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RESUMO: A escassez de combustiveis fosseis prevista pelo mercado incentivou a busca de substitutos para os
derivados de petréleo. Esta busca resultou em um combustivel alternativo denominado "biodiesel". Esta pesquisa
buscou indicadores para modelar a evolu¢do da capacidade instalada de produgdo brasileira de biodiesel. Foram
utilizadas técnicas gréaficas de modelagem baseadas em andlise de redes obtendo assim indicadores com os quais sdo
construidos modelos e tendéncias. Os resultados permitem observar que hd um significativo aumento nas produgdes por
regido. Os indicadores de densidade e centralidade permitiram inferir que a pesquisa baseada na teoria de andlise de
redes ajudou a criar modelos matemadticos com boa aproximagdo dos resultados que podem permitir prever a variacio
dos indicadores da evolug@o da capacidade instalada de produgdo brasileira, elencados para os meses subsequentes,
gerando uma conveniente ferramenta de gestdo para curto e médio prazo.

PALAVRAS-CHAVE: Biocombustivel, teoria dos grafos, energia alternativa.

NETWORK ANALYSIS TO EXPLORE THE INDICATORS OF BIODIESEL PRODUCTION IN BRAZIL

ABSTRACT: The scarcity of fossil fuels expected by the market encouraged the search for petroleum substitutes. One
substitute is an alternative fuel called "biodiesel". This research sought indicators to model the evolution of its
productivity installed capacity in Brazil. Thus, graphical modeling-based network analysis techniques were used to
obtain indicators which built models and trends. The results allow us to observe that there is a significant increase in
production in each region. Indicators of density and centrality allowed us to infer that the research based on the theory
of network analysis helped to create mathematical models with good approximation of the results that may enable
prediction of the evolution of Brazilian biodiesel production capacity for subsequent months. Therefore, a convenient
management tool for short and medium term.

KEYWORDS: Biofuel, graph theory, alternative energy.

1 INTRODUCAO

Devido a grande preocupagdo com o esgotamento das
reservas de petréleo e a manutengdo do equilibrio
ambiental, muito se tem investido nas pesquisas de
combustiveis  alternativos,  procurando  tornd-los
economicamente vidveis, sendo um deles, o biodiesel
(BONOMETO et al. 2010).

Para a PETROBRAS (2012), o uso de biocombustivel
possui muitas vantagens ambientais, como a menor
geracdo de particulas poluentes e a diminuicdo das
emissdes de gds carbdnico.
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O Biodiesel é uma energia alternativa aos combustiveis
tradicionais como o gaséleo, que é um derivado da
destilagdo do petréleo bruto usado como combustivel
nos motores Diesel, constituido basicamente por
hidrocarbonetos, que ndo sdo renovaveis (KNOTHE et
al. 2006).

No Brasil, ja vigora uma lei do governo que estabeleceu
inicialmente o uso de misturas de 2% de biodiesel no
diesel de petrdleo até o ano de 2008 (Lei n° 11.097, de
13 de janeiro de 2005). Essa mesma lei imp0s a alteracdo
desta proporcdo para 5% vigorando a partir de 2010.
Esta estratégia tem a vantagem de reduzir as emissdes
dos veiculos, sem alteracdes em motores a diesel
(PINTO et al., 2005).

No trabalho de Carvalho Filho et al. (2013), ha o
destaque de que dentre as vantagens do uso do biodiesel,
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pode-se citar a redugdo de 40% de fuligem nas emissdes,
além de contribuir para uma melhor lubrificagdo dos
motores.

Nesta pesquisa, optou-se por buscar indicadores para
modelar a evolucio da capacidade instalada de producdo
brasileira com suporte da aplica¢do de técnicas graficas
de modelagem baseadas em andlise de redes obtendo
assim indicadores estruturais com os quais podem ser
construidos modelos e tendéncias que permitam aos
gestores suporte a decisdo com o objetivo de modelar a
evolucdo da capacidade instalada de producdo brasileira
de biodiesel e com isso gerar um rol de indicadores
alternativos.

Para determinar indicadores alternativos para modelar a
evolucdo da capacidade instalada de produgdo brasileira,
prospectou-se a literatura de forma a compreender o
cendrio que envolve, inicialmente, o produto Biodiesel
em si, os nimeros do acompanhamento histérico e as
atuais capacidades instaladas da producio nacional e sua
distribui¢do territorial, a rede de relacionamentos que
compreende a cadeia produtiva e buscar indicadores que
também nos permitam realizar a modelagem proposta. O
modelo do Brasil ja serve de referéncia para outros
paises (NASS, 2007).

Biodiesel

De acordo com a pesquisa realizada por Pinto et al.,
(2005), a escassez de combustiveis fosseis prevista pelo
mercado, incentivou a busca de substitutos para os
derivados de petréleo. Esta busca resultou em um
combustivel alternativo denominado "biodiesel".

Bonometo et al. (2010) reforcam dizendo em sua
pesquisa que o biodiesel € um combustivel que possui
um processo de combustdo com menos emissdo de gases
poluentes e que pode ser obtido a partir de fontes
renovaveis, tais como 6leos vegetais e gorduras animais.
Dizem também que um dos processos de obtencdo do
biodiesel € a transesterificagdo, processo que consiste na
reacdo de um triglicerideo com um &lcool de cadeia
curta, metanol ou etanol, e um catalisador. A reacdo gera
o biodiesel e, como subproduto, a glicerina. Este
combustivel surge como uma alternativa a dependéncia
do diesel de petréleo.

Mais especificamente, o biodiesel é um combustivel
obtido a partir de uma mistura reacional contendo de 80
a 90% (em massa) de 6leo vegetal ou gordura animal, de
10 a 20% de alcool etilico ou metilico e de 0,35 a 1,5%
em massa de catalisador (processo denominado
transesterificacao). Este processo rende como produtos o
glicerol e o biodiesel, sendo este dltimo uma mistura
contendo os respectivos ésteres etilicos ou metilicos dos
dcidos graxos que compunham, com o glicerol, os
ésteres presentes nas gorduras empregadas como
reagentes (FERRARI et al., 2005).

Pinto et al.,, (2005), destacam que, atualmente, a
producdo de biodiesel no Brasil ocorre, principalmente,
em escala experimental com plantas de pequena
capacidade (até 1.000 t ano'l). No entanto, as unidades
de escala média de ca. 5.000 t ano” (peso molecular

proveniente do processo de transesterificagdo) e, de alta
capacidade, até 30.000 t ano’l, estdo sendo construidas.

Apontam Dessoy e Vital (2013), ilustrando esta
afirmacdo que, o biodiesel surge, por exemplo, na regido
Nordeste do pafs com uma proposta que se baseia em
duas rotas tecnoldgicas: a da mamona, com énfase na
agricultura familiar, e a da soja, tradicionalmente
associada ao agronegécio no Centro-Sul, no Centro-
Oeste do pafs e do Cerrado nordestino.

Levando em consideragdo a pesquisa realizada para a
otimiza¢do da cadeia produtiva realizada por Ledo et al.
(2011), o Programa Brasileiro de Biodiesel tem oito para
nove anos de idade e cresceu a ponto de colocar o pais
como um dos principais produtores e consumidores de
biodiesel do mundo.

Os mesmos autores afirmam que o governo federal,
ainda, criou o Selo Combustivel Social (SCS), em que os
produtores de biodiesel industriais concordam em
comprar cotas minimas de matérias-primas de pequenos
agricultores, promovendo assim inclusdo social. Com o
SCS, estas empresas podem participar de leildes de
biodiesel fechados, como citam Dessoy e Vital (2013)
em sua pesquisa, dizendo que os leildes destinados a
aquisicdo do 6leo de mamona para o biodiesel sdo feitos
pela ANP desde o lancamento do PNPB, e ajudam
também as empresas a receber significativas isengdes
fiscais.

Segundo informag¢do do Ministério da Agricultura, o
biodiesel puro, a base de soja, é capaz de concorrer com
o prego de 60 US$/barril de petréleo. A mamona - com
705 litros/ha - e a palmeira de dendé com 5.000 litros/ha
- ttm um rendimento muito maior do que a soja, com
rendimento de 400 litros/ha (KOVAC, S. e ZIMMER,
2012).

A andlise da producao feita por Kohlhepp (2010), no que
se refere a sustentabilidade na producdo de biodiesel,
aponta para o fato de que ha certas reservas do ponto de
vista ecoldgico e social quanto ao uso da soja como
matéria-prima:  plantio de  monoculturas  por
latifundidrios, concentracdo de propriedades e opressdao
maciga contra pequenos produtores e inimeros conflitos
de terra, uso exagerado de agroquimicos e consequente
contaminacdo da 4gua, alta mecanizacdo e pouca
demanda de mao de obra (2 trabalhadores/100 ha), bem
como competi¢cdo pelo uso do solo com os produtores de
géneros alimenticios bdsicos. Focando o impacto
ambiental, 0 mesmo autor complementa afirmando que
do ponto de vista positivo do meio ambiente, o uso do
biodiesel apresenta diminuicio de mondxido de carbono
em 48% e 67% de hidrogénio carburado.

Capacidade instalada de producio de biodiesel no
Brasil

Com relacdo a capacidade instalada, o Brasil possui um
total de 65 usinas autorizadas a operar na produgdo de
biodiesel, com capacidade anual de 3.878.697m3 ano'l,
ou seja, pouco mais de 3,8 bilhdes de litros segundo a
Agéncia Nacional de Petréleo (BRASIL, 2009).
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Para a pesquisa de Nachiluk e Freitas (2009), a
capacidade instalada para producdo de biodiesel estd
distribuida da seguinte forma nas Regides brasileiras:
Centro-Oeste possui a maior capacidade instalada
1.642.283m3 ano' distribuida em 30 usinas; Sudeste,
com 16 usinas, produz 769.390m3 ano'l; Sul, 727.802m3
ano! e 7 usinas; Nordeste, com 8 instala¢des, tem
capacidade para produzir 698.904m3 ano™'; e Norte, com
4 usinas juntas, pode produzir 40.320m3 ano™.

Dados do Ministério de Minas e Energia em Brasil
(2012), com base nas entregas dos leildes promovidos
pela Agéncia Nacional de Petr6leo - ANP mostram que a
producdo estimada para agosto de 2012 foi de 252 mil
m3.

No acumulado do ano, acrescido da estimativa para
agosto, a producdo atingiu 1.699 mil m3, um decréscimo
de 3% em relacdo ao mesmo periodo de 2011 (1.747 mil
m3). A capacidade instalada, em agosto de 2012, ficou
em 6.665 mil m3 ano'(555 mil m3 més’'). Dessa
capacidade, 81% sdo referentes as empresas detentoras
do Selo Combustivel Social.

Redes de relacionamentos

Em uma rede de relacionamentos, tal qual as de trocas
ocorridas entre os produtores de biodiesel e a sua
contribui¢do para o Pais, que é o caso desta pesquisa,
segundo Lazzarini (2008), ¢ um conjunto de empresas,
identificadas como nés ou atores, ligadas por meio de
relacdes denominadas também como lagos.

Uma rede € constituida de agentes que tém relacdes entre
si, sendo que estas podem ser estabelecidas direta ou
indiretamente e, os agentes podem formar arranjos
produtivos locais ou podem estar inseridos em uma
mesma organizagdo e serem analisados por meio de suas
relagdes, seja por ligagdes tangiveis ou intangiveis em
sua produ¢do (VILLELA e PINTO, 2009).

Como em uma construcdo matematica, um grafo pode
ser construido para a andlise de redes e 0 mesmo consiste
de dois tipos de elementos: nodos e conexdes. Numa
linha geral os nodos (ou nds) sdo utilizados para
representar as entidades do problema e, as conexdes sao
utilizadas para a representacao dos relacionamentos entre
as entidades. Destes sdo abstraidas as matrizes
relacionais para a andlise quantitativa.

Segundo os pesquisadores de andlise de redes
Wasserman e Faust (1994), existe uma série de
conceitos-chave que sdo essenciais para a discussio da
andlise de redes, que sdo:

Rede — conjunto finito de atores e as relagdes entre eles;

Relacdo — colecdo de lacos de um tipo especifico entre
0s membros de um grupo;

Ator — sdo as entidades (individuos, organizac¢des ou
paises) objetos de estudo na andlise de redes;

Laco relacional — definido como a ligacdo estabelecida
entre o par de atores.

Os mesmos autores Wasserman e Faust (1994) definem,
ainda que os métodos relacionados a andlise de redes
podem ser agrupados em propriedades estruturais, como
as medidas de centralidade, densidade, transitividade e
coesdo; papéis e posicdes, como a andlise de
equivaléncia estrutural, regular e local e a andlise de
clusters.

A andlise de redes, por seu turno, utiliza técnicas que
tém particularidades devido ao fato do foco das
pesquisas serem direcionados as ligacdes entre os atores,
e ndo seus atributos. Exemplos de tais técnicas sdo os
denominados estudos centrados no ego e os estudos das
redes denominadas small-worlds, que analisam a
distdncia entre os atores em uma rede social
(WASSERMAN e FAUST, 1994).

H4 estudos que associam as redes small-worlds
caracteristicas tanto de redes aleatdérias, como sendo o
caminho mais curto entre atores, quanto de redes
estruturadas, como um alto grau de grupamento
(WATTS e STROGATZ, 1998).

A abordagem relacional enfoca as conexdes diretas e
indiretas entre o0s atores, buscando entender
comportamentos e processos por meio da conectividade
entre eles. Para tanto, sdo utilizados principalmente dois
grupos de medidas: “centralidade e prestigio” e “coesdo
social” (EMIRBAYER e GOODWIN, 1994).

Nesta pesquisa, sdo utilizados os indicadores estruturais
de centralidade e densidade da rede levantada para o
desenvolvimento dos estudos nos termos indicados por
Emirbayer e Goodwin (1994) e Wasserman e Faust
(1994). Com base nisto observam-se as defini¢des
apresentadas pela literatura do tema. Outras pesquisas
semelhantes aplicando estas técnicas aqui elencadas ja
foram realizadas por (NAAS et al., 2011).

Um ator é localmente central, se ele apresenta grande
nimero de conexdes com outros pontos; serd
globalmente central, se possuir posicao
significativamente estratégica na rede como um todo
(SCOTT, 2000).

A centralidade de grau € medida pelo nimero de lagos
que um ator possui com outros atores em uma rede
(WASSERMAN e FAUST, 1994).

Segundo o Manual Introdutério a Andlise de Redes
Sociais de Veldsquez e Aguilar (2011), o grau de
centralidade € composto do grau de centralidade de
entrada e do grau de centralidade de saida, e estes
dependem da direcao do fluxo da relagdo.

A soma das relagcdes que um ator tem com outros atores
representa o grau de centralidade de saida e, a soma que
os outros atores t€ém com um determinado ator é o grau
de centralidade de entrada.

Segundo Lazzarini (2008), “Uma rede é densa quando
vdrios atores estdo conectados entre si”’, ou seja, quanto
maior o nimero de conexdes estabelecidas entre os
atores, maior a densidade da rede. Uma densidade baixa
obtida dos relacionamentos existentes entre os atores da
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rede permite identificar um sistema muito flexivel, ou
seja, onde pouco poder de influéncia mutua € exercido
entre os atores e, este poder é entendido como sendo,
segundo o método proposto por Hanneman e Riddle
(2005), “... a abordagem de rede enfatiza que o poder é
inerentemente relacional.” Ainda de acordo com os
mesmos autores: “E uma consequéncia dos padrdes de
relagdes...”.

A densidade influi no fluxo de informagdes e recursos e,
este fluxo nos remete a troca de bens, servigos, recursos
e contatos na rede (FAVA e SACOMANO NETO,
2007).

Geralmente no caso dos softwares disponiveis para a
analise de redes, os dados sdo fornecidos através de
matrizes relacionais (sécio matrizes na linguagem dos
socidlogos), que podem ser exibidas através de grafos
(MOLLO NETO, 2011). A visualiza¢ao grafica por si s6
pode oferecer novas informacdes e insights para

pesquisadores (WASSERMAN e FAUST, 1994;
IACOBUCCI, 1994).
2 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, os trabalhos
foram norteados, inicialmente, com uma prospeccio
bibliografica, da qual foram obtidos os dados para os
estudos.

Os dados foram coletados de artigos cientificos e de
relatérios do Ministério de Minas e Energia agrupados
em Brasil (2012). Os mesmos foram organizados em
planilhas Excel, sendo assim gerada a tabela de
capacidade de produg@o mensal no periodo de marco de
2011 a setembro de 2012 (Tabela 1). Esta tabela
alimentou a constru¢dio de arquivos de banco de dados
(.vna) para uso do software ferramenta Ucinet®, segundo
orientacdes obtidas de (BORGATTI et al., 1999).

O processamento deste banco de dados permitiu a
obtencdo dos indicadores estruturais baseados na matriz
relacional estabelecida entre as unidades produtoras por
regidao e o completo territério nacional. Os indicadores
foram selecionados e tabulados, més a més no mesmo
periodo.

Nesta pesquisa, sdo utilizados os indicadores estruturais
de centralidade e densidade da rede levantada para o
desenvolvimento dos estudos. Com base nisto observam-
se as definicdes e as equagdes apresentadas pela
literatura do tema.

O dimensionamento das centralidades de acordo com as
indica¢des de Emirbayer e Goodwin, (1994), obedeceu,
no software, a aplicacdo da equagdo 1 a seguir:

Co(Vy = Z? = 1 Wy (1)

Onde:

Cg= Grau de centralidade;

vy = NO da rede a ser considerado;
j = Ndmero de nds;

wij = Nimero de nés adjacentes;

e, wij=1 se existe link entre nés vk e vj.

O valor da medida da densidade é obtido a partir do
nimero de lacos observados dividido pelo nimero
miximo de lagos que a rede pode ter. Segundo
procedimentos utilizados por Borgatti et al., (1999) e de
acordo com as indicacdes de Emirbayer e Goodwin,
(1994), o procedimento para o cdlculo do nimero de
lacos maximos em uma rede é dado pela aplicacdo das
Equagdes 2 e 3:

Inicialmente, com base no numero de atores
componentes da rede, se obtém pela Equacdo 2, o
nimero de lacos maximos entre os atores componentes
da rede:

[Nax (Na—1)]/2 2)

Onde:
Na = niimero de atores da rede.

Obtido este valor, a densidade pode ser calculada por
meio da Equacio 3:

(NL da rede/ NL maximos na rede). 3)

Onde:
NL = ndmero de lacos.

De posse destes indicadores foram construidos os
grificos das densidades e dos graus de centralidade de
entrada (indegree) e saida (outdegree) das unidades
produtoras. Destes gréficos foram obtidas as linhas de
tendéncias correspondentes aos indicadores, e destas,
foram construidas as equagdes dos modelos matemdaticos
que as representam.

Segundo a andlise proposta por Bastter (2012), a linha de

tendéncia € uma linha formada por minimos relativos
consecutivos ou por maximos relativos consecutivos.

Para a valida¢do dos modelos buscou-se a determinacao
da estrutura dos mesmos, que foi realizada a partir do
conjunto de modelos candidatos, com base no
conhecimento identificado.

Assim, consideraram-se informagdes necessdrias para a
selecdo do conjunto de regressores para que a técnica de
identificacdo adotada fosse linear.

Uma vez parametrizados os modelos, procurou-se
qualificar o modelo estimado utilizando técnicas de
validacdo de modelos. Entre as diversas técnicas de
validagdo optou-se utilizar a comparacdo das respostas
do sistema real com a do modelo estimado.

Os indices de desempenho para avaliacdo dos modelos
matemdticos foram calculados pela equagao 4
apresentada a seguir, que é o Coeficiente de Correlagdo
Miiltipla (R*), ou o coeficiente de determinagio:
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R (k) -z (k]2
2 __ _ Ek=a
R =1 o Lo “)

Onde:

y(k)é a saida real, z(k) € a saida estimada, é a média das
N amostras da experimentagdo. Quando o valor de R* é
igual a 1 (um) indica uma exata adequag¢do do modelo
para os dados medidos do processo.

Optou-se pela utilizagdo de linhas de tendéncia lineares,
porque, embora as fungdes polinomiais representassem
melhor os dados no periodo estudado, as pequenas
variagdes mensais levavam a mudancas bruscas de
tendéncias, enquanto a funcdo linear, ainda que
apresentando R° menos préximo de 1 (um), permite
visualizar uma melhor proje¢@o para o futuro.

Em estatistica, o coeficiente de determinagdo R” é usado
no contexto de modelos estatisticos, cujo principal
objetivo € a previsdo de resultados futuros com base em
outras informacdes relacionadas.

O valor de R* é mais frequentemente visto como um
ndmero entre O(zero) e 1 (um), usado para descrever o
qudo bem uma linha de tendéncia, ou regressdo, encaixa
em um conjunto de dados.

Um R® perto de 1,0 indica que a linha de regressio
ajusta-se bem aos dados, enquanto que um R mais
préximo de O (zero) indica uma linha de regressdo que
ndo se encaixa muito bem aos dados.

Isto indica a proporcdo da variabilidade de um conjunto
de dados que é responsavel pelo modelo estatistico.

Este valor proporciona uma medida de qudo bem os
resultados futuros sdo susceptiveis de serem previstos
pelo modelo obtido da linha de tendéncia.

As projecdes futuras foram realizadas como descrito e
posteriormente foi realizada a comparacao dos resultados
obtidos com os dados reais fornecidos no boletim DCR
do més de Outubro de 2012 do Ministério de Minas e
Energia em Brasil (2012).

Esta comparacdo permitiu averiguar o porcentual das
diferencas obtidas (desvios) que representam a
adequacdo dos modelos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, da coleta de dados obtidos de prospeccdo
de relatérios do Ministério de Minas e Energia em Brasil
(2012), foi construida a Tabela 1.

Ap6s a entrada de dados de produ¢do mensal obtidos do
levantamento, foram processados os dados dos atores no
software Ucinet®, representados pelos valores obtidos
dos relatdrios, € seus relacionamentos, com isto, montou-
se um arquivo (.vna) configurado a ser utilizado no
software (BORGATTI et al., 1999).

As redes consideradas, més a més, para a determinagdo
dos indicadores, foram construidas com base nos atores
produtores e, o ator central da rede que € o Brasil.

Tabela 1 - Tabela de capacidade de producdo mensal de margco de 2011 a setembro de 2012 em

mil m°/ano.
Més/Ano Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul

Mar/11 193 41 2030 1101 1544
Jul/11 193 41 2252 1101 1544
Ago/11 193 41 2395 1155 1544
Set/11 193 41 2395 1144 1534
Out/11 218 41 2395 1144 1534
Nov/11 205 41 2395 1144 1534
Dez/11 205 41 2395 1144 1534
Jan/12 205 741 2395 1144 1534
Fev/12 205 741 2395 1143 1624
Mar/12 205 741 2547 1143 1494
Abr/12 205 741 2547 1143 1494
Mai/12 205 741 2547 1143 1624
Jun/12 205 741 2676 846 1624
Jul/12 202 741 2676 846 1624
Ago/12 202 741 2928 846 1624
Set/12 202 741 2928 846 1948

Como resultado, foi construida a Tabela 2, com os indicadores estruturais de densidade e centralidade obtidos do processamento no

software Ucinet®:
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Tabela 2 - Indicadores estruturais selecionados.

Meés/Ano Densidade (%) Centralidade de saida:(%) Centralidade de entrada:(%)
Mar/11 1,87 16,18 69,07
Jul/11 1,94 17,05 64,73
Ago/11 2,01 17,41 62,92
Set/11 2,00 17,45 62,70
Out/11 2,01 17,40 62,96
Nov/11 2,01 17,43 62,82
Dez/11 2,01 17,43 62,82
Jan/12 2,01 17,43 62,82
Fev/12 2,04 17,24 63,75
Mar/12 2,04 17,96 60,16
Abr/12 2,04 17,96 60,16
Mai/12 2,09 17,71% 61,44
Jun/12 2,03 18,61% 56,91
Jul/12 2,03 18,62% 56,88
Ago/12 2,11 19,17% 54,14
Set/12 2,22 18,61% 56,90

Fonte: Obtida do processamento dos dados no Software Ucinet®. Processados e obtidos conforme (BORGATTI et al.,
1999).

Com base nos dados desta tabela, foram construidos os gréficos correspondentes a evolu¢do dos indicadores estruturais
das Figuras 1, 2 e 3.

%

2.30
2.20 y=0.014x+ 1914
210 R*=0.711
2.00

—&#— Densidade
1.90

Linear (Densidade)

1.80
1.70
1.60 Meses

12 3 456 7 8 9101112131415

Figura 1 — Evolugdo dos indicadores estruturais das densidades.

y=-0.007x+0.671

% 2
R*=0.817

80.000%
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50.000%
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30.000% ——Linear (Indegree)
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10.000%

0.000% Meses
1234567 8910111213141516

Figura 2 — Evolug&o dos indicadores estruturais dos graus de centralidade de entrada.
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Figura 3 — Evolugao dos indicadores estruturais dos graus de centralidade de saida.

Finalmente, foram obtidos os modelos matematicos
(equacdes) que representam os indicadores estruturais
que vdo permitir a previsdo de resultados futuros, com
base em outras informagdes relacionadas.

Os modelos sdo apresentados nas equacdes 5 (para a
densidade da rede), 6 (para a centralidade de grau de
entrada da rede) e 7 (para a centralidade de grau de saida
da rede) a seguir:

y1 =(0,014*x) + 1,914 5)
Coeficiente de Correlagdo MiiltiplaR 2= 0,711

y2 = (0,007*x) + 0,671 (6)
Coeficiente de Correlagdo Miiltipla R’= 0,817

y3 =(0,001*x) - 0,165 @)

Coeficiente de Correlagdao Miiltipla R’= 0,818

A Tabela 3 apresenta os valores estimados pelos
modelos matemadticos obtidos em compara¢do com 0s
valores do processamento dos dados dos valores reais
publicados no boletim 57 do DCR do més de Outubro de
2012 do Ministério de Minas e Energia em Brasil (2012)
com o software ferramenta Ucinet®. A tabela apresenta
ainda o porcentual das diferencas obtidas que apontam
para a adequagdo dos modelos.

O célculo do desvio dos resultados obtidos foi realizado
segundo a equagdo 8 a seguir:

Desvio = (Ve - Vr) / Vr (8)
Onde:

Ve = Valor Estimado;
Vr = Valor Real.

Tabela 3 - Comparagéo entre os valores estimados pelos modelos e os valores reais obtidos pela pesquisa.

Indicadores estruturais Valores estimados pelos Valores reais obtidos em Desvio (%)
modelos (%) levantamento (%)
Densidades 215 292 315
Centralidade de entrada
(indegree) 55,2 56,91 3,00
Centralidade de saida
(outdegree) 18,20 18,62 2,26

A titulo de discussdo, observando-se os dados coletados
e os resultados dos processamentos realizados,
inicialmente, foi possivel observar que, conforme
destacou a Agéncia Nacional de Petréleo (BRASIL,
2009), a capacidade instalada anual no periodo de coleta
de dados de sua pesquisa foi igual a 3.878.697 m3ano™
e, o Ministério das Minas e Energia (BRASIL, 2012),
afirmando que a capacidade instalada anual, apurada

neste periodo de 2012, foi igual a 6.665.000 m3ano™,
temos valores dos quais foi possivel inferir que, no
periodo de trés anos, a capacidade instalada anual do
Brasil ampliou-se em 71,8 %. De outro lado, precisa ser
repensada em nosso pais a sustentabilidade, destacada
por (MOLLO NETO et al., 2010).
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Esta ampliagdo permite dar destaque ao crescimento do
Programa Brasileiro de Biodiesel, o que vai diretamente
de encontro a pesquisa de otimizagdo da cadeia
produtiva de Ledo et al. (2011), o que refor¢a também a
ideia que é mais significativa a participagdo do Brasil
entre os principais produtores e consumidores de
biodiesel do mundo.

Da mesma forma, isto impacta também a redugdo das
emissdes de diéxido de carbono e de hidrogénio
carburado, reforcando resultados das pesquisas
realizadas por Pinto (2005), o Ministério das Minas e
Energia - MMA em Brasil (2011) e a andlise da situacdo
da produgdo feita por Kohlepp (2010) com ponto de
vista positivo para meio ambiente, com boa reducio do
impacto ambiental correspondente a sua aplicacdo em
substitui¢do aos derivados da destilagdo do petrdleo
bruto que € usado como combustivel nos motores Diesel,
constituido basicamente por hidrocarbonetos, que nio
sdo renovaveis, segundo (KNOTHE et al. 2006).

De acordo com Monteiro (2013), além do problema de
produtividade e aumento do custo de producdo do setor
de biocombustiveis, especialistas apontam que a politica
de controle do preco da gasolina foi um dos principais
fatores do desequilibrio entre esse combustivel e o
biocombustivel. A autora alerta ainda, que sem uma
politica clara que defina a participagdo do etanol na
matriz energética brasileira e o seu custo relativo em
relacdo ao combustivel féssil, corre-se o risco do setor
ndo garantir os investimentos necessdrios para a
ampliacdo da capacidade de processamento, fato este que
poderd aumentar ainda mais a crise instalada.

Na busca por ferramentas alternativas as tradicionais
para modelar a evolugcdo da capacidade instalada de
producdo brasileira, foi feita a aplicacdo de técnicas
grificas de modelagem baseadas em andlise de redes
segundo as prescricoes de Iacobucci (1994) e
Wasserman e Faust (1994). Quando da aplica¢do das
técnicas, observou-se que foi possivel modelar os
agentes considerando as relacdes entre si como
descrevem Villela e Pinto (2009).

Considerando ainda as conexdes diretas entre os atores
com a abordagem relacional, foi possivel trabalhar com
o grupo de medidas de centralidade e coesdo social
exatamente como indicado nas pesquisas realizadas por
Emirbayer e Goodwin (1994) obtendo assim indicadores
estruturais convenientes para o presente estudo.

Os dados foram convertidos para a forma de matrizes
relacionais (sécio matrizes), e isto permitiu gerar as
visualizagdes dos grafos correspondentes aos periodos
em estudo. Os sdcios matrizes e a visualizacdo gréafica
foram construidas com base nas prescricdes dos
pesquisadores Iacobucci (1994) e Wasserman e Faust
(1994) como citado anteriormente e segundo orientacdes
de Richardson (2009).

A andlise destes resultados, obtidos dos processamentos
dos sécios matrizes, aponta para uma rede cuja
densidade é baixa, porém, apresentando uma tendéncia

de crescimento, o que representa, segundo a citacdo de
Lazzarini (2008), a identificagdo de um sistema muito
flexivel, onde pouco poder de influéncia mitua §é
exercido entre os atores. Como a densidade obtida é
baixa, observa-se, como indicam Fava e Sacomano
(2007), que provavelmente hd baixa troca de
informagdes e recursos entre os componentes desta rede
em estudo, onde ha certamente baixa influéncia entre os
atores.

Estes pontos podem ser diretamente abordados para
incrementar os resultados da producdo e capacidade
instalada.

No caso dos valores obtidos das centralidades, observa-
se que, o ator da rede que possui posi¢do mais
estratégica na rede como um todo, segundo as
consideracdes de Scott (2000), € o Brasil, representando
o consumidor de toda a produgdo gerada pelos demais
atores da rede e, a centralidade de cada um dos demais
atores, varia de maneira diretamente proporcional a sua
participa¢@o na capacidade instalada e dos investimentos
que nela sdo realizados.

Os autores Veldsquez e Aguilar (2005) destacam que a
soma das relagdes que um ator tem com outros atores
representa o grau de centralidade de saida e, a soma que
os outros atores t€ém com um determinado ator é o grau
de centralidade de entrada. Considerando esta
declaragc@o, podemos inferir que, como os resultados de
centralidade de grau de saida (outdegree) tem se
apresentado tendéncia de crescimento, apontando para
um aumento da capacidade de produgdo por regido para
abastecimento do pafs.

Ja a centralidade de grau de entrada (indegree) que
apresenta tendéncia de queda, aponta para o fato que, ha
pouca incidéncia de trocas de informagdes entre os
participantes da cadeia que produzem o biodiesel, ou
como destacam os autores Hanneman e Riddle (2005),
que apontam para pouca influéncia mitua, sendo que de
maneira quase independente, fornecem sua producio
para o ator mais central que € no caso o Brasil. Ainda,
observa-se, na presente pesquisa que, ndo foram
considerados os links que representam o retorno dos
consumidores para as regides produtoras, fato este que
deverd ser considerado para prospeccdes futuras para a
complementagdo da pesquisa.

Os resultados obtidos permitem, ainda, observar que
com o crescimento da densidade da rede estudada, pode-
se inferir uma tendéncia de maior organizac¢do na cadeia
como um todo e maior sustentabilidade da produg¢do, ou
seja, hd sinalizacdo de melhoria crescente para este
indicador.

Com base nos resultados de visualizacao dos grafos e do
processamento dos sdcios matrizes, foi possivel
dimensionarem-se os graficos com a distribui¢do dos
indicadores para os quais foram construidas as linhas de
tendéncias correspondentes aos mesmos, e destas, foram
construidas as equacdes dos modelos matematicos que as
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representam (WAKER e MOLLO NETO, 2012;
MOLLO NETO e WAKER, 2011).

Os modelos matemadticos foram aplicados e foi feita a
valida¢ao dos modelos onde se buscou a determinacio
da estrutura dos mesmos, realizada a partir do conjunto
de modelos candidatos, com base no conhecimento
identificado. Uma vez parametrizados os modelos,
qualificaram-se os modelos estimados utilizando
técnicas de validacdo de modelos.

Optou-se por utilizar a comparacido das respostas do
sistema real com a do modelo estimado. As projecdes
futuras foram realizadas mediante esta comparacdo dos
resultados obtidos com os dados reais fornecidos no
boletim DCR do més de Outubro de 2012 do Ministério
de Minas e Energia em Brasil (2012), fato este que
permitiu averiguar o porcentual das diferengas obtidas
(desvios) que ficaram em torno de 3%, que representam
uma boa adequacio dos modelos construidos.

4 AGRADECIMENTOS

Ao CNPq pelo auxilio financeiro e concessido da bolsa.

5 CONCLUSOES

v' Com a prospec¢do bibliogréfica realizada foi
possivel compreender o cendrio que envolve,
inicialmente, o produto Biodiesel em si, os
nimeros do acompanhamento histérico e as
atuais capacidades instaladas da producdo
nacional e sua distribuicao territorial;

v/ Como esta pesquisa buscou encontrar
indicadores para modelar a evolucdo da
capacidade instalada de produgdo brasileira
obtida por meio dos indicadores estruturais,
baseados na matriz relacional estabelecida entre
as unidades produtoras por regido e o completo
territério nacional, com a aplica¢do de técnicas
grificas de modelagem baseadas em andlise de
redes, foi possivel obter-se os grafos que
representam a estrutura da rede e, a posteriori
calcular, com a aplicacdio para o processamento
dos dados na ferramenta de software Ucinet®,
os indicadores estruturais de densidades e
centralidades de grau de entrada e centralidades
de grau de saida;

v" Os resultados obtidos com estes indicadores de
densidade e centralidade permitiram observar
que a pesquisa baseada na teoria de andlise de
redes ajudou a criar modelos matemdticos com
boa aproximacdo dos resultados que podem
permitir prever a variacdo dos indicadores da
evolucdo da capacidade instalada de produgdo
brasileira, elencados para 0s  meses
subsequentes, gerando uma conveniente
ferramenta de gestdo para curto e médio prazo.
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