Fator es deter minantes para a sustentabilidade da cadeia
produtiva do biodiesel no Brasil
Silvio Francisco dos Santos

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), Brasil
sfsantos@inmetro.gov.br

Suzana Borschiver
Escola de Quimica, Universidade Federa do Rio de Janeiro (UFRJ), Brasil
Suzana@eq.ufrj.br

Vanderléa de Souza
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), Brasil
VSouza@inmetro.qov.br

Abstract

This article describes a study designed to identify factors for the management of the
biodiesal supply chain. Preliminary aspects were identified from literature and interviews
with experts. The aspects were evaluated resulting in a set of 24 variables. The variables,
along with other relevant issues, supported the elaboration of a questionnaire placed on a
website which served to obtain the perception of a number of experts involved in the
biodiesal supply chain.

The perceptions of the experts were analyzed by multivariate techniques resulting in a
structure comprising six factors for the management of the biodiesel supply chain.

The study was carried out by a group of researchers from the Post-Graduate Program in
Chemica and Biochemical Technological Processes of Rio de Janeiro Federd
University/UFRJ, and from the National Institute of Metrology, Quality and
Technology/Inmetro. Thus, the authors hope to contribute to the scientific community and
promote acritical reflection on the theme.
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1. Introducéo e objetivos

Ao longo dos ultimos anos o interesse pelas fontes renovavels de energia tem crescido
devido a uma série de questdes, como 0 aumento no preco e na demanda por energia,
preocupacdes sobre o suprimento de combustiveis fossels, bem como as consequéncias
devidas aos impactos negativos sobre 0 meio ambiente. Nesse contexto, a literatura tem
destacado a importancia do biodiesel devido as suas caracteristicas especiais, como a
possibilidade de substituir o diesel de petréleo nos motores de combust&o interna, sem a
necessidade de gjustes significativos, e seu potencia para reduzir os impactos negativos ao
meio ambiente (Covrig; Bosch-Gual, 2010; Kurki; Hill; Morris, 2010; Pradhan et a.,
2009; Vasudevan; Fu, 2010; Zhang et al., 2003).

A producdo do biodiesel ainda é dominada pelas tecnologias de primeira geracdo, que
usam principamente a biomassa oriunda de culturas destinadas a alimentagcdo, mas varios



estudos tém sido realizados visando o desenvolvimento de biodiesel produzido a partir de
culturas ndo destinadas a producdo de alimentos. O biodiesel tem sido usado
principalmente na érea de transportes e geracao de energia, e € objeto de varias pesquisas
devido a suaimportancia para a matriz energética brasileira, para areducdo de importagdes
e para a geracéo de empregos. De acordo com o Instituto de Pesquisas Econdmicas do
Brasil (Fipe), o biodiesel, em comparacdo com o diesel fossil, é capaz de gerar 113% a
mais de empregos e de aumentar em até 35% o Produto Interno Bruto (Guilhoto; Cunha,
2012). Dados de 2008 a 2011 do mesmo Instituto mostram uma reducéo significativa das
importacdes de diesdl féssil, registrando em 2008 uma queda de 32,11%, ao mesmo tempo
em que a quantidade da mistura de biodiesel tem aumentado, a cancando 4,54% em 2010 e
4,90%, em 2011(Guilhoto; Cunha, 2012).

As principais matérias-primas usadas para a produ¢do do biodiesel sdo a soja e a gordura
bovina (Figural) (MME, 2013a).
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Figura 1 - Participag@o das matérias-primas usadas na produgéo do biodiesel

A Figura 2 mostra a evolucdo da capacidade instalada nos ultimos anos, em milhares de
m%/ano. Atuamente a capacidade instalada € de 7.351 mil m¥%ano (MME, 2013a),
distribuida por 60 usinas nas 5 regides brasileiras.
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Figura 2 - Evolugéo da capacidade instalada de producéo do biodiesel



As caracteristicas do biodiesel (naciona ou importado) sdo estabelecidas pela Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e seguem padrées normativos
definidos pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), American Society for
Testing and Materials (ASTM), pela International Organization for Sandardization (1S0)
e pela European Committee for Normalization (CEN) (ANP, 2012b). A percentagem de
B100 (biodiesel ndo misturado), adicionada compulsoriamente ao 6leo diesel mineral,
permanece constante em 5% no Brasil.

Tem sido amplamente discutido no Brasil que a producdo do biodiesel deve buscar
maneiras de contribuir para o crescimento da competitividade do pais, considerando o
equilibrio entre crescimento econdmico, a manutencdo da qualidade do meio ambiente e do
bem-estar social, com foco na inclusdo socia e no desenvolvimento regional (MDIC,
2006; PNPB, 2004b; Ubrabio, 2010). Nesse sentido, a cadeia produtiva do biodiesel
desempenha um importante papel, pois os fatores chaves associados com a sustentabilidade
da cadeia produtiva das bioenergias, em geral, estdo relacionados as operacdes relativas a
técnicas de colheita, armazenamento, transporte e pré-tratamento, bem como questbes
relacionadas ao sistema de producéo e operagbes em gera (Gold; Seuring, 2011).

Assim, devido ao grande debate em torno dos biocombustiveis e sua importancia
estratégica para a economia nacional, considera-se, em particular no caso do biodiesel, que
€ necessario desenvolver metodologias que contemplem as caracteristicas e especificidades
do setor, de forma a torna-lo competitivo e preparado para um desempenho de longo prazo
que atenda aos requisitos de sustentabilidade. Espera-se, ainda, que tais metodologias
considerem a interagdo harmonica das varidvels relevantes associadas a cadeia produtiva
do biodiesel, bem como aos recursos disponiveis, tais como ativos, competéncias,
processos organizacionais, informagdes e conhecimento, e o relacionamento com o
governo, clientes e fornecedores.

Todos esses aspectos estdo no escopo do Programa Nacional de Producéo e Uso do
Biodiesel (PNPB), programa interministerial lancado pelo Governo Brasileiro em 2004
(PNPB, 2004b) e séo considerados no presente estudo. O estudo também é consistente com
avisdo das Nacdes Unidas, que incentiva os paises a adotarem procedimentos e estratégias
para 0 desenvolvimento sustentavel capazes de estimular a harmonizagdo das diferentes
politicas setoriais, econdmicas, sociais e de meio ambiente, objetivando integrar esses
aspectos e suaimplementac&o nos varios niveis de decisdo (UN, 1992).

Levando em consideracdo a complexidade e os muitos aspectos que envolvem a cadeia
produtiva do biodiesel, o principal objetivo do presente estudo € identificar fatores
determinantes para a gestéo da cadeia produtiva do biodiesel no Brasil, de forma que essa
possa ser mais competitiva e sustentavel e, a partir dessas informagdes, apresentar uma
contribuicdo para melhorar a compreensao a respeito dessa importante cadeia produtiva.

Para abordar essas questfes este artigo apresenta 5 segfes principais. Na se¢do 1, a
presente introducgdo, é apresentada uma descricdo geral dos assuntos abordados pelo artigo,
bem como os seus principais objetivos. Na secdo 2 sdo apresentados 0s principais
conceitos que formam o suporte tedrico do estudo e a principal ferramenta estatistica que
forma a base para o processo de identificacdo dos fatores determinantes. A secdo 3
apresenta a metodologia adotada, incluindo (a) as questbes basicas da pesquisa; (b) a
descricdo do processo de identificacdo dos aspectos preliminares da literatura e pesquisas
com especidistas; (¢) a andlise dos aspectos para a obtencdo de um conjunto de 24
variaveis que, por sua vez, subsidiaram a elaboracdo de um questionario para obter as
percepcoes de especialistas; (d) a descricdo da amostra (matriz de dados) obtida por meio
do question&rio; e (e) os métodos e critérios adotados para a andlise fatorial. A Secéo 4



descreve o tratamento estatistico dos resultados obtidos, discussdes sobre os resultados das
andlises realizadas e finaliza com a nomeac&o dos fatores. Finalmente, a se¢do 5 apresenta
as principais conclusdes do estudo, suas limitacdes e sugestdes de trabal hos futuros.

2. Principais conceitos envolvidos no estudo

Uma vez que o objetivo principal do estudo € identificar fatores determinantes para a
gestéo sustentavel da cadeia produtiva do biodiesel, os conceitos de cadeia produtiva,
fatores criticos de sucesso e desenvolvimento sustentavel serdo descritos na presente secéo
por serem esses 0s principais conceitos envolvidos e que formam o suporte tedrico do
estudo. Além disso, seré feita uma apresentagdo da ferramenta estatistica conhecida como
analise fatorial, por ser a base para a andlise multivariada dos dados obtidos ao longo
do estudo, e por possibilitar a identificacgo de fatores comuns obtidos a partir de variaveis
observadas na cadeia produtiva do biodiesdl.

O conceito de cadeia produtiva est4 associado aos aspectos abordados pela logistica
(Frazelle, 2002; Silva, 2005) e esses, por sua vez, se desenvolveram em escopo e
influéncia a0 longo dos anos desde a abordagem das estagdes de trabalho até a logistica
global. Uma cadeia produtiva pode ser considerada como uma rede de instal agdes, sistemas
e outros recursos conectados por fornecedores e compradores, enquanto que a logistica “é
0 que acontece na cadeia” (Frazelle, 2002). Assim, as atividades de logistica ativam e
conectam os elementos da cadeia. Os estudos relativos a cadeia produtiva fizeram crescer a
necessidade de expandir o escopo de atuagdo, fazendo surgir o conceito de gestdo de
cadeias produtivas (Scramim; Batalha, 2004; Seuring, 2013). Essa, por sua vez, aborda a
necessidade de integracdo das operagbes entre os elementos da cadeia por meio de
atividades tais como: gestdo de matérias-primas e produtos, gestdo da informacéo e gestéo
do capital, com o objetivo de atender as necessidades impostas pelo mercado (Borschiver,
1997; Téeller; Kotzab; Grant, 2011; Villa, 2001). A gestéo de cadeias produtivas enfatiza a
importancia do estabel ecimento e manutencao de relacdes estratégicas entre as companhias
e 0s seus fornecedores (Assumpcgao, 2003).

Os fatores criticos de sucesso (FCS) sdo definidos como um limitado nimero de areas ou
aspectos-chave cujos resultados sdo determinantes para 0 sucesso de uma organizagéo e,
portanto, tais areas devem receber atencéo continua (Rockart, 1979). O méodo dos FCS
tem sido bastante aplicado em varios campos, incluindo cadeias produtivas (Power; Sohal;
Rahman, 2001; Zhou; Huang; Zhang, 2011). Durante o processo de identificacdo dos FCS
uma organizagdo ou grupo de organizagOes sdo avaliados como um todo, levando em
consideragao aspectos sociais, politicos e econdémicos em que as mesmas estdo inseridas.

O conceito de sustentabilidade pode ser obtido a partir da expresséo desenvolvimento
sustentavel, conforme apresentado no Relatorio Brundtland: “desenvolvimento sustentavel
€ 0 desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem comprometer a
habilidade das futuras geracdes atenderem suas proprias necessidades” (WCED, 1987). A
partir do lancamento da Agenda 21, o conceito foi elaborado e passou a enfatizar o
principio da integracdo como um dos elementos bésicos para criar relagdes entre os
aspectos social, econdémico e ambiental (UN, 1992). O principio daintegracdo, por suavez,
levou ao conceito conhecido como “triple bottom line”, que afirma que negdcios
sustentéveis dependem da integracdo positiva dos inventérios de recursos econémicos,
ambientais e sociais (Elkington, 1997). Outro aspecto em que significativo esforco tem
sido feito ao longo dos Ultimos anos sdo 0s estudos para o desenvolvimento de métodos e
indicadores que capturem o conceito de sustentabilidade e sua relagdo com a
competitividade (WEF, 2012).



A andlise fatorial (AF) € uma técnica multivariada de reducéo de dados para classificar
varidveis em um conjunto menor de fatores por meio da identificacdo da estrutura
subjacente em uma matriz de dados. A AF permite avaliar a estrutura das correlagoes entre
um grande nimero de varidveis e, a partir da avaliagdo, definir um conjunto de dimensdes
latentes comuns, denominadas fatores (Hair et a., 2005; Malhotra, 2001).

Uma série de estudos tem abordado a cadeia produtiva dos biocombustiveis, em particular
a cadeia produtiva do biodiesel (Buainain; Batalha, 2007; FGV/Ubrabio, 2010b; Galiass;
Scur, 2008; Pradhan et a., 2009; Radich, 2004; Silva, 2005), por meio: (a) da definicdo
de estratégias para 0 desenvolvimento de fornecedores, agentes de canais de distribuicéo e
abordagens sobre a gestdo ambiental da cadeia produtiva (Assumpgdo, 2003); (b) da
proposicdo de métodos para avaiar o grau de sustentabilidade dos biocombustiveis
(Amaral, 2010); e (c) da avaliagéo de aspectos econdmicos (Akgul; Shah; Papageorgiou,
2012; Corsano; Vecchietti; Montagna, 2011). Entretanto, ainda existem lacunas a respeito
de propostas sisteméticas para a gestdo sustentavel, considerando os fatores determinantes
gue envolvam a cadeia como um todo e que levem em consideracdo as dimensbes da
sustentabilidade com o objetivo de fornecer suporte a definicéo de agbes que contribuam
para a melhoria da produtividade e competitividade.

No presente estudo uma amostra da literatura rel acionada aos conceitos apresentados sera
analisada com o proposito de extrair os principais aspectos envolvidos com a gestéo
sustentéavel da cadeia produtiva do biodiesel. Os aspectos compordo as variaves
observadas junto aos agentes da cadeia produtiva do biodiesel. As variaveis seréo objeto de
estudo da técnica de andlise fatorial que, por sua vez, condensara as informagdes em um
conjunto menor de fatores com uma perda minima de informagdo (Hair et al., 2005; Hervé
Abdi, 2010). O pressuposto basico é que os fatores determinantes estdo relacionados a
sustentabilidade e desempenho da cadeia produtiva do biodiesel, uma vez que as variaveis
originais seréo extraidas da literatura disponivel e avaliadas de acordo com a percepcéo de
especialistas envolvidos com o tema da pesquisa.

3. Metodologia

Tendo em vista 0 cendrio apresentado na introducdo e os aspectos abordados pelos
conceitos tedricos, surgem, entdo, as seguintes questbes que serdo Sistematicamente
abordadas no presente estudo:

a) Existe um conjunto de fatores determinantes para a gestdo sustentavel da cadeia
produtiva do biodiesel ?

b) A partir de informacdes relacionadas a variaveis especificas, capturadas junto aos
agentes da cadeia produtiva do biodiesel e da literatura disponivel, & possivel
identificar fatores determinantes para a gestédo sustentavel da cadeia produtiva do
biodiesel ?

c) Quaissdo essesfatores e qual sua relagdo com as variaveis identificadas?

Para abordar as questdes acima foi identificado um conjunto de 69 aspectos preliminares a
partir de uma andlise extensiva da literatura, entrevistas e pesquisas com agentes da cadeia
produtiva, tails como governo, instituicbes de pesquisa, gestores e outras fontes que
representam o setor. Todas as informagdes utilizadas na etapa de identificacdo dos aspectos
e varidveis sdo baseadas em publicagdes técnicas e académicas sobre biocombustivels,
biodiesel e cadeia produtiva do biodiesel, conforme indicado no Quadro 1 da préxima
secdo e ao longo do presente artigo.



3.1 ldentificacdo de aspectos e variaveis

O conjunto de 69 aspectos preliminares serviu de base para construir um grupo de
variaveis que foram usadas para construir um questionario estruturado a ser usado na
pesquisa junto aos agentes da cadeia produtiva do biodiesel. Isso foi reaizado pelos
autores que, por meio do exame das relaches e similaridades entre os aspectos
preliminares, obtiveram um subconjunto reduzido de 24 variaveis, codificadas de X1 a
X24, conforme apresentado no Quadro 1. Ressalta-se que nessa etapa € importante que
existam correlacfes entre as varidvels para que seja possivel fazer uso da andlise fatoria
(Hair et al., 2005). Por outro lado, os fatores resultantes do processo de andlise fatorial
serdo extraidos de forma a terem um minimo de correlacdo entre si. O Quadro 1 apresenta
a descricdo das variaveis (X1 a X24), os aspectos que as compdem, bem como as
referéncias bibliograficas que os contém.

Quadro 1 Aspectos, variaveis e referéncias bibliograficas.

Varidveis/ Aspectos Referéncias

X1: Fomentar a producéo de oleaginosas em funcéo daregido geogréfica e do seu impacto socia; investir na
diversificagdo de matérias-primas.

- Potencialidade da oleaginosa (em func&o da regido geogréafica) (Khalil, 2006)
- Potencial de geragdo de empregos no campo (MME, 2011)

(Amaral, 2009; Dunn, 2005; Embrapa,
- Desenvolver novas ol eaginosas 2007; Nunes, 2007; Olivério, 2006;

Ramos, 2008;2009)
X2: Definir politicas, metas e objetivos da responsabilidade socia e avaliar o atendimento aos requisitos legais
associados aos aspectos de sustentabilidade.
- Definir politicas, metas e objetivos da responsabilidade social,
consultando partes interessadas
- ldentificar e ter acesso arequisitos legais rel acionados aos aspectos
ambientais
X3: Estruturar os processos da CPB considerando a adogao de politicas dos diversos niveis governamentais
- Estruturar os processos para a adogao de politicas oriundas dos diversos

(1S0, 20043)

(1S0, 2004b)

P ! (UN, 1992)
niveis governamentais
- Assegurar a competéncia das pessoas que realizem tarefas que tenham (IS0, 2004b)
potencial de causar impactos ambientais '
- Foco naquaidade, custo, entrega e flexibilidade (Ramag; Rangaswamy; Subram;gg;
X4: Desenvolver aintegracéo e colaboracéo, por meio do compartilhamento de informagdes e conhecimento entre os
elosda CPB
- Compartilhamento de informagdes (Ramaa et al., 2009)
- Integrar os aspectos econdmicos, sociais e ambientais nos diversos niveis (UN, 1992)

de decisdo da organizagéo
(Chen; Paulrg), 2004; Ramaaet d.,
2009; Villa, 2001)
X5: Considerar os aspectos politicos, econdmicos, ambientais e sociais no processo de decisdo relativo a gestdo da
CPB
- Integrar os aspectos econdmicos, sociais e ambientais nos diversos niveis
de decisdo da organizagéo
- Considerar dos links entre os aspectos politicos, econdmicos, ambientais e
sociais no processo de decisio
X6: Desenvolver a capacidade tecnolégica e de inovagdo da CPB

- Eficiéncia na colaboragdo em cadeia

(UN, 1992)

(UN, 1992)

(Achten et al., 2010; Buainain; Batalha, 2007; Lal,
2007)

- Indicadores relativos a patentes para a producdo de biodiesel (OECD, 1996)
(Antizar-Ladislao; Turrion-Gomez, 2008; Atabani et
al., 2012; Carriquiry; Du; Timilsina, 2010; Demirbas,
2008; Furlan, 2007; Hall et ., 2011; Rovere;
Pereira; Simoes, 2010; Vasudevan; Fu, 2010)

(Cocco, 2007; Demirbas, 2008; Hall; Matos, 2010;
McCormick; Kaberger, 2005)

Desenvolver sistemas agricolas aternativos

- Desenvolver inovagdes tecnol 6gicas

- Considerar inovagtes tecnol égicas, organizacionais e
sociais quando da definicéo de estratégias relativas a
sustentabilidade



X7: Desenvolver foco estratégico, tético e operacional paraa gestdo da CPB com énfase na qualidade, custos e nivel de

Servico
- Foco estratégico, tético e operacional (Ramaa et a., 2009)
- Foco naquaidade, custo, entrega e flexibilidade (Ramaa et al., 2009)

- ldentificar as partes interessadas e suas percepcdes e determinar as que

tenham impacto significativo (IS0, 20043)
- Foco navelocidade e no nivel de servigos ao consumidor (Ramaaet al., 2009)
X8: Estabel ecer acordos internacionais e desenvolver mecanismos de superacéo de barreiras técnicas a exportagao.
- Acordosinternacionais (Borschiver, 1997)

. Superacio de barreiras técnicas (FGV/UBRABIO, 2010za; IBF, 2007
peragao Junginger et a., 2011; Souza, 2010)
X9: Desenvolver tecnologias que minimizem emissdes e impactos na
atmosfera, 0 consumo de &gua e a geracéo de residuos.

- Minimizar emissdes e impacto na atmosfera (Furlan, 2007; Young, 2009)
- Minimizar consumo de agua (Furlan, 2007; Young, 2009)
(Antizar-Ladislao; Turrion-Gomez, 2008;

- Minimizar geracdo de residuos Cocco, 2007; Coppead, 2007; Furlan,
2007)

X10: Adeguar alegislacéo a natureza do negécio do biodiesel.
- ldentificar e ter acesso arequisitos legais rel acionados aos aspectos

e (1S0, 2004b)
ambientais

- Adequar alegislacdo a natureza do negécio do biodiesel (Clivério, 2006; PNPB, 2004a)

- Politicatariféria; cargatributéria (Borschiver, 1997)

- Desenvolvimento de parcerias ingtitucionais (McCormick; Kaberger, 2005)

X11: Desenvolver alogistica da cadeia e garantir a producéo e abastecimento adequados; desenvolver a capacidade de
armazenamento e transporte do biodiesel, e a qualidade da rede de distribuicao.

- Desenvolver alogisticada cadeia e garantir a producao e abastecimento (Coppead, 2007; Olivério, 2006; Y oung,

adequados 2009)

. E);iz%?gade de armazenamento e problemas rel acionados ao transporte do (BRASIL/MAPA, 2007)

- Foco na qualidade, custo, entrega e flexibilidade (Ramaa et al., 2009)

X12: Adquirir matéria-prima oriunda da agricultura familiar e desenvolver o potencial de geragéo de empregos no
campo

- Adquirir matéria-prima da agricultura familiar (PNPB, 20043)

- Potencial de geracdo de empregos no campo (BRASIL/MDIC, 2006; PNPB, 2004b)

X13: Identificar os aspectos da responsabilidade social, determinar os que tenham impacto significativo e implementa-
los

- ldentificar os aspectos da responsabilidade social para determinar os que
tenham impacto significativo
- Definir politicas, metas e objetivos da responsabilidade social,
consultando partes interessadas
X14: Estabelecer procedimentos de comunicago interna e externa relacionados aos aspectos ambientais e ao sistema
de gestdo ambiental; implementar um sistema de informagdes de emergéncias

- Estabelecer procedimentos de comunicagdo interna relacionados aos

(1SO, 20044)

(1SO, 20044)

aspectos ambientais e ao sistema de gest&o ambiental (IS0, 2004b)
- Sistemas de informagGes de emergéncias (Zhou et d., 2011)
- Redlizar comunicagdo externa sobre os aspectos ambientais significativos (1SO, 2004b)
- ldentificar e responder potenciais situages de emergéncia e potenciais

. : ; ? (1SO, 2004b)

acidentes que possam ter impacto sobre o0 meio-ambiente

X15: Desenvolver rel acionamentos e parcerias estratégicas com
fornecedores com foco nos aspectos de sustentabilidade

- Parcerias estratégicas com fornecedores (Ramaaet al., 2009)
- Desenvolvimento de relagdes na cadeia (Zhou et d., 2011)

X16: Desenvolver a capacidade dos gestores dos negécios da CPB; desenvolver as habilidades essenciais das
organizagdes que compdem os el os da CPB; motivar equipes com orientacdo para metas ambientais, econémicas e
de responsabilidade social

- Assegurar a competéncia das pessoas que realizem tarefas que tenham

. ) o (1SO, 2004b)
potencial de causar impactos ambientais

- Qualidade e produtividade dos recursos humanos (Borschiver, 1997)

- Desenvolver a capacidade dos gestores do negécio (Salleh, 2009; Villa, 2001)

- Motivar as equipes com orientagdo para metas (Salleh, 2009)



X17: Implantar tecnologias sustentaveis para realizagéo das operacoes da CPB
- Implantar tecnologias sustentaveis pararealizagio das operacles (Amaral, 2010; Furlan, 2007)
- Maturidade da tecnologia de processamento (BRASIL/MAPA, 2007)

X18: Definir padrbes para certificagdo do biodiesel eimplementar meios para atendé-los; monitorar a qualidade do
biodiesel ao longo dos elos da CPB

- Assegurar a qualidade do biodiesel (ANP, 20123; COlivério, 2006)
- Minimizar emissdes e impacto na atmosfera (Furlan, 2007; Young, 2009)
- Implementac&o de sistemas de monitoramento e fiscalizagdo (ANP, 2012a; IFQC, 2003a)

X19: Monitorar e medir regularmente as principais caracteristicas das operactes que possam ter impacto ambiental,
social e econbémico

- Medicdes baseadas em processos (Ramaa et al., 2009)

- Monitoramento do desempenho dos processos e produtos considerando a (ANP, 2012a; Remmen; Jensen;
sustentabilidade da cadeia Frydendal, 2007; Zhou et a., 2011)

X20: Desenvolver estruturas de medicdo e controle de custos e desempenho na CPB

- Uso de métodos inovadores para medicdo de desempenho (Ramaaet al., 2009; Villa, 2001)

- Medicbes baseadas em processos (Ramaa et al., 2009)

- Estrutura para medic¢éo de custos e desempenho (IFQC, 2003b; Ramaaet al., 2009)

X21: Desenvolver tecnologias paramelhorar a produtividade agricola e aumentar o grau de mecanizagdo da produgéo
de matéria-prima

- Aumentar o grau de mecanizagéo (Khalil, 2006)

- Melhorar a produtividade agricola (Khalil, 2006)

(Achten et d., 2010; Buainain; Batalha,

- Desenvolver sistemas agricolas aternativos 2007; Lal, 2007)

X22: Desenvolver a capacidade de fornecer coprodutos de valor agregado

(Antizar-Ladislao; Turrion-Gomez, 2008;

- Minimizar geracdo de residuos Cocco, 2007; Coppead, 2007; Furlan,
2007)

(Antizar-Ladislao; Turrion-Gomez, 2008;

- Desenvolver a capacidade de fornecer coprodutos de valor agregado Demirbas, 2008; Pradhan et a.. 2009)

X23: Definir adequadamente os precos do biodiesel

- Custos de producgo do biodiesel

- Demanda por biodiesel (EIA, 2011)
- Custos de producéo da matéria-prima (Buainain; Batalha, 2007, Dernlzréaoa;
- Definicdo adequada de precos (IFQC, 2003b; Olivério, 2006)
- Garantia de oferta constante e estavel (PNPB, 20044)
- Configuragdo daindistria, mercado e concorréncia (Borschiver, 1997)

X24: Definir mecanismos de desoneragdo do consumidor final pelo uso de misturas BX em substituicéo ao diesel

- Definicdo de mecanismos de desoneragéo do consumidor final pelo uso de
misturas BX em substitui¢éo ao diesel

CPB = cadeia produtiva do biodiesel. Os nimero entre colchetes sdo as referéncias bibliogréficas utilizadas.

(Olivério, 2006)

Apdbs esse passo, foi construido um questionario estruturado, baseado em uma pégina web,
contendo as seguintes partes:

a) Uma secdo para obter informacOes gerais sobre os especialistas, tais como nome,
endereco eletronico, areas de interesse e nivel de conhecimento sobre a cadeia
produtiva do biodiesd;

b) Uma secéo onde os especialistas declarariam suas percepgdes sobre o grau em que eles
consideravam 0s conceitos declarados nas variaveis muito determinantes,
determinantes, moderadamente determinantes ou nao determinantes para a gestéo
sustentavel da cadeia produtiva do biodiesdl.

Ouitras partes do questionario ndo estéo sob 0 escopo do presente artigo, por isso ndo foram
apresentadas.



3.2 Respondentes

A fim de obter informacfes confidveis e relevantes foram enviadas mensagens por e-mail,
em alguns casos, apos contatos prévios pessoamente ou por telefone, para convidar os
especialistas a responder a0 questionario. No total, 57 especidistas responderam ao
questionario. Entre esses constavam cientistas e pesquisadores, analistas, produtores de
biodiesdl, e representantes do governo que atuam na area de biocombustiveis. Os
especialistas estavam distribuidos de acordo com as areas apresentadas na Figura 3, sendo
gue maioria (53,10%) pertencia ainstitutos de pesquisas ou universidades.
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Figura 3 - Distribuicdo dos especidistas por &reas
3.3 Métodos ecritérios adotados para analise fatorial

Para andlise dos dados e obtencdo dos fatores determinantes, foi empregada a andlise
fatorial utilizando o méodo de componentes principais para extracdo dos fatores,
associado a0 método Varimax para rotacdo dos fatores. Cada variavel (de X1 a X24) foi
considerada como um vetor que conteria os resultados das percepgoes e respostas dos
especialistas de acordo com o nivel de determinancia associado a cada variavel. Assim,
para uma resposta muito determinante a variavel receberia um escore de 4 pontos; para
determinante, 3 pontos, para moderadamente determinante, 2 pontos, e para nao
determinante, 0 ponto. O escore total para cada variavel foi obtido a partir da soma dos
escores de cada resposta. O resumo dos principais parametros estatisticos das variaveis,
obtidos dos resultados da pesquisa via questionério, estéo destacados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo estatistico das variavels

Variaveis Média Desvio Padréo Valor Minimo Vaor Maximo
X1 0,8246 0,2264 0,00 1,00
X2 0,7991 0,2286 0,00 1,00
X3 0,7054 0,2718 0,00 1,00
X4 0,6741 0,2792 0,00 1,00
X5 0,7632 0,2772 0,00 1,00
X6 0,8772 0,2222 0,00 1,00
X7 0,8377 0,2190 0,00 1,00

X8 0,6091 0,2204 0,00 1,00



X9 0,7851 0,2773 0,00 1,00

X10 0,7455 0,2477 0,00 1,00
X11 0,8202 0,2941 0,00 1,00
X12 0,6473 0,2621 0,00 1,00
X13 0,6667 0,2331 0,00 1,00
X14 0,5636 0,2764 0,00 1,00
X15 0,7182 0,2116 0,00 1.00
X16 0,7188 0,2365 0,00 1,00
X17 0,8304 0.1426 0,50 1,00
X18 0,8482 0,1871 0,00 1,00
X19 0,8000 0,1595 0,50 1,00
X20 0,6830 0,2241 0,00 1,00
X21 0,8170 0,1799 0,50 1,00
X22 0,7768 0,1929 0,50 1,00
X23 0,7054 0,2718 0,00 1,00
X24 0,6545 0,2854 0,00 1,00

Os dados foram estatisticamente analisados em busca de um padréo de valores perdidos
(missing values), a fim de substitui-los por vaores estimados a partir de métodos
apropriados de imputacéo de dados. A andlise de valores perdidos gjuda a corrigir dados
incompletos, e evita interpretacOes erradas dos resultados e a consequente reducdo da
precisdo das estatisticas calculadas. Além disso, muitos procedimentos estatisticos, como é
0 caso da andlise fatorial, usada no presente artigo, séo baseados em casos completos (Hill,
1975). Existem varios métodos para imputacdo de dados disponiveis na literatura, entre
esses a multipla imputagdo e regressdo. Entretanto, no presente artigo foi utilizada a
substituicdo pela média, por ser esse 0 método mais usado e recomendado pela
literatura(Hair et al., 2005; Hill, 1975).

A medida da confiabilidade geral das varidavels usadas na pesquisa foi obtida por meio do
calculo do Alpha de Cronbach para todas as variaveis consideradas como uma escala. O
Alpha de Cronbach € a medida mais comum de medi¢do da consisténcia interna ou
confiabilidade de escalas e varia de 0 a 1, sendo usada para determinar se questionarios
com multiplas questdes formam uma escal a estatisticamente confiavel. A confiabilidade é
definida como 0 grau em que uma variavel ou conjunto de variaveis é consistente com o
que se pretende medir. O limite inferior para o Alpha de Cronbach aceito &, geralmente,
0,70, podendo diminuir para 0,60 em pesguisas exploratérias (Hair et a., 2005).

Para testar a conveniéncia de usar os resultados do modelo de andlise fatorial, a0 menos
duas suposi¢Oes foram testadas (Hair et a., 2005, Mahotra, 2001): a) o Teste de
Esfericidade de Bartlett, que fornece a probabilidade estatistica de que a matriz de
correlagdo tenha correlagdes significantes entre as variaveis. Nesse caso, valores altamente
significantes (p<0.001) indicam a presenca de correlacbes ndo nulas na amostra; e b) a
Medida de Adequacdo da Amostra (MSA)?! de Kaiser-Meyer-Olkin que indica o grau de
intercorrelacdo entre as variaveis. Baixos valores desse indice (menores do que de 0,50)
indicam baixo grau de intercorrelacdo entre as varidveis. O MSA deve ser observado néo
SO para as variaveis como um todo, mas também para as correlagcOes parciais presentes nas
variaveis da matriz anti-imagem (Field, 2005; Hair et al., 2005), disponibilizada pelo
software utilizado paraa andlise fatorial.

Para a determinacéo do nimero de fatores a serem extraidos foi adotado o critério o daraiz
latente ou autovalor, em conjunto com o percentual total de variancia explicada. O critério

1 Do inglés, Measure of Sampling Adequacy



daraiz latente € mais confiavel quando o nimero de variave's esta entre 20 e 50 (Hair et
al., 2005; Malhotra, 2001). De acordo com Hair et a. (Hair et a., 2005), quando 0 nimero
de variaveis € menor do que 20, pouco fatores so extraidos e, quando esse nimero € maior
do que 50, existe a tendéncia de que um numero excessivo de fatores sggam extraidos. O
critério da percentagem de variancia é baseado na obtencéo de um percentual cumulativo
de variancia total extraida pelos fatores. Para esse critério, sdo consideradas satisfatérias
solugdes fatoriais que expliqguem pelo menos 60% da variancia total (Hair et al., 2005).
Outro critério presente na literatura é o teste de scree (Hair et al., 2005). Ele n&o foi
adotado porgue, em geral, resulta em mais fatores do que o critério da raiz latente. Em
complemento a esse critério, foram avaliadas as comunalidades de cada varidvel. Varidveis
com valores de comunalidades inferiores a 0,50 sd0 consideradas como tendo um nivel
insuficiente de explicagéo na solucdo fatorial (Hair et a., 2005).

O método de rotacdo dos fatores adotado na andlise fatorial foi o Varimax. Esse € um
método ortogonal e foi escolhido por ser o0 mais comumente adotado pela literatura, e por
apresentar a vantagem de minimizar o nimero de varidveis com altas cargas sobre um
fator, além de facilitar a interpretacdo dos mesmos. Existem outros métodos de rotacéo
ortogonal como 0 Equamax, Promax e Quartimax, além do método de rotacdo obliqua,
conhecido como Direct Oblimin. Informagdes sobre os métodos, seus usos e vantagens
podem ser encontradas na literatura disponivel sobre o assunto (Field, 2005; Hair et a.,
2005; Malhotra, 2001).

Como ndo ha consenso sobre o nimero minimo de variaveis por fator (Hair et a., 2005;
Malhotra, 2001) no presente trabalho, por seu cardter exploratério, ser4 adotado um
minimo de duas varidveis para esse parametro.

Finalmente, a partir da solucdo fatorial adotada, foi realizada a avaliagdo do gjuste do
modelo fatorial obtido. Esse procedimento permite avaliar os residuos obtidos a partir das
diferengas entre as correlag0es observadas (apresentadas na matriz de correlagéo de
entrada) e as correlagdes reproduzidas (estimadas com base na matriz de fatores). Para esse
par@metro é aceitavel que até 50% dos residuos sejam maiores do que 0,05 (Field, 2005;
Malhotra, 2001). A andlise fatorial foi realizada usando o software Satistical Package for
the Social Sciences (SPSS).

4. Resultados

O objetivo desta secéo € descrever o tratamento estatistico para os 1.368 casos referentes
as 57 respostas para as 24 varidveis apresentadas no Quadro 1, com vistas a obter um
conjunto reduzido de fatores determinantes para a gestéo sustentavel da cadeia produtiva
do biodiesd.

A fim de determinar uma solugdo que atendesse da melhor maneira possivel todos os
critérios requeridos para a andlise fatorial, a andlise foi conduzida nos estégios
apresentados adiante, que séo os mais utilizados naliteratura (Hair et al., 2005).

4.1 Avaliacao preliminar da adequacéo da amostra

Os resultados da avaliacdo preliminar da adequagdo da amostra indicaram, inicialmente,
que as variaveis X2, X8, X21 e X24 tinham valores de correlagdes parciais (MSA) abaixo de
0,500. Por esse motivo, esse conjunto de variaveis foi omitido com o objetivo de obter um
conjunto inicia que pudesse exceder os valores minimos aceitaveis de MSA (Segéo 3.3). O
conjunto de 20 variaveis remanescentes foi, entdo, submetido a uma nova analise fatorial
preliminar. Os resultados dessa andlise demonstraram que, embora a amostra estivesse
adequada, com niveis satisfatorios de adequacdo para a andlise fatorial, com um MSA igua
0,658 e MSA parciais satisfatorios, as variaveis X9 e X12 apresentaram um padréo de



variaveis complexas, com cargas fatoriais moderadas em vérios fatores. Por esse motivo,
essas variavei s também foram eliminadas do model o fatorial.

A fim de garantir que variavels importantes ndo fossem negligenciadas, foi realizada, em
complemento, uma andlise fatorial com as seis varidvels descartadas. Assim, a andlise
fatorial com as variaveis X2, X8, X9, X12, X21 e X24 apresentou resultados insatisfatorios
para 0 teste de esfericidade de Bartlett (p=0,942), para a variancia total acumulada
(42,374%) e para 0 nimero de residuos com valores acimade 0,05, cujo resultado foi 66%,
aquém, portanto, do maximo aceitavel de 50%. Além disso, as varidveis apresentaram
baixos valores de comunalidade, indicando baixo poder de explicacdo das variancias na
solucdo fatorial. Dessa forma, concluiu-se que o conjunto de variaveis eliminadas na fase
preliminar, ndo formava um fator determinante para os propdsitos do estudo, podendo ser
definitivamente descartado, sem prejuizos para o modelo final.

4.2 Andlisefatorial exploratéria
4.2.1 Avaliagado da adequagdo da amostra

O conjunto de variaveis que permaneceram apos a eliminagdo das variaveis mencionadas
no item 3.1, foi submetido a uma nova andlise fatorial. Conforme pode ser visto na Tabela
2, 0 teste de esfericidade de Bartlett foi significante (p <0,0001), indicando que existem
relacOes significativas entre as varidvels. A Medida de Adequagdo da Amostra (MSA), de
Kaiser-Meyer-Olkin, apresentou um valor de 0,632, acima, portanto, do valor minimo
aceitéavel para andlises exploratdrias, como € o caso do presente estudo (Tabela 2). Todos
os valores de MSA das variavels, individualmente, também atingiram o vaor minimo
aceitdvel. Além disso, a inspecdo visual da matriz de correlacdo revelou um numero
substancia de correlagdes maiores do que 0,30 (Hair et a., 2005), indicando alto grau de
adequacdo da amostra e que aandise fatoria era apropriada para o conjunto de variaveis.

Tabela 2 - Testes de adequacédo da amostra
Medida de Adequacdo da Amostra de Kaiser-Meyer-Olkin 0,632

Teste de Esfericidade de  Chi-Square Aproximado 334,821
Bartlett Df (graus de liberdade) 153
Significancia 0,000

4.2.2 Avaliacao das comunalidades, cargas e percentual de variancia explicada

Os resultados da extracdo das comunalidades estimadas por meio do método de anélise de
componentes principais revelaram valores acima de 0,500 (Tabela 3). Isso indica que as
variadveis presentes no modelo possuem um grau satisfatério de explicagcdo das variancias
na solucdo fatorial, assim como os nivels adequados de carga nos fatores. As variaveis,
organizadas em ordem decrescente das suas cargas fatoriais, e a sua associagdo com cada
fator (F1 a F6) sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultado da analise fatorial com método Varimax (variaveis, comunalidades,
cargas fatoriais e variancia explicada)

Fatores (apds rotacdo Varimax)

Variaveis Comunalidade
F1 F2 F3 F4 F5 F6
X4 0,861 -0,031 0,027 0,045 0,098 0,168 0,783
X11 0,821 0,044 0,273 0,125 0,044 0,028 0,769
X5 0,799 0,123 -0,199 -0,264 0,168 -0,071 0,797
X3 0,726 -0,145 0,308 0,125 -0,134 0,014 0,676
X16 -0,103 0,817 0,032 0,013 0,035 0,268 0,753

X14 0,095 0,805 -0,029 0,169 0,005 0,025 0,687




X13 0,141 0,731 0,122 -0,223 0,075 -0,291 0,709
X15 -0,188 0,589 -0,045 0,224 0,190 0,170 0,500
X17 0,106 0,452 -0,313 0,178 0,321 0,421 0,626
X7 0,267 -0,100 0,809 0,063 0,037 0,085 0,749
X10 0,336 0,159 0,686 0,199 0,017 -0,064 0,652
X1 0,464 -0,014 -0,680 0,208 -0,096 0,023 0,731
X23 0,044 0,093 0,045 0,800 0,022 0,011 0,654
X20 0,114 0,099 0,002 0,658 0,382 0,124 0,617
X18 -0,137 0,020 0,068 0,247 0,755 -0,078 0,661
X19 0,294 0,207 0,040 -0,066 0,748 0,104 0,706
X22 0,000 0,165 0,150 0,178 -0,087 0,821 0,763
X6 0,257 -0,018 -0,193 -0,471 0,197 0,645 -

Autovalor 3,25 2,57 1,98 1,74 1,54 1,53 12,61

Varidncia

Explicada 18,07 14,25 11,01 9,68 8,55 8,51 70,07

(%)

Método de extragdo: Analise de componentes principais. Método de rotagdo: Varimax, com Normalizacdo Kaiser; as
cargas fatoriais mais significativas em cada fator estdo sublinhadas e em negrito.

Como mencionado na secdo 3.3, foi utilizado o critério da raiz latente (autovalores), para
determinac@o do numero de fatores retidos na solucéo fatorial. Os seis fatores extraidos
com autovalores maiores do que a unidade explicam 70,07% da variancia, acima, portanto,
dos valores minimos aceitaveis, indicando, dessa forma, que o indice da solugédo € alto e as
varidveis estdo fortemente rel acionadas umas com as outras (ver segdo 3.3).

4.2.3 Deter minacao do ajuste do modelo

A determinacdo do guste do modelo, isto € a verificagdo do percentual dos residuos
(diferencas entre as correl aces observadas e correl agdes reproduzidas) revelou que existia
apenas 39% de residuos com valor absoluto maior do que 0,05. Isto significa um gjuste
dentro dos limites estabelecidos pela literatura (ver secéo 3.3), que as correlacdes basicas
entre as varidveis podem ser atribuidas a fatores comuns e que as correlagdes entre as
variaveis podem ser deduzidas das correlagdes estimadas entre as variaveis e os fatores
(Malhotra, 2001). O SPSS fornece as matrizes de correlagbes observadas e reproduzidas,
bem como a matriz de residuos e o resultado final das estimativas.

4.2.4 Determinacéo da confiabilidade da escala (questionario)

A medida de confiabilidade do conjunto total, composto pelas 18 variaveis, apresentou um
indice Alpha de Cronbach de 0,723, acima, portanto, dos vaores minimos aceitévels. Esse
resultado indica que o questionario usado na pesquisa possui um alto grau de consisténcia
interna e que esse é um instrumento capaz de medir as variaveis do presente estudo.

4.2.5 Comparacao dosresultados com outros métodos de rotacdo de fatores

De maneira geral, as variavels ndo carregaram significativamente em mais de um fator. A
nica excecdo foi avaridvel X17, que possui cargas significativas nos fatores F2 e F6 (no
caso da rotagdo Varimax, Tabela 3). Esse padréo pode ser atribuido ao fato de que a
variavel menciona implantacdo de tecnologias para a realizacdo de “operacdes na cadeia
produtiva”, o que pode ter sido relacionado ao uso de tecnologias no sentido abordado pelo
fator F6, que sera apresentado a seguir. A escolha de toda a configuracéo de variaveis nos
fatores apresentados é corroborada pelos resultados das andlises realizadas por dois outros
métodos de rotacdo. O primeiro, o Equamax, método de rotacdo ortogonal e o segundo, o
método de rotagdo obliqua Direct Oblimin (Field, 2005; Hair et a., 2005). Em todos esses



casos a andlise fatorial revelou exatamente 0 mesmo padréo geral de cargas fatoriais. A
Tabela 4 apresenta o padréo de cargas para ambos 0os métodos mencionados. Para facilitar
aidentificacdo do padréo de cargas, fatores menores do que 0,400 ndo sdo apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado da andlise fatorial com métodos Equamax e Direct Oblimin

Fatores, apds rotagGes Equamax/Direct Oblimin
F1 F2 F3 F4 F5 F6

X4 0,842/0,867

X11 0,776/0,845
X5 0,819/0,775
X3 0,682/0,749 0,403/*

X16 0,791/0,820

X14 0,794/0,810

X13 0,755/0,726

X15 0,558/0,606

X17 */0,489 */-0,435 0,465/0,513
X7 0,839/0,800

X10 0,724/0,675
X1 0,545/0,405 -0,610/-0,688

X23 0,802/0,805

X20 0,658/0,662 */-0,457

X18 0,754/-0,749

X19 0,761/-0,782

X22 0,828/0,834
X6 -0,470/-0,491 0,651/0,624

Método de extracdo dos fatores: Andlise de componentes principais. M étodos de rotacdo dos fatores: Equamax, com
Normalizagdo Kaiser/Direct Oblimin, com Normalizagéio Kaiser. * Varidveis sem cargas fatoriais acima de 0,400 no
fator para o método indicado.

Varidveis

4.2.6 Resultados da andlise fatorial

Os resultados da analise sdo mostrados na Tabela 3, onde pode ser visto o padréo de cargas
associado aos seis fatores apds rotacionados por meio do método de Varimax. A Tabela 3
também apresenta 0 percentual de varidncia explicada pelos fatores e os autovalores
associados. Os autovalores foram utilizados, juntamente com o critério da variancia
explicada, para determinar o nimero de fatores incluidos na solucéo fatorial.

Considera-se, portanto, que o grau de adequacéo da amostra, a reproducéo do modelo, por
meio de trés métodos de rotacdo, sendo dois ortogonais e um obliquo, bem como os niveis
de gjustes alcancados e o nivel de confiabilidade dos fatores obtidos fornecem as
informagdes suficientes para garantir a validade da solucéo obtida. O processo pode, dessa
forma, seguir para o estégio de determinagdo e nomeacdo dos fatores de acordo com as
cargas fatoriais apresentadas na Tabela 3.

4.2.7 Determinagdo e nomeagao dos fatores

Tendo em vista os dados da Tabela 3, que contém as 18 varidveis que contribuiram para a
solucdo fatorial, o proximo passo € anadlisar os dados nela contidos com vistas a nomear
cada fator de acordo com o padrdo de cargas fatoriais. As cargas fatoriais representam a
correlacdo de cada varidvel e indicam o grau de correspondéncia entre as variavels e 0s
respectivos fatores. Assim, as variavels com cargas mais atas em um fator sdo



consideradas as que tém maior impacto e, por isso, tém maior influéncia sobre 0 nome a
ser associado para representa-lo da melhor maneira possivel. Embora todas as variaveis
significativas possam ser usadas para nomear um fator, sdo as varidveis com cargas mais
atas que exercem maior influéncia. Os sinais das cargas fatoriais demonstram o tipo de
relacdo entre as varidveis de um mesmo fator, pois cargas com sinais iguais significam que
as varidve's estdo diretamente relacionadas e cargas com sinais diferentes indicam relacéo
indireta. Os sinais ndo tém influéncia sobre a denominacdo do fator (Hair et a., 2005;
Malhotra, 2001).

Dessa forma, o fator F1, que envolve as variaveis X4, X11, X5 e X3, pode ser rotulado
como “Integracdo, Logistica e Qualidade da Rede de Distribuicdo”. Esse fator envolve as
questdes associadas. @) a integracdo e colaboragdo, por meio do compartilhamento de
infformagbes e conhecimento entre os elos da cadeia produtiva do biodiesel,
correspondendo a variavel X3 (com carga fatorial 0,861); b) desenvolvimento da logistica
da cadeia para garantir a producdo e abastecimento, e desenvolvimento da capacidade e da
qualidade da rede de distribuicdo, correspondendo a variavel X11 (carga 0,821); c)
consideracdo dos aspectos politicos, econdmicos, sociais € ambientais nos processos de
decisdo relativos a gestdo da cadeia, correspondendo a variavel X5 (carga 0,799); e,
finalmente, com a menor carga fatorial relativa, o aspecto d) estruturacéo dos processos da
cadeia de acordo com politicas nos diversos niveis governamentais, correspondendo a
varidvel X3 (carga 0,726). O fator F1 é o que, em termos relativos, contém as varidveis
com maiores cargas fatoriais e possui 0 maior percentual de variancia explicada (18,07%),
0 que € um importante indicativo do seu impacto e importanciaem relacdo aos demais.

O fator F2 envolve o maior nimero de variaveis: X16, X14, X13 e X15. Pode ser rotulado
como “Articulacdo, Coordenacdo e Comunicacao”, pois as varidveis envolvidas sdo: a)
X16 (carga 0,817), que aborda o desenvolvimento dos gestores dos negocios, habilidades
essenciais das organizacbes e motivagdo das equipes com foco nas dimensbes de
sustentabilidade; b) X14 (carga 0,805), que trata dos procedimentos de comunicacéo
relativos aos aspectos e impactos ambientais, ¢) X13 (carga 0,731), que envolve a
identificacéo dos aspectos de responsabilidade socia significativos; d) X15 (carga 0,589),
envolvendo o desenvolvimento de relacionamentos e parcerias com fornecedores com foco
nos aspectos de sustentabilidade. Como pode ser observado na Tabela 3, a variavel X17
também apresentou uma carga similar (0,421) no fator 6. Além disso, conforme
apresentado na Tabela 4, existem cargas significativas no fator 6, quando considerados os
métodos Equamax e Direct Oblimin. Por esse motivo, e como a variavel possui aspectos
associados tecnologias sustentaveis para as operacfes na cadeia produtiva do biodiesel, a
variavel X17 seraincluidano fator 6, discutido adiante.

O fator F3 envolve as variaveis X7, X10 e X1. A variavel X7 (carga 0,809) trata do
desenvolvimento de estratégias para gestdo com énfase na qualidade, nivel de servico e
custos. A varidvel X10 (carga 0,686) envolve a adequacdo da legislacdo a natureza do
negocio do biodiesd. Finalmente, avariavel X1 (carga-0,680) trata do fomento a producéo
de oleaginosas em fungdo da regido geogréfica e do impacto social, aém da diversificacdo
da matéria-prima. Considerando todos esses aspectos, com énfase nas duas variaveis com
maiores cargas, o fator F3 pode ser rotulado como “Gestdo Estratégica e Ambiente
Institucional”.

O fator F4 inclui as varidvels, X23 e X20. A varidvel X23 (carga 0,800) aborda a defini¢do
dos precos do biodiesel, enquanto a variavel X20 (carga 0,658) trata do desenvolvimento
de estruturas de medicao e controle de custos e desempenho. Dessa forma, o fator F4 pode
ser rotulado como “Condicdes de Mercado”. As variaveis X18 (carga 0,755) e X19 (carga



0,748) compdem o fator F5; compreendem, respectivamente, a) definicéo de padrbes de
certificacéo e monitoramento da qualidade do biodiesel; e b) medi¢do e monitoramento das
caracteristicas das operacdes que possam impactar a sustentabilidade da cadeia produtiva
do biodiesel. Assim, o fator pode ser intitulado “Qualidade do Biodiesel e Monitoramento
para Sustentabilidade”.

Finalmente, o fator F6, constituido das variaveis X22 (carga 0,821), X6 (carga 0,645) e
X17 (carga 0,421), envolve, respectivamente: a) o desenvolvimento da capacidade de
fornecer coprodutos de valor agregado; b) o desenvolvimento da capacidade tecnoldgica e
de inovagdo da cadeia produtiva e ¢) o uso de tecnologias sustentaveis para a realizacéo
das operacOes na cadeia. As razdes para a inclusdo da varidvel X17 neste fator foram
abordadas quando da rotulacéo do fator 2. Dessa forma, o fator F6 pode ser denominado
“Tecnologia e Inovacgio”. O resultado do processo acima descrito estéd resumido na Tabela
5, conforme segue.

Tabela 5 - Estrutura de fatores determinantes

Fator Carga
(Variancia 9 Fatores e varidveis incluidas no modelo
. Fatorial
Explicada)
F1(18,07%) Integracdo, L ogistica e Qualidade da Rede de Distribuicéo
X4 0,861 Desenvolver aintegracéo e colaboracdo, por meio do compartilhamento de
informagdes e conheci mento entre os €l os da CPB2.

X11 0,821 Desenvolver alogistica da cadeia e garantir a producéo e abastecimento
adequados; desenvolver a capacidade de armazenamento e transporte do
biodiesel, e a qualidade da rede de distribuicao.

X5 0,799 Considerar os aspectos politicos, econdmicos, ambientais e sociais no
processo de decisdo relativo a gestdo da CPB.
X3 0,726 Estruturar os processos da CPB considerando a adogéo de politicas dos
diversos niveis governamentais.
F2 (14,25%) Articulacdo, Coordenacaéo e Comunicacao

X16 0,817 Desenvolver a capacidade dos gestores dos negécios da CPB; desenvolver as
habilidades essenciais das organi zaces que compdem os el os da CPB;
motivar equipes com orientacdo para metas ambientais, econdmicas e de
responsabilidade social.

X14 0,805 Estabel ecer procedimentos de comunicacdo interna e externa rel acionados aos
aspectos e impactos ambientais; implementar um sistema de informacfes de
emergéncias.

X13 0,731 Identificar os aspectos da responsabilidade social, determinar os que tenham
impacto significativo e implementé-los.

X15 0,589 Desenvolver relacionamentos e parcerias estratégicas com fornecedores com
foco nos aspectos de sustentabilidade.

F3(11,01%) Gestdo Estratégica e Ambiente I nstitucional
X7 0,809 Desenvolver foco estratégico, tético e operacional para agestdo da CPB com
énfase na qualidade, custos e nivel de servico.

X10 0,686  Adequar alegidacdo a natureza do negécio do biodiesel.

X1 -0,680  Fomentar a producdo de oleaginosas em funcéo da regido geogréfica e do seu
impacto socia; investir nadiversificagdo de matérias-primas.
F4 (9,68%) Condicdes de M ercado

X23 0,800 Definir adequadamente os precos do biodiesal.

X20 0,658 Desenvolver estruturas de medi¢éo e controle de custos e desempenho na
CPB.

2 Cadeia produtiva do biodiesel



F5 (8,55%) Qualidade do Biodiesdl e Sistemas de M onitoramento

X18 0,755 Definir padrdes para certificac8o do biodiesel e implementar meios para
atendé-los; monitorar a qualidade do biodiesel ao longo dos elos da CPB.

X19 0,748 Monitorar e medir regularmente as principais caracteristicas das operacoes
gue possam ter impacto ambiental, social e econdmico.

F6 (8,51%) Tecnologia e | novacao
X22 0,821 Desenvolver a capacidade de fornecer coprodutos de valor agregado.
X6 0,645 Desenvolver a capacidade tecnol dgica e de inovacdo da CPB.
X17 0,421 Implantar tecnologias sustentaveis para realizagéo das operages da CPB.

5. Discussoes

A Figura 4 € uma representacdo grafica da estrutura de fatores apresentadas na Tabela 5. A
partir dela € possivel observar visualmente todos os fatores e a contribuicdo relativa de
cada um para o percentua total de variancia explicada pela solucéo fatorial encontrada
Essa medida fornece um indicativo do impacto relativo de cada fator em todo o sistema. Os
fatores sdo o resultado da compactagdo das variaveis pelo método da andise fatoria e
representam de forma resumida os aspectos apresentados no Quadro 1.
F1.Integracdo, Logistica e
Qualidade da Rede de
Distribuigcio
20% -

18% 18,07%
L

F2. Articulacio, Coordenagioe

F6. Tecnologia & Inovacio . Comunicacio

F5. Qualidade do Biodiesel e : F3. Gestio Estratégica e
Sistemas de Monitoramento 1 ; Ambiente Institucional

“BER%

F4. Condigdes de Mercado
Figura 4 — Impacto relativo dos fatores para a gestéo sustentavel da cadeia produtiva do
biodiesal
Fator F1: Integracao, L ogistica e Qualidade da Rede de Distribuicdo

O fator F1, Integracdo, Logistica e Qualidade da Rede de Distribuicdo, € 0 mais
impactante em relacdo aos demais fatores. Essa configuracdo se deve basicamente as
cargas das variavels X4 e X11 que estédo entre as maiores de todo o sistema. Esses
resultados demonstram a importancia dos aspectos relacionados a integracdo, colaboracéo,
compartilhamento de informagdes e a necessidade de desenvolver a logistica para garantir
0 abastecimento adequado do biodiesel e o fluxo dos demais el ementos da cadeia de forma
eficiente. De fato, esses sd0 aspectos bastante discutidos e que permanecem como uma
grande preocupacdo na cadeia produtiva brasileira, principamente pela grande
dependéncia do uso do moda rodoviario (Buainain; Bataha, 2007; Coppead, 2007,
Young, 2009). Uma possivel forma de lidar com esse problema poderia ser
desenvolvimento e uso de solugbes intermodais, embora essas ainda encontrem agumas



barreiras devido a problemas de infraestrutura geral de transporte (Coppead, 2007,
Olivério, 2006; Y oung, 2009). Uma caracteristica importante da gestdo dalogistica € a sua
capacidade de contribuir para a integracdo e implementagdo dos trés aspectos de
sustentabilidade por meio daintegracéo entre os diversos el ementos que compdem a cadeia
(Gold; Seuring, 2011; McCormick; Kaberger, 2005) para promover a qualidade da rede de
distribuicdo (Ramaa et a., 2009). As demais variaveis que fazem parte desse fator (X3 e
X5) apresentam cargas intermediarias e estéo relacionadas ao processo de decisdo no
ambiente interno a cadeia (X5) e ao ambiente institucional em que esta esta inserida (X3).
Assim, a estruturacdo de processos baseada na competéncia das pessoas e na integracéo
dos aspectos de sustentabilidade nos diversos niveis de decisdo s&o aspectos importantes
para a garantia da qualidade da rede de distribuicéo.

Fator 2: Articulacéo, Coordenacao e Comunicacgao

O Fator 2 € o0 segundo mais impactante. Possui duas varidveis com cargas altas (X14 e
X16), uma com carga intermediaria (X13) e uma com carga relativamente baixa (X15). O
desenvolvimento das habilidades e capacidade dos gestores, e a motivagdo das pessoas
com orientacdo para metas desempenham um importante papel nos processos de
articulacdo e coordenacdo da cadeia. Tais aspectos estdo relacionados com o papel da
integracd como mecanismo para a promogao do desenvolvimento sustentdvel como uma
meta comum a ser buscada pelos diversos agentes da cadeia (Assumpcéo, 2003; Villa,
2001). Da mesma forma, aidentificac&o de aspectos sociais e ambientais e de mecanismos
de comunicagdo, incluindo sistemas para tratamento de emergéncias decorrentes de
impactos ambientais, € fundamental para a articulagdo e coordenacdo da cadeia. Essas
questdes estdo fortemente associadas aos requisitos estabel ecidos por normas ambientais e
de responsabilidade socia que recomendam a consulta as partes interessadas quando da
definicdo de politicas, metas e objetivos (1SO, 2004a;2004b). A variavel X15 aborda o
desenvolvimento de relagOes na cadeia com énfase no estabelecimento de parcerias com
fornecedores. Como pode ser visto na Tabela 3, variavel também tem uma carga
razoavel (0,224) no fator 4, relacionado com as condigdes de mercado e de desempenho da
cadeia

Fator 3: Gestdo Estratégica e Ambiente Institucional

O desenvolvimento de estratégias com énfase na qualidade, custos e nivel de servico,
representados pelavariavel X7 é o aspecto que mais impacta neste fator (0,809). Asdemais
variaveis (X1 e X10) tratam do papel e influéncia do ambiente institucional no
desenvolvimento das estratégias e da realizacdo das operagbes da cadeia. Assim, as
estratégias definidas para a cadeia devem estar alinhadas com as politicas, a estrutura legal
e de regulamentos, pois € no ambiente institucional que os elementos da cadeia interagem
determinando como o biodiesel pode ser produzido de maneira sustentével. Por exemplo,
ao definir politicas, leis ou regulamentos, o processo de escolha de qual oleaginosa
produzir em funcdo da regido geogréfica, do clima e outras condigdes, podem ter impacto
significativo nos aspectos de sustentabilidade. A variavel X1 é Unica de todo o sistema que
possui um sinal negativo. Isso indica umarelacdo inversa entre X1 e as demais variaveis do
fator. Uma possivel explicacdo para isso é que a diversificacdo de matérias-primas e a
distribuicéo geogréfica da producdo de oleaginosas podem impactar negativamente no
escopo das companhias, bem como na qualidade e no nivel dos servigos por elas
oferecidos. Vale lembrar, conforme abordado pelo fator 1, que essas condigdes também
podem influenciar nalogistica da cadeia e nos custos de operacdo. Uma maneira de reduzir
esses custos, pelo menos no longo prazo, seria aumentar o nivel de integracdo das



instalagdes produtores de biodiesel, conforme delineado por recente um estudo
desenvolvido a pedido do governo brasileiro (Coppead, 2007).

Conforme ja mencionado a variavel X3 foi relacionada ao fator 1 devido a sua carga,
predominantemente associada aquele fator. Entretanto, essa variavel também possui uma
carga consideravel (0,308) no fator 3 (ver Tabela 3), tendo essa configuracdo também
ocorrido no caso da rotacdo Equamax (ver Tabela 4). Essa condicéo ratifica a necessidade
de que as companhias pertencentes a cadeia ao estruturem seus processos o0 fagcam por meio
de estratégias que considerem o alinhamento com o ambiente institucional .

Fator 4: Condicbes de Mercado

Para que as operagdes na cadeia produtiva do biodiesel ocorram de maneira sustentavel é
importante que elas ocorram em um mercado com um nivel aceitéavel de estabilidade e que
oferecam condigOes para a manutengdo da competitividade da cadeia. Nesse sentido, a
definicdo adequada de precos do biodiesel, considerando os custos de producédo da matéria-
prima, custos de producdo do biodiesel, e condicbes de oferta e demanda estévels
desempenha um importante papel no contexto da cadeia do biodiesel (Quadro 1). Esses
aspectos sdo considerados pela varidvel X23 que é a maior do fator (0,800) e esta entre as
maiores de todo o sistema.

No Brasil a comercializagdo do biodiesel acontece por meio do mecanismo de leilGes em
gue o volume comercializado, os fornecedores e as condi¢des de preco sdo conhecidas
(PNPB, 2004b). O leil&o define um preco de referéncia e as companhias ganhadoras so as
que oferecem o0 menor preco e atendem os requisitos de qualidade determinados pelo 6rgéo
regulador brasileiro. Além disso, para garantir a participagdo da agricultura familiar, pelo
menos 80% do volume comercializado deve ser originado de produtores que atendam ao
processo de certificacdo conhecido como Selo Combustivel Social (MME, 2011; PNPB,
2004b). No ambito internacional, realizou-se em junho de 2013, a primeira exportacdo de
22 toneladas biodiesel para fins comerciais (MME, 2013b). Essa mudanga no mercado foi
possivel devido a reducéo dos precos de 0Oleos vegetais e na elevacdo do preco do dolar,
embora restricdes de entradas de biodiesel na Europa e necessidade de gjustes fiscais e
tributarios ainda sejam aspectos a serem superados (Agrolink, 2013).

E interessante notar, como pode ser visto na Tabela 3, que a varidvel X20, também possuii
uma carga razoavel (0,382) no fator 5, 0 que nos da um indicativo do papel do
desenvolvimento de estruturas adequadas de medi¢do e monitoramento do desempenho da
cadeia para o estabelecimento de condicOes aceitaveis, principamente relacionadas a
precos, para o mercado.

Fator 5. Qualidade do Biodiesel e Monitoramento para a Sustentabilidade

O fator Qualidade do Biodiesel e Monitoramento para a Sustentabilidade € constituido por
duas variaveis com cargas intermedidrias (X18 e X19). Cobre aspectos relacionados a
definicdo de padroes para certificacdo e controle da qualidade do biodiesel, ao
monitoramento de emissdes e a fiscalizagdo por 6rgéos reguladores. Esse fator envolve o
monitoramento e medi¢des regulares das operagdes que possam impactar 0s aspectos de
sustentabilidade. Nesse sentido, 0 uso de sistemas de medi¢do por meio de indicadores e o
uso de ferramentas como avaliagéo do ciclo de vida tém sido bastante estudados como
meios para melhorar 0 desempenho nos diversos pontos ao longo da cadeia produtiva,
desde a producédo da matéria-prima até a distribuicdo do biodiesel para o consumidor final.
No Brasil, o foco do modelo de monitoramento é a andlise de propriedades fisicas e
quimicas do biodiesel, sendo que pouca ou nenhuma atencéo € dada ao monitoramento da



qualidade durante a producdo de matéria-prima, a producéo e biodiesel e ao processo de
distribuicéo (Araljo, 2005; Lobo; Ferreira; Cruz, 2009).

Fator 6: Tecnologia e lnovacao

A inovagdo tecnoldgica, tanto em relacdo a produtos, processos ou técnicas de gestdo, esta
entre 0s principais aspectos relacionados a sustentabilidade e competitividade (WEF,
2012). O fator Tecnologia e Inovacdo envolve trés varidvels que, por sua vez, estédo
associadas a 8 aspectos principais identificados na amostra bibliografica apresentada no
Quadro 1. O desenvolvimento da capacidade de fornecer coprodutos de valor agregado € a
variavel apontada de maior influéncia no grupo estudado (X22, carga 0,821). Além de
impactar no aspecto ambiental, a geracdo de coprodutos também influencia na reducéo de
custos de producdo, uma vez que reutilizam residuos como matérias-primas (Demirbas,
2008). O desenvolvimento de sistemas agricolas aternativos possibilita a introducéo de
inovacOes em sistemas para gestéo do solo e melhorias na qualidade e quantidade dos
recursos naturais, em especia a agua (Khalil, 2006; Lal, 2007). Nesse sentido, sistemas
para otimizacdo do uso de fertilizantes e praticas agrondmicas e genéticas sao apresentadas
como as principals opgdes para introdugcdo de melhorias (Achten et al., 2010; Buanain;
Batalha, 2007). Um aspecto importante é a dificuldade de medir a inovag&do. Por esse
motivo, 0 uso de estatisticas rel ativas a patentes, embora seja uma opcdo limitada, aindaé a
mais utilizada (OECD, 1996). Em geral, as inovagdes ao biodiesel estdo relacionadas a
transformacdo de matérias-primas, processamento via transesterificagdo e obtencdo de
combustiveis carbonaceos liquidos, baseados essencialmente em misturas de
hidrocarboneto (Cepal, 2011). O desenvolvimento de inovagdes para abordar questbes
sociais € motivo de debate na literatura. Alguns autores argumentam que a inovagéo
resolve questbes tecnoldgicas e comerciais, mas também possui potencial para criar
problemas sociais adicionais, como incluséo socia devido ao grau de mecanizacdo (Hall et
al., 2011; McCormick; Kaberger, 2005).

6. Conclusdes

As informagdes apresentadas no presente estudo demonstraram que foi possivel identificar
fatores determinantes para a gestéo da cadeia produtiva do biodiesel, a partir de aspectos
preliminares obtidos da literatura e variavel s associadas que foram tratadas estatisticamente
apOs consulta a especidlistas, conforme configuragdo apresentada na Tabela 5. Os
resultados sugerem a existéncia de seis fatores determinantes que podem contribuir para o
desenvolvimento de um modelo de gestdo sustentavel da cadeia produtiva do biodiesdl.

O padréo de cargas fatoriais, obtido apds a extracdo dos fatores por meio da técnica
estatistica andlise fatorial, entre outras informagdes, foi um pardmetro importante para
determinar e rotular os fatores encontrados. A validade do padréo de cargas pdde ser
comprovada por meio da obtencdo do mesmo padréo apos a aplicagdo de dois métodos
diferentes de rotacdo de fatores, sendo um ortogonal e outro obliquo. Nivels de
confiabilidade acima do recomendavel pela literatura comprovaram a consisténcia interna
do conjunto de fatores obtidos.

Para fins de interpretacdo, os fatores podem ser usados para resumir, explicar e representar
o conjunto original de aspectos preliminares e varidveis observadas, podendo substitui-los
em analises subsequentes, com o grau de confiabilidade compativel com os critérios
estabelecidos pela literatura. Uma caracteristica importante dos fatores € que, como
decorréncia do uso da técnica de andlise fatorial, eles so minimamente correlacionados
entre si, enquanto as variaveis que os compdem possuem o0 maximo de correlacdo possivel
de ser obtida por meio datécnicade andlise fatorial.



O estudo apresenta limitacdes decorrentes do proprio uso da técnica de andlise fatorial,
uma vez que é possivel a obtencdo de varias solugdes, dependendo do método de extragdo
e de rotacdo adotados, dos niveis de gjuste e confiabilidade requeridos, entre outros
aspectos. Por outro lado, essa limitagcdo exigiu dos pesquisadores atencéo constante e
conhecimento dos aspectos envolvidos pelas variavels para, a partir da anadise das cargas
fatoriais e do atendimento aos critérios, principamente, os relativos & adequacdo da
amostra, obter um conjunto representativo dos aspectos do estudo.

Pesquisas futuras poderdo avaliar os graus de determinancia e viabilidade de
implementacdo dos fatores, de forma a buscar formas de atuacdo e tomada de decisdes
mais eficazes. Recomenda-se estabelecer a correlagdo entre os fatores encontrados e 0s
aspectos ambientais, sociais e econdmicos que compdem o desenvolvimento sustentavel.
Pesquisas futuras poderdo ser redlizadas para comparar os resultados com cadeias
produtivas de outros paises e forma a estabel ecer uma melhor generalizacéo dos resultados.

Embora os resultados aqui apresentados sejam bastante significativos, uma vez que foi
consultado um grupo seleto de especialistas com conhecimento no tema, além de terem
sido seguidos, rigorosamente, critérios disponivels na literatura, outras pesquisas poderdo
usar um conjunto maior de respondentes e, consequentemente, de dados. Essas pesquisas
poderdo ser realizadas para, por meio do uso de técnicas de andlise multivariada de dados,
como a propria andlise fatorial, validar ou confirmar o padréo de cargas fatoriais €,
consequentemente, a estrutura de fatores, bem como verificar a estabilidade da estrutura
aqui identificada.
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