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RESUMO: Neste estudo, estimamos a eficiéncia energética de sistemas de producdo de café organico.
Para tal, construiu-se o itinerario técnico desde a fase de implantacéo, até a fase de producéo de café orga-
nico. Os insumos utilizados (mao-de-obra, horas maquina, defensivos, fertilizantes, entre outros) converti-
dos em unidades de energia, quantificaram o input energético, enquanto a produgdo de café organico em
grdo beneficiado constituiu o output energético. Para o levantamento dos requerimentos de insumos e de
volume de producdo de café utilizou-se uma amostragem intencional e ndo probabilistica. Foram entrevis-
tados nove produtores cuja principal fonte de renda era a producdo de café e que mantém registros dos
dados da cultura. Os balangos foram positivos, com uma produco energética de 626.465MJ. ha™, frente a
um dispéndio energético de 112.998MJ.ha™ durante a vida util da cultura. Conclui-se que a producéo de

café orgénica é eficiente energeticamente.
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Turco, Esperancini e Bueno Eficiéncia Energética da Producdo de Café...

ENERGY EFFICIENCY OF ORGANIC COFFEE PRODUCTION IN THE SOUTHERN REGION
OF MINAS

SUMMARY: In this study, organic coffee production systems energy efficiency was estimate. So, an itine-
rary technical was built since the deployment phase up to the organic coffee production. The inputs used
(labor, machine hours, pesticides, fertilizers, etc.) converted into energy units, quantified the energy input,
while the production of organic coffee beans benefited was constituted the energy output. Data collection
was based on an intentional and non-probabilistic sampling. Nine farmers were interviewed whose main
source of income was the coffee production and had keep records of the culture data. The balances were
positive, with an energy yield of 626.465MJ.ha™, compared to an energy expenditure of 112.998MJ.ha™

during the crop cycle. It is concluded that organic coffee production is energy efficient.

Keywords: Energy performance, organic production, sustainability.

1 INTRODUCAO

Na andlise de eficiéncia energética de um sistema produtivo agricola, pode-se avaliar seu desem-
penho energético ao identificar as principais fontes de energia utilizadas na producdo. No caso da cafei-
cultura, tem se buscado ganhos de produtividade pela intensificacdo do uso de insumos industrializados e
substituicdo da méo de obra pelo uso de maquinas.

Isso implica em aumento do uso de recursos ndo renovaveis, principalmente em relacdo aqueles
derivados do petroleo. Muito do cultivo de café segue essa logica, inclusive na producdo familiar, o que
pode comprometer a sustentabilidade do sistema.

A producdo de café organico possibilita a mitigacdo deste processo, ao reduzir a utilizacdo de in-
sumos de origem industrial pelo uso mais intensivo de matérias organicas para fins de fertilizacdo do solo
e controle de pragas e doencas.

O objetivo deste estudo é analisar o desempenho energético do café organico por meio de indica-
dores como Eficiéncia Cultural, Produtividade Cultural e Eficiéncia Energética, que proporciona a com-
preensdo da dinamica da producdo do café organico, particularmente em relacdo a dependéncia de recur-

S0S energeticos ndo renovaveis.
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2 MATERIAL E METODOS

Os dados para a elaboragéo do itinerario técnico do café organico foram coletados junto aos pro-
dutores da regido Sul do estado de Minas Gerais. Essa regido foi escolhida por ser uma importante regido
de producéo de café organico. Foram entrevistados 6 produtores nos municipios de Andradas, Po¢o Fundo
e Campestre. Este total de produtores configura uma amostra intencional de produtores, cujos critérios de
selecdo foram: a) maior parte da renda advém do café organico, b) os produtores sdo familiares, c) existe
um registro sistematico dos dados da producdo que permite a reconstrucao do itinerario técnico.

Os produtores analisados possuem uma area que varia de 2 a 9 ha de café organico, as principais
variedades cultivadas sdo Catuai Vermelho e Mundo Novo, e todos os produtores apresentam experiéncia
com cafeicultura organica.

Os dispéndios energéticos foram quantificados com base nos requerimentos fisicos de méo-de-
obra, combustiveis, 6leos lubrificantes, graxa, insumos organicos, corretivos de solo, mudas, micronutri-
entes e depreciacao energética e as respectivas conversdes em unidades energéticas. A saida energética foi
determinada com base na producao de café em grdo (verde) e sua conversdo em unidades energéticas.

Os dispéndios energéticos foram agrupados segundo a origem da energia como se segue:

1)Energia direta de origem biol6gica: Mao de obra, mudas, insumos e corretivos organicos,

2)Energia direta de origem fossil: Oleo diesel, 6leo lubrificante e graxa,

3)Energia indireta de origem industrial: depreciacdo de maquinas e implementos e micronutrien-
tes.

No caso da méao-de-obra o célculo da energia investida pelos trabalhadores rurais nas diferentes
operacdes do itinerario técnico, seguiu-se a metodologia proposta por Carvalho et al. (1974), descritas em
Bueno (2002), e utilizadas por Romero (2005). Foram feitas as adaptacdes necessarias entre as atividades
e os periodos de energia encontrados na literatura e realizadas pelos produtores rurais no sistema de pro-
ducdo organica de café e o dispéndio caldrico final é apresentado em MJ.ha™.

Para avaliar o conteldo energético das mudas de café, foi medido o poder calorifico superior
(PCS) por meio de bomba calorimétrica, conforme a norma ABNT-NBR/ 8.693.

Foram utilizadas amostras de duas mudas de cada variedade (Mundo Novo e Catuai vermelho).
Apbs a separagdo das folhas, caule e raiz de todas as muda, cada parte foi pesada separadamente e levada
a estufa para secagem. Depois de secas foram trituradas e preparadas para serem queimadas na bomba
calorimétrica. Apos a queima foram somados 0s pesos de cada parte da planta. O PCS foi medido por

meio da equagdo:
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PCS = (K+ Ma) / Ms x At
Onde:

PCS = Poder Calorifico Superior (cal/g);

Ma = Massa de &gua utilizada no Calorimetro (g);

At = Gradiente de temperatura antes e apos a combustdo (°C);

K = Constante do calorimetro (g);

Ms = Massa seca da amostra (g).

@)

Para 0s insumos organicos e corretivos de solo, as conversdes em unidades energéticas foram fei-

tas a partir de dados existentes na literatura, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes para conversdo de unidades fisicas em unidades energéticas dos insumos

organicos utilizados na produc¢éo de café organico.

] Unidade Unidade E-
] Unidade ] )
Entradas (input) . Energética nergética Fonte
Fisica
(kcal) MJ

Residuos vegetais e Biomassa
(farelo de mamona) kg 15.000 62,8 Souza (2006)
Esterco de gado kg 30.000 125,6 Souza (2006)
Composto organico kg 25.700 107,6 Souza (2006)
Casca de café kg 3.933 16,47 Vale et al. (2007)
Esterco de galinha kg 30.000 125,6 Vale et al. (2007)
Biofertilizantes L 13.200 55,27 Souza (2006)
Calcario kg 13.279 55,6 Bueno (2002)
Cinza kg 112 0,47 Souza (2006)

Com relacdo aos dispéndios energéticos relativos as fontes de energia direta de origem fossil, co-

mo combustivel (6leo diesel e gasolina), 6leos lubrificantes e graxas, também foram utilizados dados de

conversao de unidades fisicas em unidades energéticas a partir da literatura existente, conforme mostrado

na Tabela 2.
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Tabela 2 - Coeficientes para conversdo de unidades fisicas em unidades energéticas

Entradas (inputs) Unidades energéticas Fonte
Oleo diesel 40,48MJ. L™ (BRASIL, 2009).
Oleo lubrificante 37,28MJ. L* (BRASIL, 2009).
Graxa 42,70MJ. L (BRASIL, 2009).
Gasolina 32,22MJ. L? (BRASIL, 2009).

Com relacdo aos dispéndios energeéticos relativos as fontes de energia direta de origem féssil fo-
ram estimados os dispéndios energéticos relativos a depreciacdo energética de maquinas e implementos
agricolas e os dispéndios energéticos relativos ao uso de micronutrientes.

Nas operacfes mecanizadas, a equacdo determinante e os coeficientes caldricos para o célculo da
depreciacdo energética das maquinas e implementos foram os mesmos adotados por Comitre (1993), Bue-

no (2002) e Romero (2005), conforme se segue.

Depreciacio energética = (a + b + ¢ + d).vida atil” 2
Onde:

a = peso das maquinas ou implementos x coeficientes energéticos correspondentes

b = 5% de “a”

¢ = numero de pneus X peso X coeficientes energéticos de referéncia

d=12%de(a+b+c)

Vida atil = em horas

Utilizou-se os coeficientes energéticos para trator de 3.494 Mcal . t* conforme Comitre (1993).
Para pneus considerou-se o valor de 20.500 Mcal.t* (DOERING Il e PEART, 1977). No que diz respeito
a implementos e outros equipamentos, adotou-se os coeficientes energéticos encontrados em Doering Il
(1980), correspondendo a 2.061 Mcal.t™ para implementos e equipamentos utilizados nas operacdes até o
plantio ou semeadura e 1.995 Mcal.t* para as demais operacdes pds-plantio ou semeadura. Estes valores
também foram convertidos em MJ.

Para padronizar as medidas de massa, adotou-se a massa de embarque do trator, como sendo aque-
la sem contrapeso, agua nos pneus, operador e tanque de combustivel com somente 20 litros de 6leo diesel
(BORGES, 2001, citado por BUENO, 2002). A partir dessa definicdo, e com as informacgdes dos catalo-
gos dos fabricantes, calculou-se a massa final em ago de cada trator. A massa de cada pneu também foi
obtida via catalogos dos fabricantes.

As informacdes sobre vida atil (em horas por ano) das maquinas e implementos agricolas foram

obtidas junto a Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Séo Paulo (2008).
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Os micronutrientes sdo utilizados na cultura do café organico foram como sulfato de potéssio, hi-
dréxido de cobre, fertilizantes organominerais e sulfato de magnésio. Em razéo de ndo terem sido encon-
trado valores especificos na literatura para estes compostos, adotou-se o valor caldrico do sulfato de cobre
que é de 400 kcal.kg ! ou 1,67 MJ.kg™ (FERRARO Jr., 1999).

Os dispéndios energéticos foram estimados para 20 anos de duracéo da cultura, sendo que 0s anos
de producgdo foram divididos em funcdo do comportamento bienal da cultura de café que corresponde a
variacao de niveis de producdo de uma safra para outra.

Para obter a saida energética, foram utilizados amostras de grdos de café (verde), que foram
levadas a estufa para secar. Depois de secas, foram trituradas e preparadas para serem queimadas na

bomba calorimétrica. O célculo do PCS foi feito conforme a equacéao.

PCS = (K + Ma) / Ms x At

Sendo: PCS - Poder Calorifico Superior (cal/g);

Ma = massa de agua utilizada no Calorimetro (g);

At = Gradiente de temperatura antes ¢ ap6s a combustdo (°C);

K = Constante do Calorimetro (g);

Ms = Massa seca da amostra (g).

Utilizou-se os seguintes indicadores de eficiéncia energética:

1)Eficiéncia cultural = “saidas” Uteis/ “entradas” culturais (BUENO, 2002)

2)Produtividade cultural = quantidade de produto/ “entradas” culturais.

3)Eficiéncia energética = X energias totais/X das “entradas” de energias fosseis ndo renovaveis
(RISOUD, 1999).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 sdo apresentados os dispéndios energéticos por tipo, fonte e forma de energia bruta
nos anos de implantacdo, conducdo e producdo (2 anos) da cultura de café organico. Os anos de produgéo
foram separados para caracterizar a diferenca de uso de insumos e de producdo segundo a bienalidade da

cultura do café.
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Tabela 3 - Dispéndio por tipo, fonte e forma de energia bruta do sistema de producédo de café organi-

co, na implantagao, condugo e producéo, safra 2009/2010, em MJ . ha™.

Itens de dispéndio Implantacdo  Conducéo Conducéo Producdo nos  Producdo nos
energetico anos de biena-  anos de biena-
lidade negativa lidade positiva
(menor produ-  (maior produ-

¢a0) ¢ao)
Energia Direta
Biolodgica
Mao de obra 303,69 313,56 689,03 532,68 1048,89
Mudas 950,00 38,38 0,0 0,0 0,0
Insumos 112,67 29,12 621,38 480,61 325,27
Subtotal 1.366,36 381,06 1.310,41 1.013,29 1.374,16
Energia Direta
Fossil
Gasolina 298,03 119,21 119,21 2577,60 6733,98
Diesel 1214,40 0,00 404,80 0,00 0,00
Subtotal 1.512,43 119,21 524,01 2.577,60 6.733,98
Energia Indireta
Industrial
Maquinas/  equipa- 312,61 0,20 49,44 450 6,90
mentos
Micronutrientes 0,28 0,06 5,35 112,43 112,43
Subtotal 312,89 0,26 64,50 116,93 119,33
Total 3.191,68 500,53 1.889,21 3.707,82 8.227,44

Fonte: Elaboracéo propria (2011)

No ano de implantacéo, os maiores dispéndios energéticos referem-se ao uso de maquinas em fun-
cao das operagdes de preparo de solo. Nesta fase, as mudas respondem por parte significativa dos dispén-
dios energéticos diretos de origem bioldgica.

O primeiro ano de conducéo foi o que apresentou o menor dispéndio energético total porque séo
realizadas poucas operagdes, sendo a mais importante a de controle de daninhas junto aos pés de cafe.

O periodo que apresentou 0 maior dispéndio energético total foi o de produgdo com bienalidade
positiva, pois o dispéndio com méo de obra foi mais elevado, assim como o consumo de gasolina pela
utilizacdo de derrigadeira em funcéo do maior volume colhido.

Para avaliar a saida energética utilizou-se os resultados obtidos do contetdo energético do grédo de
café beneficiado, obtido por meio do PCS dos gréos de café verde sendo de 5520 kcal/kg ou 23,11MJ/Kg.

A partir deste dado, verificou-se que o sistema de produgdo de café organico apresentou uma saida
energética nos anos de menor producdo de 27.732,00MJ.ha”, e nos anos de maior producdo, a saida
energética foi de 41.875,32 MJ.ha™. No tempo de duracdo total da cultura, as saidas energéticas totais
foram de 626.465,88MJ . ha™ .

Energ. Agric., Botucatu, vol. 27, n.2, abril-junho, 2012, p.86-95 92



Turco, Esperancini e Bueno Eficiéncia Energética da Producdo de Café...

3.1 Indicadores energéticos

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores dos dispéndios energéticos totais, das saidas energéticas,

do total de energias ndo renovaveis e da producao.

Tabela 4 - Estimativa das entradas, saidas energéticas, entradas energéticas ndo renovaveis e quantidade

de produto do sistema de producdo de café organico, nos anos 0 a 20, em MJ.ha™.

Anos Entradas energéti-  Saidas energéticas  Entradas energéti- Quantidade do
cas cas ndo renovaveis produto
(SC)
0 3.191 0 1.512 0
1 500 0 119 0
2 1.889 0 524 0
3 3.707 27.732 2.577 20
4 8.227 41.875 6.733 30,2
5 3.707 27.732 2.577 20
6 8.227 41.875 6.733 30,2
7 3.707 27.732 2.577 20
8 8.227 41.875 6.733 30,2
9 3.707 27.732 2.577 20
10 8.227 41.875 6.733 30,2
11 3.707 27.732 2.577 20
12 8.227 41.875 6.733 30,2
13 3.707 27.732 2.577 20
14 8.227 41.875 6.733 30,2
15 3.707 27.732 2.577 20
16 8.227 41.875 6.733 30,2
17 3.707 27.732 2.577 20
18 8.227 41.875 6.733 30,2
19 3.707 27.732 2.577 20
20 8.227 41.875 6.733 30,2
Total 112.986 626.465 85.945 451,8

Fonte: Elaboracéo propria (2011)

O valor obtido para a Eficiéncia Cultural foi de 5,6 unidades energéticas, ou seja, para cada unida-
de energética aplicada no sistema, obteve-se o retorno liquido 4,6 unidades energéticas.

Com relagdo a Eficiéncia Energética, o valor obtido foi de 7,4 unidades de energia ndo renovaveis
aplicadas no sistema de producdo de café organico, ou seja, para cada unidade de energia ndo renovavel
aplicada no sistema, obteve-se um retorno liquido energético de 6,4 unidades energéticas. A Produtividade

Cultural foi de 5,54 kg.MJ™, ou seja, foram obtidos 5,54 kg do produto para cada MJ inserido no sistema.
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4 CONCLUSOES

Ao considerar a analise energética os resultados obtidos permitiram concluir que o sistema de café
organico apresentou indicadores energéticos positivos, ou seja, pode ser considerado um sistema de pro-
ducdo energeticamente eficiente. Apesar disso, as fontes fésseis ainda representam um papel significativo

na condugdo do sistema, em fung&o principalmente dos dispéndios energeéticos na colheita.
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