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Abstract

The aim of this paper is to evaluate the performance of two green coffee supply chains for export. Results show
that there is a compromise between the efficient of direct and indirect use of fossil fuels included in the whole
process and reflected in the global Eco efficiency index, developed during this work, and the global productivity
that accounts for the total services of biosphere. The combination of both indices seems promissory as a tool to
assess economic, social and environmental performance of agro-industrial supply chains.
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Introducao

As estratégias de desenvolvimento agricola vivem hoje uma situacdo inteiramente nova por forga da
industrializacdo, tendo em conta o relacionamento de proximidade entre varias unidades produtivas
através da selegdo, lavado, classificagdo, armazenamento, conservagado, transformacdo, transporte e
comercializagdo. Por sua vez, a tendéncia mundial da globalizacdo e do livre comercio, obriga a uma
mudanca de enfoque de produtividade por competitividade, assim como a uma melhor organizacdo,
aceso a informacdo e a tecnologia em aliangas estratégicas.

Umas das preocupacoes dos pesquisadores e tomadores de decisdo é a definicdo dos indicadores para
avaliar o desempenho sustentdvel das cadeias agroindUstrias. Varios deles atribuem a escassez das
publicacbes académicas a diversidade das empresas e atores indiretos, a complexidade observada nos
processos logisticos, que mostram um carater dindmico na estrutura competitiva e cooperativos do
sector (Bourlaskis et al., 2014, Brandenburg et al., 2014). Por enquanto, as revisdes sobre o tema
feitas por Seuring, S. (2013), Brandenburg et al. (2014) e Hassini et al. (2012) também apontam a
escassez dos estudos de casos reais, com analises numéricas facilmente replicaveis, uma métrica
disponivel, técnicas e ferramentas para modelos de cadeias sustentaveis, sendo os sectores mais
representativos o transporte, téxtil, consumo dos produtos, manufatura automotiva e eletronica.

A metodologia em Emergia desenvolvida por Odum (1996) tem sido utilizada em diferentes paises,
considerando diferentes cadeias produtivas e produtos, para avaliar e comparar diferentes modelos de
producdo agricola e processos industriais, em especial para avaliar a sustentabilidade destes sistemas,
permitindo assim um entendimento mais apurado do equilibrio, ou desequilibrio, entre o sistema
avaliado e os ecossistemas associados (Ulgiati et al., 1994; Brown e Ulgiati, 2004; Cuadra e Rydberg,

“CLEANER PRODUCTION TOWARDS A SUSTAINABLE TRANSITION”
Sao Paulo - Brazil - May 20" to 22" - 2015



2 5% International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

2006). Os indices obtidos pela avaliacdo em emergia de produtos e processos desenvolvidos por
diferentes atores (Brown e Ulgiati, 2004, Joo e Mo, 2012) sdo usados para avaliar a producdo e sua
relacdo com o ambiente e a economia visando determinar os melhores modelos de desempenho de
sustentabilidade (Giannetti et al., 2011), mas ndo consideram as externalidades produzidas pelo
sistema em analise.

Segundo Cerutti et al. (2013), um método simples para avaliar o desempenho e impacto ambiental dos
recursos nos sistemas produtivos ndo é suficiente. O estudo das cadeias produtivas faz possivel o
acompanhamento de cada produto desde sua criacdo até a exportacdo do mesmo ou seu consumo final
no mercado interno, porem um tipo de perspectiva de ciclo de vida pode ser adotado para avaliar seu
desempenho (Cerutti et al.,2013). Por conseguinte, uma analise da eficiéncia do consumo direto e
indireto de combustiveis fésseis que intervém no processo, traduzida em eco eficiéncia, associada a
produtividade global que agrupa todos os servigos da biosfera poderia dar um melhor reflexo do
desempenho econ6mico, social e ambiental do sistema.

O objetivo deste trabalho visa a comparagdo do desempenho de duas cadeias de produgdo de café
verde destinada a exportacao combinando a produtividade global e a eco eficiéncia global dos sistemas
produtivos estabelecidos.

O artigo é estruturado da seguinte forma. Na proxima secdo, a metodologia de emergia, assim como o
indicador de produtividade global e eco eficiéncia global sdo descritos. A seguir, os resultados e a
discussdo a partir da anadlise dos indicadores sdao apresentados. Finaliza-se com observagdes que
compodem as conclusdes resumidas, limitacdes e futuras pesquisas.

Metodologia
2.1 Emergia

A base tedrica e conceitual para a metodologia de contabilidade ambiental em emergia é
fundamentada na termodindmica e sistemas de ecologia global (Brown et al., 2000) com base em
observacdes de que ambos os sistemas ecoldgicos e os sistemas socioecondmicos humanos sdo
sistemas energéticos e exibem desenhos caracteristicos que reforcam o uso de energia. A sintese em
emergia é capaz de contabilizar as contribuigcGes tanto da natureza quanto da economia, em uma base
comum de energia. A emergia solar é definida como a energia solar disponivel previamente requerida,
direta e indiretamente, para gerar um recurso ou um produto (Odum 1996), e é expressa em joule de
energia solar (sel). A partir dessas definicdes todos os insumos de um processo, incluindo as
contribuicdes da natureza (chuva, agua de pocos, solo, sedimentos, biodiversidade) e os fornecidos
pela economia (materiais, maquinaria, combustivel, servicos, pagamentos em moeda, etc.) podem ser
contabilizados em termos de energia solar agregada (emergia). Alguns destes valores, aqueles que
representam os fluxos naturais, ndo sao contabilizados na economia tradicional. Outra vantagem da
metodologia é que permite identificar as etapas, processos e produtos criticos mais onerosos para o
ambiente, em termo de convergéncia no uso de recursos. Este conhecimento faz possivel sugerir novos
modelos de producdo, industrializagdo e consumo mais sustentaveis (Giannetti et al., 2011). Uma
descricdo abrangente do conceito, principios e aplicagdes da metodologia pode ser encontrada em
Odum (1996).

2.2 Indicadores para avaliar o desempenho das cadeias agroindustriais
Produtividade global (GP)

O indicador de Produtividade Global considera os recursos energéticos e servicos da biosfera e
consequentemente é mais abrangente que a produtividade usualmente calculada (Bonilla et al., 2010).
Quanto maior é o valor de GP para o mesmo produto, maior sera a eficiéncia do processo de produgdo
para a competicdo ambiental, social e econ6mica ao longo do tempo (Bonilla et al. 2010). A
Produtividade global foi calculada como a relagao da quantidade de producao por unidade de emergia
empregada ao longo do processo de formacgao/obtencdao/producdo. Assim, seus valores nao sdao
especificos e sdo obtidos a partir da avaliagdo emergética de cada recurso, seja ele produto ou servico,
proveniente da natureza ou da atividade econOmica.
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A Produtividade Global para cada elo se calculou como a relagdo entre a producdo do elo e a emergia
necessaria para sua formacgdo. A GP de toda a cadeia se calculou como a relagdo entre a producdo do
produto final e a soma da emergia empregada para sua elaboragao nos diferentes elos.

Indicador de Eco eficiéncia global para cadeias agroindustriais

Diferentes estudos de eco eficiéncia tém sido feitos para calcular a eco eficiéncia de um produto, tendo
em conta que a eco eficiéncia significa maiores valores criados com menor impacto ambiental induzido.
Joo e Mo (2012) desenvolveram o Indicador de eco eficiéncia com base na contabilidade em emergia
considerando que a eco eficiéncia calculada usando valores financeiros, ndo representa o valor real do
produto e depende do estado do mercado. Cerutti et al. (2013) consideraram a area virtual para o
sequestro de CO, equivalente (EFCO,) no calculo da pegada ecoldgica dos produtos também como um
indicador de eco eficiéncia, partindo do principio que mostra os impactos ambientais por unidade de
produto e pode medir a intensidade do protocolo de producdo de energia aplicada ao sistema a fim de
amplificar a produtividade, entre tanto ndao pode mostrar as causas dos problemas de contaminagao.

Neste estudio foi desenvolvido o indicador de eco eficiéncia global (EFG) como a relagdo entre a
producdo do sistema e a energia incorporada convertida em CO, equivalente que pode ser considerada
como a pegada de carbono a partir dos insumos empregados no processo produtivo. Por sua vez, a
pegada de carbono esta associada a eficiéncia da tecnologia empregada e praticas de manejo no uso
direto e indireto dos combustiveis fésseis nas cadeias agroindustrias. Assim, quanto maior for este
indicador maior serd a eficiéncia no uso da tecnologia, j& que uma maior proporgdo da energia
empregada no processo de producgdo sera destinada ao aumento da produtividade do sistema. Este
indicador pode ser utilizado como padrdo de comparagdo entre cadeias agroinddstrias do mesmo
produto.

Para o calculo deste indicador foram selecionaram os insumos que consideram combustiveis fosseis em
seu ciclo de vida a partir do inventario presente nas tabelas de emergia nos estudos de Cuadra e
Rydgberg (2006) e Giannnetti et al., (2011). Os valores .dos insumos foram multiplicados pela
intensidade energética achada no banco de dados de Inventario do Ciclo de Vida
(http://www.ecoinvent.org/database/) e pelo fator para conversao em quantidade de CO, eq
(Agostinho e Pereira,2013).

O indicador de Eco eficiéncia global (EFG) calculou-se para cada elo da cadeia equacao (1) assim como
para a cadeia como sistema equacgao (2)

EFG elo= Producao (kg) elo / Quantidade de CO; eq. elo (kg CO; eq.) (1)
Onde:
Quantidade de CO, eq.= > Fx IE x FC

F: Fluxos dos insumos em cada etapa da cadeia agroindustrial a partir do inventario das tabelas de
emergia

IE: Intensidade energética (www.ecoinvent.com)

FC: Fator de conversao: 0,076 kg CO, eq./MJ]

EFG cadeia= Produto final (kg) / Quantidade de CO, eq. cadeia (kg CO; eq.) (2)
Quantidade de CO, eq. cadeia= >Quantidade de CO, eq. elo

2.3. Descricdo das cadeias estudadas

Para a realizagdo destes estudos os dados necessarios foram obtidos da literatura. Os dados para a
avaliacdo da cadeia agroindustrial de café produzido no Brasil foram selecionados do trabalho de
Giannetti et al., (2011) onde estudou-se uma pequena propriedade de 54 ha com um sistema de
producdo convencional para produzir café verde exclusivamente para exportacao. No estudo de Cuadra
e Rydberg (2006), avaliou-se a produgdo, processamento e exportacdo do café na Nicaragua. Por
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enquanto, para estabelecer as mesmas bases de comparagdo se considerou somente até a producdo
do café verde.

As duas cadeias foram avaliadas com a metodologia em emergia Odum (1996) considerando um
intervalo de tempo de um ano e um hectare na producdo agricola. As duas cadeias, caracterizadas por
uma agricultura convencional, incorporaram o transporte como parte do processo e considerou-se a
renovabilidade dos paises e dos recursos onde esta inserida a mdo de obra. Os resultados foram
apresentados e comparados em duas condigdes: sem e com servigos. No presente trabalho ndo sera
desenvolvida a metodologia para cada cadeia, mas serdo utilizados os dados dos estudos ja citados.

A figura 1 mostra a estrutura geral das cadeias agroindustriais estudadas usando os simbolos dos
sistemas energéticos. O diagrama mostra os limites do sistema e as fontes de fluxos em energia que
foram agregadas tais como as energias renovaveis (R) onde o maior fluxo entre os coprodutos
renovaveis derivados da emergia solar foi a chuva; energias compradas (F) como fertilizantes,
combustiveis, maquinarias e servigos incluindo mdo de obra nas distintas transformagdes da matéria
prima até o produto final da cadeia. Os recursos ndo renovaveis (N) estdo associados a producdo
agricola com intensiva atividade como a perda de solo e a agua extraida do subsolo (Odum et al.,
2000). O diagrama também indica a estocagem de biomassa, solo, mdo de obra e residuos que podem
ser consumidos internamente assim como a transferéncia de dinheiro para o pagamento de servigos.
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Figura 1. Diagrama de energia dos sistemas estudados. Fonte: Giannetti et al., 2011

3. Resultados e discussao
3.1 Comparacéo dos fluxos energéticos na cadeia agroindustrial de café

A cadeia de café produzido na Nicaragua e no Brasil praticamente usam os mesmos insumos segundo o
inventario das tabelas de emergia (Cuadra e Rydgberg, 2006; Giannnetti et al., 2011). Na produgdo
primaria se identificaram a mao de obra fixa e a temporaria que variou entre 52% e 44%, o consumo
de diesel entre 3% e 17%; fertilizantes quimicos entre 10% e 31% e o0s servicos para pagar
eletricidade, maquinarias e infraestrutura adicionou entre 28% a 60% aos fluxos de emergia. Na etapa
de industria os autores apontam que os maiores consumos individuais sdo em equipamento,
eletricidade e combustiveis fdésseis, mudando a participacdo relativa devido a diferencias no
rendimento agricola. Com o aumento do consumo de recursos no transporte da matéria prima e a
distribuicdo, aumentou a emergia, diminuindo a eficiéncia do sistema como um todo.

No entanto, a cadeia de café produzido em Nicaragua consegue dobrar sua produgado usando 1,5 vezes
menos quantidade de fertilizantes quimicos, 102 vezes menos de combustiveis, 1,7 vezes menos de
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eletricidade e 5 vezes menos de maquinaria e equipamento. Sarcinelli e Ortega (2004) apontaram que
os melhores resultados econémicos poderiam ser alcancados quando pequenos produtores fazem uso
dos recursos renovaveis, no entanto, neste caso de estudo, se mostra que embora a propriedade no
Brasil use fertilizantes organicos, a quantidade usada ndo atinge a eficiéncia dos fertilizantes quimicos
para conseguir aumentar a produtividade do sistema.

Giannetti et al., (2011) mostrou que no processo de secado do café no Brasil, os recursos naturais
como o sol, a energia cinética do vento e a evaporagdao ndo representam uma contribuicdo importante
no total de emergia. Entretanto ao comparar a produtividade global do elo de secado e processamento,
no Brasil foi de 1,6x107!° kg/sel, somente 1,6 vezes menor que a produtividade global desse mesmo
elo em Nicardgua (2,1x10!? kg/ sel). Essa relagdo comportou 5 vezes mais em termos de emergia.
Desta forma, uma analise da eficiéncia usando os valores de emergia somente mostra a eficiéncia na
escala da biosfera (Dong et al., 2008) e nao oferece informacdo sobre o desempenho dos sistemas.

3.2 Compromisso entre a produtividade global e eco eficiéncia global no desempenho das cadeias
agroindustriais.

A organizagdo da producdo em cadeias almeja uma maior produtividade com maior eficiéncia no uso
dos recursos tanto renovaveis, quanto ndo renovaveis e servicos, e uma maior eficiéncia no uso dos
combustiveis fésseis diretos e indiretos o que significa otimizar a tecnologia em fungdo de aumentar a
producdo com maior responsabilidade para ndo impactar negativamente o médio ambiente.

Evidentemente, aquele sistema com maior produtividade global e maior eco eficiéncia global tera
melhor desempenho produtivo. O café produzido na Nicardgua na etapa agricola apresenta melhores
indicadores tanto no uso dos recursos globais como dos combustiveis fosseis. Entre tanto, na etapa
industrial, segundo a figura 2, seria dificil escolher qual cadeia tem melhor desempenho. Usar a éarea
do grafico da figura 2 poderia ser um critério de compromisso entre produtividade global e eficiéncia da
tecnologia empregada. O sistema agricola do café produzido na Nicaragua tem uma area 5 vezes maior
além dos dois indicadores com valores maiores que o sistema agricola produzido no Brasil indicando
um melhor respaldo produtivo pela tecnologia empregada. No entanto, ao comparar a etapa industrial,
o processamento de café verde produzido no Brasil é mais eficiente do que produzido na Nicaragua
com uma area duas vezes maior. O processamento do café verde no Brasil considera a energia solar e
a energia cinética do vento no processo de secado. Assim, o indicador de eco eficiéncia é maior
considerando que uma redugdao da intensidade do material, energia e a maximizagao do uso dos
recursos renovaveis sdo elementos que contribuem a melhorar a eco-eficiéncia do sistema (Joo e Mo
2012). No entanto um uso ndo racional dos recursos e baixa produtividade piora o indicador de
produtividade global.
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Figura 2. Relacdo entre a eficiéncia no uso da tecnologia (EFG) e a produtividade global (GP) dos elos
de produgdo agricola e de café verde em dois estabelecimentos, um localizado no Brasil e o outro na
Nicaragua.

Se compararmos as cadeias de café como sistema, Figura 3, a cadeia de café verde na Nicaragua tem
melhor desempenho global, tendo em conta o compromisso entre o uso dos recursos globais e dos
combustiveis fosseis em funcdo da producdo. Neste modelo de produgdo para a exportacdao a produgdo
€ muito intensa no uso de materiais e servigos para permitir altas taxas de produtividade, garantindo a
viabilidade econémica do sistema.

Este analise foi realizado usando os valores da emergia sem considerar os servicos para pagar
eletricidade, maquinarias e infraestrutura devido a que as atividades, produtos e processos das cadeias
nos diferentes paises tém diferentes valores de emergia significando que eles usam diferentes recursos
para sua manutencdo e desenvolvimento. As emergia avaliadas sem servicos estdo associadas a
caracteristicas fisicas e tecnoldgicas, por enquanto os componentes que dependem da mao de obra
indireta e servicos mudam de acordo aos niveis econémicos de cada pais no qual o sistema esta
operando (Brown and Ulgiatti 2002). Desta forma, ao fazer essa analise considerando os servigos
outras contribuicdes além dos aspectos tecnoldgicos poderiam influir na tomada de decisdo e politicas.
Quando feita a anadlise considerando os servicos o indicador de produtividade global diminui. Pereira
(2008) apontou que a maior contribuicao individual na avaliacdo da emergia da cadeia de exportacao
da laranja foram os impostos e taxas pagos incluindo o transporte ao longo das cadeias.
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Figura 3. Avaliacdo de desempenho (EFG vs. GP) das cadeias de producdo de café verde com e sem
servigos, em dois estabelecimentos um localizado no Brasil e o outro na Nicaragua.

4. Conclusodes, limitagcoes e recomendacdes para futuras pesquisas.

A comparacdo dos insumos nas duas cadeias considerando um hectare permite concluir que o sistema
do Brasil se caracteriza pelo uso de maior quantidade de insumos como, por exemplo, fertilizantes
quimicos 4,24E+05g vs 2,63E+05 g, além de fertilizantes orgdnicos mas que ndo possuem a mesma
resposta na produtividade do sistema. O inventario do equipamento também foi superior mostrando
gue o sistema brasileiro estd sobredimensionado o que justifica o maior consumo de combustivel e
menor produtividade global do sistema. Mesmo que o sistema produtivo do Brasil use mais recursos
renovaveis, ndo e suficiente para lograr um melhor desempenho ambiental, econ6mico e social se nao
existe um uso racional dos mesmos.

Os resultados confirmam que as ferramentas que combinam indicadores ambientais, econdmicos e
multiplos oferecem um quadro mais completo do desempenho tanto da cadeia como sistema assim
como dos elos individualmente a partir de diferentes perspectivas. Os resultados mais significativos
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podem ajudar a organizar a informacdo, a fim de orientar as decisdes apropriadas sobre politicas
especificas (Cuadra e Bjorklund, 2007).

A combinacgdo dos indicadores de Produtividade Global e Eco eficiéncia global oferecem um reflexo do
desempenho e sustentabilidade das cadeias. Desde o ponto de vista socioecon6mico reflete a
produtividade que é o ganho da cadeia alcancada pelo uso dos recursos tanto naturais ou gratuitos da
natureza e ndo renovaveis alem de levar em conta os recursos humanos na contabilidade. Por sua vez,
o indicador de eco eficiéncia global, ndo sé esta associado a tecnologia empregada e praticas de
manejo na eficiéncia no uso direto e indireto dos combustiveis fdsseis nas cadeias agroindustrias, mas
também pode ser considerado como a pegada de carbono ou indicador do impacto ambiental de cada
elo e da cadeia como sistema.

Evidentemente a escassez de estudos de caso restringem as possibilidades de comparar cadeias do
mesmo produto e limita as discussdes sobre o tema. Um aspecto importante durante a metodologia de
emergia empregada pelos diferentes autores é que ndo existe uma padronizagcdo na hora de avaliar as
cadeias. Por exemplo, na avaliacdo da cadeia de producdo de café convencional, processamento e
exportacdo em Nicaragua e café produzido no Brasil consideraram-se o transporte agricola dentro dos
processos produtivos. Entretanto, outros estudos o consideram como um elo Independiente (Pereira,
2008, Prevez et al., 2014). Este € um aspecto importante devido a que as empresas que brindam o
servico de transporte e distribuicdo na cadeia produtiva devem ser contabilizadas também como
unidades independentes ja que influenciam os custos e logistica das cadeias.

A pesar de que a metodologia permite comparar fluxos diferentes em uma mesma unidade de joule de
energia solar (sel), a produtividade ndo sempre é reportada em quilograma. Segundo Cuadra and
Bjorklund (2007) a selegdo de uma unidade funcional pode representar resultados de impactos
ambientais diferentes e consequentemente uma avaliagdo diferente da sustentabilidade do produto.

A literatura centra-se, geralmente em estratégias técnicas para melhorar e aumentar o desempenho
de sustentabilidade de empresas. Entretanto, o estudo do fluxo informativo ndo foi incluido como o
principal fluxo de troca de informacdes entre todos os agentes da cadeia para apoiar a gestdo logistica
o qual deve ser considerado para futuras avaliacdes da sustentabilidade da cadeia.

Finalmente, espera-se que o presente trabalho possa ser benéfico e aplicavel a outros contextos
nacionais e internacionais, considerando que muitos paises partilham caracteristicas semelhantes em
relacdo ao papel da sustentabilidade na cadeia agroindustriais.
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