERO 1

PONGIBUE 75,6 202,82 0,20
BAR_BALAPOMINA 40,8 109,46 0,11
BAR_NE LA VOLTA 572,4 1535,62 1,54
BAR_AR

GHERCINA 111,6 299,40 0,30
BAR_NE GIGI 57,6 154,53 0,15
BAR_BA DC 20,4 54,73 0,05
BAR-NE BDV

CIABOT 136,8 367,00 0,37
BAR_NE BDV DC

SOPRA GIGI 170,4 457,14 0,46
BAR_SB RITTANE 114 305,84 0,31
BAR_FR CANTINA 85,2 228,57 0,23
BAR_NE BDV

MICHELANGELO 56,4 151,31 0,15
BAR_ NE BDV

GESSO 237,6 637,43 0,64
BAR_NE BDV 15,6 41,85 0,04
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GESSO2

BAR_ NE BDV
GESSO + BAR_NE
BDV GESSO2 253,2 679,28 0,68
BAR_NE BDV RICU 58,8 157,75 0,16
BAR_BA BDV
ROBERTO 21,6 57,95 0,06
BAR_NE BDV
ROBERTO 24 64,39 0,06
BAR_NE BDV
PINOT 32,4 86,92 0,09
BAR_NE BDV
ANNATERESA 68,4 183,50 0,18
BAR_NE BDV VIGI 80,4 215,69 0,22
BAR_NE BDV FINO 36 96,58 0,10
BAR_NE MDV
MURETTO 67,2 180,28 0,18
NAR_BA BERGEISA 39,6 106,24 0,11
NAR_ DO
PASCOLO BASSO 38,4 103,02 0,10
BAR_DO PASCOLO
ALTO 38,4 103,02 0,10
NAR_DO
PASCOLO BASSO +
BAR_DO PASCOLO
ALTO 76,8 206,04 0,21
NAR_ BA PASSAU
ZI0 VIGIOT 104,4 280,08 0,28
NAR_DO VIGI 34,8 93,36 0,09
NAR_BA PASSAU
ZI0 FRANCO 94,8 254,33 0,25
NAR_DO COSTE
VERGNE 241,2 647,08 0,65
BAR_RR FOSSSATI 76,8 206,04 0,21
BAR_DO FOSSATI 223,2 598,79 0,60
BAR_BA FOSSATI 86,4 231,79 0,23
BAR_NE FOSSATI
DC 136,8 367,00 0,37
BAR_NE FOSSATI
V) 68,4 183,50 0,18
BAR_NE FOSSATI
PC 67,2 180,28 0,18
LAM_PN BRICCO 138 370,22 0,37
LAM_DO BRICCO 51,6 138,43 0,14
BAR_BA
SANPIETRO 44,4 119,11 0,12
BAR_NE
MARIANGELA 19,2 51,51 0,05
BAR_NE BDV DC 206,4 553,72 0,55
BAR_NE BDV 30 80,48 0,08
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MASINO

BAR_NE BDV GIGI 40,8 109,46 0,11
BAR_NE BDV

MASINO + BAR_NE

BDV GIGI 70,8 189,94 0,19
NAR_BA MURATA

PINOT 0 0,00 0,00

Apéndice L — Dados das parcelas de Farigliano(Diesel)

FAR_DO BLUROT 109,5 293,76 0,29
FAR_DO BALLAURI 312 837,02 0,84
FAR_DO CURSALET

OCELLI 274,5 736,42 0,74
FAR_DO MILANO

GENE 57 152,92 0,15
FAR_CT PINA 39 104,63 0,10
FAR_CS_GARINO 99 265,59 0,27
FAR_DO BRICCO

ROSSO 2022 474 1271,63 1,27
FAR_DO BRICCO

ROSSO 2020 357 957,75 0,96
FAR_DO BRICCO

ROSSO BASSO 2019 49,5 132,80 0,13
FAR_DO BRICCO

ROSSO 2019 42 112,68 0,11
FAR_DO BRICCO

ROSSO

2020+FAR_DO

BRICCO ROSSO

BASSO

2019+FAR_DO

BRICCO ROSSO 2019 448,5 1203,22 1,20
FAR_DO BRICCO

ROSSO 2021 33 88,53 0,09
FAR_SL_CASABIANCA

2021 45 120,72 0,12
FAR_DO PIERVITO 72 193,16 0,19
FAR_SL

MONTERUSTICO

2018 36 96,58 0,10
FAR_DO MILANO 100,5 269,62 0,27
FAR_SL_CASABIANCA

2021 45 120,72 0,12
FAR_DO PIERVITO 72 193,16 0,19
FAR_CH

MONTERUSTICO 84 225,35 0,23
FAR_SL 36 96,58 0,10
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MONTERUSTICO
2018

FAR_DO MILANO 100,5 269,62 0,27
Apéndice M — Dados das parcelas de Barolo(Azoto)
Modo de aplicagao Quantidade total
kg
. (Specify if units .
Aplicado no solo are kg/fertilizer kg N emitido TonCO2eq
or kg/N)
kg/N
BAR_NE_PREDA 2,856 106,994 0,107
BAR_NE_COSTE DI ROSE 30,8448 1155,534 1,156
BAR_NE_BOSCHETTI 19,992 748,957 0,749
Apéndice N— Dados das parcelas de Dogliani(Azoto)
kg/N kg N emitido TonCO2eq
DOG_DO ROLFO 55,7872 2089,948 2,090
DOG_DO MNZO 68,7344 2574,987 2,575
DOG_CH MANZO 17,3264 649,096 0,649
Apéndice O — Dados das parcelas de Dogliani(Azoto)
kg/N kg N emitido TonCO2eq
MON_BA_RIVERA 2019 17,8976 670,495 0,670
MON_DO PROTTO 22,0864 827,420 0,827
MON_BA PROTTO 2018 31,0352 1162,667 1,163
MON_DO FILARI LUNGHI +
MON_BA_RIVERA 2019 23,9904 898,749 0,899

Apéndice P— Dados das parcelas de Novello(Azoto)
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kg/N kg N emitido TonCO2eq
NOV_NE PIRA 2020 1,3328 49,930 0,050
NOV_BA FARMACIA 32,9392 1233,997 1,234
NOV_MIX_BIANCHI
ACQUEDOTTO 40,936 1533,580 1,534
NOV_NE ACQUEDOTTO 2018 7,9968 299,583 0,300
NOV_NA CIMITERO 2018 5,3312 199,722 0,200
NOV_NA CAPELLA 2018 1,1424 42,798 0,043
NOV_MIX_BIANCHI
ACQUEDOTTO +NOV_NE
ACQUEDOTTO 2018 +
NOV_NA CIMITERO 2018 +
NOV_NA CAPELLA 2018
NOV_NE ROTONDA 12,376 463,640 0,464
NOV_NE RAVERA 91,5824 3430,938 3,431
NOV_NE_RAVERA VV 17,3264 649,096 0,649
NOV_NE_RAVERA VG 7,0448 263,918 0,264
NOV_NE RAVERA +
NOV_NE_RAVERA VG
NOV_ME MERLI 8,3776 313,849 0,314
NOV_DO DIETRO CASCINA
RAVERA 19,6112 734,692 0,735
NOV_DO MERLI 63,784 2389,531 2,390
NOV_DO RAVERA SOTTO
MERRIOLO 7,616 285,317 0,285
Apéndice Q — Dados das parcelas de Vergne(Azoto)
kg/N kg N emitido TonCO2eq
NAR_BA MURATA PINOT 16,9456 634,831 0,635
NAR_BA MURATA SOTTO
STRADA 23,6096 884,483 0,884
NAR_BA MURATA
PONCIBUE 34,272 1283,927 1,284
NAR_BA BERGERA 13,328 499,305 0,499
NAR_FR BERGERA 14,0896 527,837 0,528
NAR_NE BERGERA 7,9968 299,583 0,300
NAR_DO SOTTO CIMITERO
BIANCO 6,664 249,652 0,250
NAR_DO SOTTO CIMITERO 1
PONGIBUE 5,3312 199,722 0,200
NAR_DO SOTTO CIMITERO
BIANCO + NAR_DO SOTTO
CIMITERO 1 PONGIBUE
BAR_BALAPOMINA 6,4736 242,520 0,243
BAR_NE LA VOLTA 90,8208 3402,407 3,402
BAR_AR GHERCINA 17,7072 663,362 0,663
BAR_NE GIGI 9,1392 342,381 0,342
BAR_BA DC 3,2368 121,260 0,121
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BAR-NE BDV CIABOT 21,7056 813,154 0,813
BAR_NE BDV DC SOPRA GIGI 27,0368 1012,876 1,013
BAR_SB RITTANE 18,088 677,628 0,678
BAR_FR CANTINA 13,5184 506,438 0,506
BAR_NE BDV
MICHELANGELO 8,9488 335,248 0,335
BAR_ NE BDV GESSO 37,6992 1412,320 1,412
BAR_NE BDV GESSO2 2,4752 92,728 0,093
BAR_ NE BDV GESSO +
BAR_NE BDV GESSO2
BAR_NE BDV RICU 9,3296 349,513 0,350
BAR_BA BDV ROBERTO 3,4272 128,393 0,128
BAR_NE BDV ROBERTO 3,308 142,659 0,143
BAR_NE BDV PINOT 5,1408 192,589 0,193
BAR_NE BDV ANNATERESA 10,8528 406,577 0,407
BAR_NE BDV VIGI 12,7568 477,906 0,478
BAR_NE BDV FINO 5,712 213,988 0,214
BAR_NE MDV MURETTO 10,6624 399,444 0,399
NAR_BA BERGEISA 6,2832 235,387 0,235
NAR_ DO PASCOLO BASSO 6,0928 228,254 0,228
BAR_DO PASCOLO ALTO 6,0928 228,254 0,228
NAR_ DO PASCOLO BASSO +
BAR_DO PASCOLO ALTO 12,1856 456,507 0,457
NAR_ BA PASSAU ZIO
VIGIOT 16,5648 620,565 0,621
NAR_DO VIGI 5,5216 206,855 0,207
NAR_BA PASSAU ZIO
FRANCO 15,0416 563,501 0,564
NAR_DO COSTE VERGNE 38,2704 1433,719 1,434
BAR_RR FOSSSATI 12,1856 456,507 0,457
BAR_DO FOSSATI 35,4144 1326,725 1,327
BAR_BA FOSSATI 13,7088 513,571 0,514
BAR_NE FOSSATI DC 21,7056 813,154 0,813
BAR_NE FOSSATI VJ 10,8528 406,577 0,407
BAR_NE FOSSATI PC 10,6624 399,444 0,399
LAM_PN BRICCO 21,896 820,287 0,820
LAM_DO BRICCO 8,1872 306,716 0,307
BAR_BA SANPIETRO 7,0448 263,918 0,264
BAR_NE MARIANGELA 3,0464 114,127 0,114
BAR_NE BDV DC 32,7488 1226,864 1,227
BAR_NE BDV MASINO 4,76 178,323 0,178
BAR_NE BDV GIGI 6,4736 242,520 0,243
BAR_NE BDV MASINO +
BAR_NE BDV GIGI
NAR_BA MURATA PINOT 0 0,000 0,000

Apéndice R — Dados das parcelas de Farigliano(Azoto)
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kg/N| kg N emitido TonCO2eq
FAR_DO BLUROT 13,8992 520,704 0,521
FAR_DO BALLAURI 39,6032 1483,649 1,484
FAR_DO CURSALET
OCELLI 34,8432 1305,326 1,305
FAR_DO MILANO GENE 7,2352 271,051 0,271
FAR_CT PINA 4,9504 185,456 0,185
FAR_CS_GARINO 12,5664 470,773 0,471
FAR_DO BRICCO ROSSO
2022 60,1664 2254,005 2,254
FAR_DO BRICCO ROSSO
2020 45,3152 1697,637 1,698
FAR_DO BRICCO ROSSO
BASSO 2019 6,2832 235,387 0,235
FAR_DO BRICCO ROSSO
2019 5,3312 199,722 0,200
FAR_DO BRICCO ROSSO
2020+FAR_DO BRICCO
ROSSO BASSO
2019+FAR_DO BRICCO
ROSSO 2019
FAR_DO BRICCO ROSSO
2021 4,1888 156,924 0,157
FAR_SL_CASABIANCA
2021 5,712 213,988 0,214
FAR_DO PIERVITO 9,1392 342,381 0,342
FAR_SL MONTERUSTICO
2018 4,5696 171,190 0,171
FAR_DO MILANO 12,7568 477,906 0,478
FAR_SL_CASABIANCA
2021 5,712 213,988 0,214
FAR_DO PIERVITO 9,1392 342,381 0,342
FAR_CH MONTERUSTICO 10,6624 399,444 0,399
FAR_SL MONTERUSTICO
2018 4,5696 171,190 0,171
FAR_DO MILANO 12,7568 477,906 0,478

Apéndice S — Mapas relativos as varias ZG
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Figura 2 - Declive (barolo)
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Legenda - Altitude barolo
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Figura 3 - Altitude (barolo)

Figura 4 - emissGes (kgco2eg/kguva) — Vergne
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Figura 5 - declive (vergne)

Legenda - altitude vergne
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Figura 7 - emiss@es (kgco2eg/kguva) — novello
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Figura 8 - declive (novello)



Legenda- altitude novello
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Figura 10 - emissdes (kgco2eg/kguva) - Monte d'alba
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Figura 12 - Altitude (m

onte d'alba)
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Legenda - alfitude Alba
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Figura 14 - declive (farigliano)
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Legenda - Altitude farigliano
far_mdt
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Figura 16 - emissdes (kgco2eq/kguva) — Dogliani
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Legenda - Altitude Dogliani
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Figura 18 - altitude (dogliani)
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