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RESUMO: No Brasil, a soja é a principal fonte de dleo utilizada na cadeia de producio de bio-
diesel. Outras oleaginosas sdo usadas em menor escala. O objetivo deste trabalho foi identificar
qual a oleaginosa mais adequada como fonte de dleo vegetal para a cadeia de producio de bio-
diesel. Para isso foi utilizado o método multicritério de apoio a decisio ELECTRE 111, que orde-
na as alternativas de acordo com os critérios estabelecidos. Estes critérios foram custo de pro-
dugdo, produtividade da drea, produtividade do dleo, preco do éleo e custo da mdo de obra. O
resultado da andlise multicritério ordenou as oleaginosas da seguinte maneira: girassol, canola
e algoddo empatados como primeira melhor alternativa, soja e palma empatadas como segunda
melhor alternativa, e mamona como terceira e tiltima alternativa.
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MULTI-CRITERIA DECISION ANALYSIS TO SELECT
OILSEEDS IN THE BIODIESEL SUPPLY CHAIN

ABSTRACT: Soybean is Brazil’s main source of oil that feeds the biodiesel supply chain. Other
oilseeds are used on a smaller scale. This work aimed to identify the most suitable oilseed crop for this
supply chain. To that end, we used the multi-criteria decision analysis method ELECTRE III, which
ranks a set of alternatives according to pre-established criteria. These criteria were cost, area yield, oil
yield, oil price and labor cost. The result of the multi-criteria decision analysis was the following:
sunflower is tied in the first place with canola and cotton as best possibility, soybean and palm as the
second, and castor oil as the third and last.

Key-words: oilseeds, biodiesel production chain, ELECTRE III.

JEL Classification: Q13, Q16.

10s autores agradecem os pareceristas andnimos da revista pelas valiosas contribuicdes, eximindo-os de quaisquer equivocos encon-
trados neste artigo. Estes sdo de inteira responsabilidade dos autores.

2Gestora do Agronegoécio, Mestre, Toledo, Parand, Brasil (e-mail: barbarafcardoso@gmail.com).

3Economista, Doutor, Professor adjunto do colegiado de Economia e do Programa de Pés-Graduacdo em Desenvolvimento Regional
da UFT, Palmas, TO, Brasil (e-mail: jean.sn@gmail.com).

4Economista, Doutor, PPGDR/ UFT, Palmas, TO, Brasil (e-mail: afva77@uft.edu.br).
5Economista, Doutor, UFT, Palmas, TO, Brasil (e-mail: waldecy@terra.com.br).

¢Economista, Mestre, UFT, Palmas, TO, Brasil (e-mail: thiago.arruda@gmail.com).

Rev. de Econvomia Agricola, Sio Pavlo, v. 59, . 1, p. 97-107, jan./jjun. 2012



98 Cardoso, B. F. g1 al.

1-INTRODUCAO

O uso de fontes alternativas de energia ndo é
algo recente. O primeiro experimento envolvendo
um motor movido a 6leo vegetal ocorreu em 1900,
desenvolvido por Rudolf Diesel a partir de dleo de
amendoim (BRASIL, 2003; RATHMANN et al., 2005;
SILVA; FREITAS, 2008). A primeira patente de obten-
cdo de combustivel a partir de 6leo vegetal foi con-
cedida em 1937 e, em 1938, observa-se o primeiro
registro de uso comercial de 6leo vegetal (RATH-
MANN et al., 2005).

Segundo Sluszz e Machado (2006), ja em 1931
o governo brasileiro autorizou a utilizagdo de é4lcool
etilico misturado a gasolina, caracterizando a pri-
meira experiéncia brasileira com biocombustiveis.
No entanto, a abundancia de petréleo e o baixo custo
de seu refino, bem como os altos custos da producao
de sementes para extracdo de dleo, fizeram com que
o0s 6leos vegetais tivessem um papel incipiente como
matéria-prima na producao de combustiveis em
relagdo aos derivados de petréleo durante inicio e
meados do século XX (SILVA; FREITAS, 2008).

As crises de petrdleo observadas ao longo da
década de 1970 fizeram com que paises de todo o
mundo se voltassem para a conservagdo e o uso de
fontes alternativas de energia, marcando uma reto-
mada das pesquisas relacionadas ao uso de 6leos
vegetais na produgdo de combustiveis. De acordo
com Parente (2006), as crises do petréleo, em especial
a de 1973, despertaram uma nova consciéncia em
relacdo a produgdo e consumo de energia, princi-
palmente a proveniente de fontes ndo renovéaveis.

Essa tendéncia foi reforcada, em especial a
partir de 1990, pela crescente preocupacdo com ques-
tdes ambientais e sua relacdo com o desenvolvimen-
to e as guerras no Oriente Médio, guerras essas que
afetaram significativamente os principais paises
produtores de petréleo (BRASIL, 2003). O resultado
foi uma intensificagdo do uso de biocombustivel em
todo o mundo.

O Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL)
foi a resposta do Brasil aos choques de petrdleo da
década de 1970, apoiando a produgdo de etanol a
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partir da cana-de-agticar. Segundo Rathmann et al.
(2005), esse programa fomentou os primeiros estudos
relacionados as fontes alternativas de energia no Bra-
sil. A época, pensou-se também na criagdo de um
Programa Nacional do Oleo, de modo a apoiar a pro-
ducdo e o uso de dleos vegetais como substitutos do
Oleo diesel. No entanto, restri¢des relacionadas a via-
bilidade técnica da producdo de 6leo vegetal fizeram
com que o Programa Nacional do Oleo nao fosse
implantado (FREITAS, 2004; VIEIRA, 2006). No que diz
respeito a0 PROALCOOL, a enorme dependéncia da
cana-de-acucar, aliada a outros fatores, tal como a
falta de mercado externo, consistiu em um grave en-
trave para esse programa; porém; este perdurou até o
final da década de 1990 (SILVA; FREITAS, 2008).

O inicio da década de 2000 foi marcado por
uma série de agdes do governo brasileiro que culmi-
nou no langamento do Programa Nacional de Pro-
ducdo e Uso do Biodiesel (PNPB) em 2005, consistin-
do no marco regulatério (RATHMANN et al., 2005).
Segundo Vieira (2006), o PNPB se alicerca em trés
fatores motivadores: 1) energético, como uma agdo
para a reducdo da dependéncia em relacdo ao 6leo
diesel; 2) ambiental, na medida em que apoia o uso
de fontes de energias renovéveis e menos poluentes
e 3) social, diante da possibilidade de geracao de
renda e emprego, em especial no meio rural.

Neste contexto, o objetivo desse artigo foi
verificar, a partir da andlise multicritério, qual olea-
ginosa é mais adequada como fonte de 6leo vegetal
para a cadeia de produgdo de biodiesel. Para tanto,
foram utilizados como critérios: custo de produgdo
da oleaginosa, produtividade da 4rea plantada, cus-
to da mdo de obra, teor do dleo por hectare e prego
do 6leo vegetal. As oleaginosas consideradas foram:
mamona, girassol, soja, algodao, palma e canola.

O presente trabalho estd dividido em quatro
secdes, sendo a primeira esta introdugdo. Na secdo 2
sdo apresentadas algumas consideragdes sobre a
producdo de biodiesel, as oleaginosas utilizadas e as
em potencial para a produgdo deste biocombustivel.
Na secdo 3 apresentam-se os métodos multicritério
de apoio a decisao, destacando o método ELECTRE III,
o qual é utilizado nesta analise para a ordenacdo das
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alternativas. Na se¢do 4 estdo os resultados e as dis-
cussodes a respeito dos mesmos. E na se¢do 5 encon-
tram-se as principais conclusdes aferidas dos resulta-
dos.

2 - BIODIESEL E CONSIDERACOES SOBRE
OLEAGINOSAS

O biodiesel é definido como um combustivel
biodegradével, originado de fontes renovaveis, tais
como Oleos vegetais e gorduras animais. No Brasil, o
biodiesel deve atender as especificagdes da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP). O percentual de biodiesel misturado ao diesel
é indicado pelo nimero que procede a letra B (blend).
Dessa forma, B20 indica que o 6leo carburante é
composto com 80% de 6leo diesel e 20% de biodiesel
e B100 indica o biodiesel puro.

A tabela 1 apresenta algumas caracteristicas
de oleaginosas com uso efetivo ou potencial na ca-
deia de producdo de biodiesel.

Em outros paises estas oleaginosas sdo utiliza-
das para a producdo de biodiesel. Nos Estados Uni-
dos, a soja é a principal fonte de 6leo utilizada; nos
paises da Europa utilizam prioritariamente a canola
ou colza, seguida da soja e do girassol; e nos paises
da Asia e Oceania que utilizam a palma (BUAINAIN;
BATALHA, 2007; PRATES; PIEROBON; COSTA, 2007).

Segundo Bilich e Silva (2006), o Brasil é carac-
terizado por uma rica diversidade de fontes de ma-
téria-prima para a cadeia de produgdo de biodiesel.
Sluszz e Machado (2006) descrevem caracteristicas
relacionadas a 12 oleaginosas utilizadas ou com
potencial de utilizacdo na cadeia de producdo de
biodiesel, quais sejam dendé, coco, babagu, girassol,
canola, mamona, amendoim, soja, pinhdao manso,
nabo forrageiro, gergelim e algoddo. No entanto,
Peres e Beltrao (2006) chamam a atengdo para o fato
de que algumas dessas oleaginosas, tais como o ba-
bacu e o pinhdo manso?, ndo possuem dominio téc-

Insere-se aqui o caso da macatiba que, embora possua um teor
de 6leo menor do que a soja, possui cinco vezes mais producao
de litros de biodiesel por hectare em relagdo a soja (CIFLORES-
TAS, 2011).

nico®. Adicionalmente, segundo Buainain e Batalha
(2007), a mamona e o babacu sdo as oleaginosas
menos competitivas no Brasil devido as praticas e
técnicas de manejo que ainda sdo extrativistas e de-
vido ao seu preco elevado no mercado internacional.

No entanto, observa-se uma concentracao na
utilizacdo da soja como fonte de 6leo vegetal na pro-
dugdo de biodiesel no Brasil. Segundo a ANP (2010),
em 2009 as principais fontes de ¢leo utilizadas para a
producao de biodiesel foram o 6leo de soja (75%), o
sebo (16%) e o 6leo de algoddo (6%). Os 3% restantes
foram divididos entre o 6leo de mamona, de palma,
de amendoim, de girassol, de nabo forrageiro e 6leos
e gorduras residuais (ANP, 2010). A utilizacdo da soja
como matéria-prima na produgdo de biodiesel per-
maneceu em um patamar da ordem de 78% entre
novembro de 2008 a agosto de 2009. Considerando as
regides Sudeste e Centro-Oeste, esse percentual ul-
trapassa os 80% em agosto de 2009. Chama-se a aten-
¢do para a regido Norte, onde a principal matéria-
-prima utilizada foi a gordura bovina (52,3%), segui-
da da soja (30,8%), em agosto de 2009 (ANP, 2012).

Considerando que o ntmero de usinas de
biodiesel autorizadas pela ANP é reduzido, faz-se
necessaria maior diversificagio das fontes de o6leo
vegetal. De acordo com ANP (2012), havia 6 usinas
autorizadas na regido norte, 7 na regiao sul, 8 no
Nordeste, 16 no Sudeste e 24 usinas na regido Cen-
tro-Oeste. As matérias-primas utilizadas sdo diver-
sas e, em cada usina, predomina o uso de uma de-
terminada oleaginosa ou o uso de gordura animal,
dependendo da localizacdo dessas usinas.

Apesar de o Brasil produzir diversas varieda-
des de oleaginosas para a producdo de biodiesel, a
soja ainda é a mais utilizada, como mostrado nos
dados supracitados. Contudo, o processo de produ-
¢ao de biodiesel pode utilizar diferentes tipos de
oleaginosas como fonte de 6leo vegetal. Uma mesma
usina pode trabalhar com mais de uma fonte de 6leo
utilizando o mesmo processo tecnolégico (COSTA;
SILVA; VALLE, 2009).

SEm especial o babacu, a falta de dominio técnico é evidenciada,
principalmente, pelo fato de se tratar de culturas de carater
extrativista e pelo pouco avango de pesquisas (PERES; BELTRAO,
2006).

Rev. de Econvomia Agricola, Sio Pavlo, v. 59, . 1, p. 97-107, jan./jjun. 2012



100

Cardoso, B. F. g1 al.

Tabela 1 - Caracteristicas de Oleaginosas com usos Efetivo ou Potencial na Cadeia de Producdo de Biodiesel

Espécie Origem do 6leo Teor de 6leo (%) Demanda por drea Meses de Rendimento de

cultivada! (ha) colheita 6leo (t/ha)
Dendé/palma Améndoa 22-26 200 12 3,0-6,0
Babacu? Ameéndoa 66 8.900 12 01-08
Girassol? Grao 38-48 1.090 03 05-1,9
Colza ou canola Grao 40 -48 1.430 03 05-09
Mamona? Grao 40 -50 1.400 03 05-1,0
Amendoim? Grao 40 -50 1.420 03 0,6-0,8
Soja Griao 17-18 2.850 03 02-0,6

Para a produgdo de 1.000 toneladas de 6leo.

2As fontes apresentam divergéncia nas informagdes relativas ao teor de 6leo e/ou rendimento de 6leo. Para efeito de célculo, considerou-se

o limite inferior, isto é, o menor valor apresentado nas fontes.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de Sluszz e Machado (2006) e Cadernos NAE (apud BILICH; SILVA, 2006).

Ainda de acordo com a ANP (2012), a capaci-
dade produtiva das usinas esta além da producdo
efetiva, logo as usinas poderiam diversificar suas
matérias-primas e aumentar a quantidade utilizada
de cada uma com o intuito de ampliar a producdo e
reduzir a ociosidade.

Assim, realga-se que é necessario ter clareza
sobre quais oleaginosas podem ter desempenho tdo
vidvel quanto a soja, de forma que as alternativas
para a producdo de biodiesel sejam multiplas e vié-
veis a0 mesmo tempo.

3-METODOLOGIA
3.1 - Métodos Multicritério de Apoio a Decisido

Os métodos multicritério de apoio a decisdo
surgiram com o aperfeicoamento da pesquisa opera-
cional pés-Segunda Guerra Mundial e continuaram
evoluindo. Estes métodos foram fortemente desen-
volvidos durante a década de 1970, quando surgi-
ram algumas escolas de pensamento, destacando-se
duas: a Escola Americana e a Escola Europeia. A
primeira possui caracteristicas semelhantes as da
pesquisa operacional, tais como a objetividade e a
busca por uma solucdo 6tima. A segunda escola de
pensamento caracteriza-se pela busca de conheci-
mento, deixando de lado a solugdo 6tima (MIRANDA,
2008).

Os modelos de andlise multicritério foram
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surgindo na medida em que os recursos matemati-

cos foram evoluindo. Assim, novas aplicacdes foram

dadas a estes modelos, como na area da satde, na
gestdo de transportes e na andlise de impactos am-
bientais®.

Embora existam varios métodos de andlise
multicritério, cada um com suas especificidades, as
etapas correspondentes a tal andlise sdo as mesmas,
ndo necessariamente na ordem apresentada a seguir.
Para Gomes, Araya e Carignano (2004) e Souza (2003
apud MIRANDA, 2008), as etapas sdo:

e Identificacdo dos tomadores de decisdo - os toma-
dores de decisdo sdo um grupo de pessoas que vai
decidir qual(is) alternativa(s) é(sao) a(s) melhor(es)
para solucionar o problema;

¢ Formulagdo do problema - é o problema de “pes-
quisa”, ou seja, é o que se quer decidir;

e Determinagdo das agdes ou alternativas - é a cria-
¢do de agdes ou alternativas que satisfacam a solu-
¢do do problema, ou seja, sdo possiveis solucdes
para o problema;

e Elaboracdo de critérios ou atributos - é a constru-
¢do de critérios ou atributos que possibilitam a ana-
lise das alternativas para a solugdao do problema;

e Avaliagdo das alternativas - é a criacio de uma
matriz de avaliagcdes ou tabela de performances
que permite avaliar as alternativas de acordo com

9Este trabalho ndo explicara cada método multicritério existente
por nédo ser o foco dessa pesquisa, porém, para mais detalhes a
respeito de tais métodos, ver Gomes, Araya e Carignano (2004)
e Miranda (2008).



AnAlise Mulricritério na Selecio de Oleagionosas Na Cadeia de Producao de Biodiesel 101

cada critério. As linhas correspondem as alternati-
vas e as colunas aos critérios;

¢ Determinacdo de pesos - é a criagdo de pondera-
¢Oes para cada critério, sendo o critério com maior
peso o mais importante; e

e Agregacdo dos critérios - é a agregacdo e ordena-
mento das alternativas de acordo com os critérios
estabelecidos, ficando a primeira alternativa como
a melhor solucao para o problema exposto. Contu-
do, a tomada de decisao sera feita pelo tomador de
decisdo que podera ndo escolher a solucdo propos-
ta pelo método.

Cabe ressaltar que dependendo do método
multicritério utilizado algumas dessas etapas podem
deixar de existir e outras podem ser acrescentadas,
etapas estas especificas a cada método.

3.2 - Métodos ELECTRE

Considerando o objetivo deste trabalho e os
métodos multicritério de apoio a decisdao, o método
mais adequado para a resolugdo do problema desta
pesquisa é o método ELECTRE, pois este auxilia na
tomada de decisdao para problemas que tem como
proposito ordenar as alternativas da melhor para a
pior e é utilizado quando se tem poucas alternativas.

Os métodos ELECTRE avaliam um conjunto de
alternativas em relacdo a capacidade de cada uma
contribuir para a resolu¢do de um problema, sendo
que os critérios caracterizam os aspectos mais rele-
vantes para a andlise. Miranda (2008) destaca que as
versdes deste método possuem a mesma base con-
ceitual, mas uma versdo supre as limitagdes das
anteriores, sendo que cada versdo resolve diferentes
tipos de problemas.

Os métodos ELECTRE mais usados sdo cinco, a
saber: ELECTRE I, ELECTRE II, ELECTRE III, ELECTRE IV e
ELECTRE TRI'Y. Neste trabalho sera utilizado o méto-
do ELECTRE III, que usa dados imprecisos por meio
de pseudocritérios e dos limites de preferéncia e de
indiferenca e auxilia na solugdo do problema de

10Para detalhes sobre esses métodos, ver Gomes, Araya e Carig-
nano (2004) e Miranda (2008).

gerar uma ordenacdo das alternativas.

O ELECTRE III trabalha com a ordenacéo e clas-
sificacao das alternativas selecionadas quando ha um
unico decisor. Para mais de um decisor, este método
pode ser adaptado restabelecendo os pesos dados a
cada critério. Os pesos sao estabelecidos de acordo
com a relevancia de cada critério e com os tomadores
de decisdo. O critério considerado mais relevante re-
cebe maior peso. Quando se misturam critérios eco-
ndmicos, sociais, ambientais e técnicos, a relevancia
de cada critério é estabelecida de acordo com a visdo
do tomador de decisdo. Neste trabalho, os critérios
considerados econdmicos terdo maior peso.

Os critérios utilizados neste método sdo, na
realidade, pseudocritérios. Estes correspondem aos

limites de tolerancia para a transi¢do de uma situagao de

preferéncia a outra, quando duas alternativas sdo com-

paraveis (GOMES; ARAYA; CARIGNANO, 2004, p. 96).
Estes limites de tolerancia sdo os limites de preferén-
cia (p) e de indiferenca (q) usados para identificar as
diferencas entre as alternativas e ordena-las!!. Aliés,
0 primeiro passo para a comparagdo entre as alterna-
tivas é estabelecer estes limites.

Os limites de preferéncia (p) sdo definidos
como:

aPb < g(a) — g(b) > +p @)

E os limites de indiferenca (q) sdo definidos
como:

alb & —q = g(a) — g(b) = +q )

No qual
aPb significa que a é estritamente preferivel a b;
alb significa que a é indiferente a b; e
g(+) significa a funcdo de avaliagdo de um critério

para determinada alternativa.

De acordo com Gomes, Araya e Carignano
(2004), o pesquisador pode optar por ndo atribuir
valores aos limites supracitados por: (1) ndo ser ca-
paz de optar por uma das alternativas; (2) ndo saber

"Tomou-se aqui a notagdo adotada por Gomes, Araya e Carig-
nano (2004).
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a real preferéncia do tomador de decisdo; e (3) ndo
querer discriminar uma alternativa. Optou-se, neste
trabalho por ndo atribuir valores a estes limites, de-
vido as trés justificativas.

O segundo passo da comparagdo é verificar
para cada par de alternativas (1, b) o indice de con-
cordancia ci(a, b), para cada critério i, para a constru-
¢do de uma matriz, a matriz de concordancia. Este
indice é calculado da seguinte forma:

Kt (a,b)+K(a,

€= K +(a,b)iaKb_)-:a,b):-aKb‘)(a,b) (3)

em que

K*(a, b) representa a soma dos pesos dos critérios
quando g(a) > g(b) + g;

K- (a, b) representa a soma dos pesos dos critérios
quando-g<g(a)-gb)<g;

e K-(a, b) representa a soma dos pesos dos critérios
quando g(a) < g(b) - g.

Sendo 0 < ¢; < 1, quanto mais préximo de 1
maior é a intensidade de concordéancia da preferén-
cia entre as alternativas, considerando todos os crité-
rios utilizados na andlise. Concorda-se que o critério
a pode ser tdo bom quanto o critério b.

H4 outro indice importante para a andlise, o
indice de discordancia di(a, b), que forma a matriz de
discordancia, a qual é complementar a matriz de
concordancia e cuja interpretagao é inversa a de tal
matriz. O indice de discordancia é calculado da se-
guinte forma:

i(b)-gi
d;(a,b) = max (0,%) )

Da mesma forma que o indice de concordan-
cia, o de discordancia também varia entre 0 e 1 e,
quanto mais préoximo de 1, maior é a discordancia de
que o critério a pode ser tdo bom quanto o critério b.

Estes dois indices, juntos, compdem o indice
de credibilidade que é formado pelo indice de con-
cordancia que for maior do que o indice de discor-
dancia para todos os critérios. Com o indice de credi-
bilidade, é formada a matriz de credibilidade, a qual
é usada para a ordenacdo das alternativas. Quando
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ndo hé indices de discordancia maior do que os indi-
ces de concordancia, a matriz de credibilidade cor-
responde a prépria matriz de concordancia (GENERI-
NO, 2006; FREITAS; COSTA, 1998). Esta matriz represen-
ta a dltima etapa do método ELECTRE III.

3.3 - Dados, Fontes e Tratamento dos Dados

Para a analise pelo método ELECTRE III, utili-
zou-se o software ELDEMO, que usa 0 méximo de seis
alternativas e cinco critérios.

As alternativas utilizadas nesta analise sao op-
¢des de oleaginosas para a cadeia de producdo de
biodiesel, tais como mamona, girassol, soja, algodao,
palma e canola. Essas oleaginosas foram selecionadas
por ja serem utilizadas no processo de produgdo de
biodiesel em pouca quantidade ou, no caso da canola,
como principal fonte de 6leo vegetal em outros paises.
A veracidade do uso de tais oleaginosas pode ser com-
provada no Anudrio Estatistico Brasileiro do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2010).

Os critérios correspondem a alguns aspectos
relevantes na producdo das oleaginosas selecionadas,
que influenciam indiretamente o custo de producdo
do biodiesel, tais como custo de producdo das oleagi-
nosas, produtividade da area plantada, custo da mao
de obra, teor do 6leo por hectare e preco do 6leo’2. Os
valores dos trés primeiros critérios foram encontrados
na CONAB (2010b) para o ano de 2012, considerando
os valores de maio de 2012. O teor de 6leo por hectare
considerado foi o utilizado em Sluszz e Machado
(2006) e Cadernos NAE (apud BILICH; SILVA, 2006) e
BiodieselBr (2010). O prego do dleo vegetal foi encon-
trado na CONAB (2010a) e UniAmerica (2012).

O custo de produgdo é fundamental para a
andlise da viabilidade econémica da producao de

12De acordo com Gomes, Araya e Carignano (2004), alguns méto-
dos multicritério ndo recomendam o uso de mais de 7 critérios
devido as limitacdes humanas, e os que permitem mais de 7 crité-
rios, recomendam que estes ndo passem de 20 devido a capacida-
de de visdo sistémica do ser humano. Como o método ELECTRE III
compara os pares de alternativas, ele se encontra no caso em que
nao se recomenda o uso de mais de sete critérios. Por isso, o na-
mero reduzido de critérios nesta analise.
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determinada oleaginosa, assim como o custo da mdo
de obra. Quanto menores os custos supracitados,
melhor serd a alternativa. A produtividade da area
plantada retrata a possibilidade de se produzir mais
oleaginosa utilizando-se menos area. Logo, quanto
maior a produtividade melhor serd a alternativa,
pois menos drea sera utilizada permitindo, assim, a
diversificacdo do uso da terra. O teor de 6leo por
hectare de cada oleaginosa sera melhor quanto maior
ele for, pois menos oleaginosas serdo necessarias
para obter uma mesma quantidade de 6leo. Quanto
ao preco do dleo vegetal, quanto menor for o seu
valor, melhor serd a alternativa, pois, assim, menor
serd o custo final da produgao do biodiesel.

Os pesos atribuidos a cada critério tomaram
como referéncia o ponto de vista econdmico. Logo, os
aspectos considerados econémicos tiveram peso maior
do que os demais. Para calculé-los, considerou-se o
efeito econdmico de cada critério para cada oleaginosa
no custo final do biodiesel. Cabe ressaltar que a litera-
tura foi consultada para o estabelecimento dos pesos.

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 - Analise dos Critérios e Alternativas

O custo de produgdo da oleaginosa, o preco
do 6leo e o custo da médo de obra foram considera-
dos fatores “negativos” para a ordenacado das alter-
nativas. Dessa forma, quanto maior forem os valores
desses critérios, pior seria a alternativa.

A palma foi a oleaginosa que apresentou mai-
or custo de produgdo e custo da mdo de obra, com
R$491,92/ha e R$128,36/ha, respectivamente, en-
quanto a soja apresentou menor custo de produgédo e
de m&o de obra, R$41,60/ha e R$0,30/ha, respecti-
vamente.

Cabe destacar algumas caracteristicas dessas
oleaginosas, tais como seu ciclo de vida, tipo de cul-
tivo, intensidade do nivel de mecanizacao e regides e
estados que concentram a producdo. Tais caracteris-
ticas facilitam o entendimento dos resultados da
andlise multicritério utilizada. Das oleaginosas sele-

cionadas, o girassol, a soja, canola e o algoddo sdo
culturas anuais e mecanizadas, enquanto a mamona
é uma cultura semiperene, intensiva em mao de
obra. J4 a palma também é intensiva em mao de
obra, mas é uma cultura perene.

O preco do dleo apresentou-se maior para o
6leo de mamona, R$5.850/t, e menor para o 6leo de
algodao, R$1.800/t. Essa diferenca pode ser explica-
da, entre outros fatores, pelo volume produzido e
especificidade de cada 6leo. O 6leo de mamona é
usado em industrias farmacéuticas e na produgdo de
cosméticos, bem como nas industrias ricinoquimicas
para a produgdo de plasticos, lubrificantes, entre
outras finalidades. O ¢leo de algodao, por sua vez,
tem maior utilizacdo na indtstria de avia¢do e tam-
bém é utilizado na industria alimenticia.

Por outro lado, a produtividade da area plan-
tada e a produtividade do 6leo foram consideradas
critérios “positivos” para a ordenacgdo das oleagino-
sas. Dessa forma, quanto maior for o valor desses
critérios, melhor seria a alternativa.

O algodao apresentou maior produtividade da
area plantada, com 3.700 kg/ha, enquanto a mamona
apresentou menor produtividade da é&rea, 1.200
kg/ha. Essa diferenca esta na quantidade produzida e
no tamanho da édrea de produgdo. A édrea plantada de
algodao no Brasil em 2012 ficou em torno de 1.002 mil
hectares, enquanto a mamona ficou perto de 148 mil
hectares. Enquanto a produgao de algodao foi de
aproximadamente 3.825 mil toneladas e a de mamona
ficou em torno de 105 mil toneladas.

A produtividade do 6leo foi maior para a
palma e menor para a soja, com 3,0 t/ha e 0,2 t/ha.
Ressalta-se que foi considerado o limite inferior do
intervalo de produtividade do 6leo que a oleaginosa
pode ter. Mesmo se fosse considerado o limite supe-
rior, a palma e a soja continuariam com, respectiva-
mente, a maior e a menor produtividade do dleo.

4.2 - Resultado da Analise Multicritério

De acordo com os critérios e as alternativas
estabelecidas para a resolucdo do problema exposto,
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a ordem das alternativas foi: girassol, canola e algo-
ddo empatados como primeira melhor alternativa,
soja e palma empatadas como segunda melhor al-
ternativa, e mamona como terceira e tltima alterna-
tiva. Essa ordenagdo é mostrada na figura 1.

Girassol Algodéo

canola

Soja

palma

Figura 1 - Ordenacao Final das Alternativas.
Fonte: Dados da pesquisa.

A mesma ordenacdo pode ser representada
pela matriz de ordenacdo das alternativas (Tabela 2)
que, além da ordem, mostra a relagdo de preferéncia
(P), indiferenca (I) e incomparabilidade entre as al-
ternativas (R).

Tabela 2 - Matriz de Ordenamento das Alternativas

ducdo de biodiesel, devido, principalmente ao alto
preco do 6leo vegetal. A soja e a palma mostraram-
-se indiferentes, o que significa que com os critérios
utilizados a palma é tdo boa quanto a soja e vice-
-versa. Por fim, o girassol e a canola mostraram-se
indiferentes entre eles e incomparéaveis ao algoddo, o
que significa que os critérios utilizados ndo foram
suficientes para estabelecer uma ordem de preferén-
cia entre essas oleaginosas. Cabe ressaltar que os
pesos atribuidos aos critérios também podem ser
condicionantes dessa incomparabilidade.

Outro resultado pertinente é apresentado nas
matrizes de concordancia (Tabela 3) e de credibili-
dade (Tabela 4). Estas mostram resultados iguais
para todos os pares de alternativas, logo a matriz de
discordancia é inexistente, pois ndo ha, para cada
par de alternativas, indices de discordancia maior
que os indices de concordancia.

Tabela 3 - Matriz de Concordancia

Mamo- Giras- . Algo-
Soja ' Palma Canola

na sol dao
Mamona 1 0,23 0,23 0,15 0,33 0,23
Girassol 1 1 0,46 0,33 0,56 0,64
Soja 0,77 0,54 1 0,33 0,54 0,54
Algodao 0,85 0,67 0,67 1 0,77 0,67
Palma 0,67 0,44 0,46 0,23 1 0,67
Canola 1 0,59 0,46 0,23 0,56 1

Mamona Girassol Soja Algoddo Palma Canola

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 4 - Matriz de Credibilidade

Mamona I P-  P- P- P- P-
Girassol P I P R P I
Soja P P- I P- 1 P-
Algodao P R P I P R
Palma P P- I P- I P-
Canola P I P R P I

Fonte: Dados da pesquisa.

A leitura desta matriz é feita pelas linhas.
Com isso, pode-se perceber que a mamona mostrou-
-se preterivel (P-) as demais oleaginosas, ou seja, a
mamona é a “pior” alternativa para a cadeia de pro-
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Ma- - Algo-
Girassol ~ Soja Palma Canola

mona dao
Mamona 1 023 023 015 0,33 0,23
Girassol 1 1 0,46 0,33 0,56 0,64
Soja 0,77 0,54 1 0,33 0,54 0,54
Algodao 0,85 067 067 1 0,77 0,67
Palma 0,67 044 046 023 1 0,67
Canola 1 0,59 0,46 0,23 0,56 1

Fonte: Dados da pesquisa.

A matriz de concordancia mostra o grau de
concordancia com o resultado mostrado na matriz
de ordenamento das alternativas (Tabela 2). O valor
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1 para girassol/ mamona mostra que o girassol, con-
siderado uma das melhores alternativas é 100% pre-
ferivel a mamona, que foi considerada a pior alterna-
tiva. Por outro lado, hd apenas 23% de concordancia
de que a mamona é preterivel ao girassol. Anélise
semelhante deve ser feita para todos os pares de
alternativas, lembrando que a analise da matriz deve
ser feita pelas linhas.

A matriz de credibilidade mostra que nao
houve, para quaisquer pares de alternativas, indice
de discordancia maior do que o indice de concor-
dancia. Por isso, as matrizes de credibilidade e de
concordancia sdo idénticas. Logo, a analise da matriz
de credibilidade é a mesma que a da matriz de con-
cordancia.

A matriz de discordancia ndo foi gerada pelo
software devido ndo ter critérios discordantes. Como
todas as alternativas puderam ser comparadas em
algum grau de concordéncia, a matriz de discordan-
cia ndo se faz necessdria.

5- CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo ordenar algu-
mas oleaginosas em uso efetivo e/ou potencial na
cadeia de produgdo de biodiesel com o intuito de
verificar a ordem da melhor alternativa a ser utiliza-
da nessa cadeia, por meio da andlise dos critérios
custo de producado da oleaginosa, produtividade da
area plantada, produtividade do 6leo, preco do 6leo
vegetal e custo da mao de obra.

As oleaginosas selecionadas para a andlise
mostraram-se interessantes alternativas para a ca-
deia de produgdo de biodiesel. Contudo, a ordena-
¢do final ndo condiz com a ordem de importancia
das oleaginosas no processo de produgdo de biodie-
sel utilizada atualmente, mas deve-se levar em con-
sideracdo que algumas oleaginosas incluidas na
andlise ndo sdo utilizadas em grande quantidade no
Brasil e que uma mudanca nos pesos dos critérios
pode modificar o resultado, assim como a inclusao
ou exclusdo de algum critério.

Ao contrario do que mostra a realidade, o

girassol, a canola e o algoddo apresentaram-se como
melhores alternativas para a cadeia de producdo de
biodiesel. A soja, que atualmente é a mais utilizada,
mostrou ser inferior a estas oleaginosas e indiferente
a palma, isto é, seria indiferente utilizar a palma e a
soja no processo produtivo. A mamona, por sua vez,
mostrou ser a pior alternativa para a cadeia de pro-
ducao do biodiesel.

Uma conclusdo interessante é que girassol e a
canola mostraram-se indiferente uma a outra. Am-
bas as oleaginosas sdo culturas mecanizadas e pos-
suem ciclo de vida anual. Embora sendo indicadas
como cultura de inverno, ambas tém reduzido a area
plantada no Rio Grande do Sul e expandido para a
regido Centro-Oeste. Dentro dos critérios utilizados,
essas oleaginosas apresentaram valores semelhantes,
o que explica a indiferenca entre essas duas alterna-
tivas.

Outra conclusdo interessante que se obteve
com os resultados é que a soja e a palma mostraram-
-se indiferentes uma a outra. As duas oleaginosas
possuem caracteristicas muito distintas e, dentro dos
critérios utilizados, ndo se assemelham em valores.
A palma é uma cultura perene e intensiva em mao
de obra, enquanto a soja é uma cultura com ciclo de
vida anual e mecanizada. Mas tanto o 6leo de dendé
quanto o 6leo de soja tém precos menores que as
demais oleaginosas, o que implica em menores cus-
tos de produgao para o biodiesel.

Contudo, a soja é a oleaginosa mais utilizada
no Brasil devido as suas caracteristicas, que favore-
cem o plantio em todo o territério brasileiro. Por
isso, além de outros fatores, a soja possui o menor
custo de produgdo agricola dentre as oleaginosas
selecionadas neste trabalho. A viabilidade técnica e
econdmica de sua producdo facilita seu uso em
grande quantidade para a produgdo de 6leo vegetal
utilizado na cadeia de produgao de biodiesel.

Por outro lado, o aumento da quantidade de
outras oleaginosas na cadeia de produgdo de biodie-
sel diminuiria a atual dependéncia da soja e dispo-
nibilizaria uma diversificagdo da matéria-prima
agricola para as industrias de processamento de
6leos vegetais, uma vez que a tecnologia de produ-
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¢do suporta qualquer tipo de oleaginosa e a produ-
¢ao de biodiesel segue o mesmo padrao, indepen-
dentemente do 6leo vegetal escolhido. Dessa forma,
a produgdo de tais oleaginosas receberia maior in-
vestimento e incentivos para a diversificacdo de seu
uso.

Cabe ressaltar que este trabalho mostrou al-
gumas limitagdes, tais como os poucos critérios e
alternativas utilizados, devido as limita¢des do pré-
prio software e a desconsideragdo de informacdes
sobre o mercado de biodiesel, tais como demanda,
oferta e consumo. Apresenta-se a sugestdo para pos-
siveis pesquisas futuras de inclusdo de mais alterna-
tivas e critérios e utilizacdo de outro método multi-
critério.
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