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SUMMARY 
 

The main objective of the present study was to determine the quantities of Eucalyptus to be 
transported from the producing areas to the consumption centers with a view to minimizing the individual 
and total costs of transportation. A second objective was to determine the costs and average transportation 
distances for each consumption center. 

The methodology utilized was the transportation model, which is a particular case of linear 
programming. 

The necessary information was: 
a) The supply of Eucalyptus by each «Municipio» during the years 1975, 1977 and 1979; 
b) The projections of the demand for timber and for fiber boards by the cellulose-paper factories in 

the respective years; 
c) The unit cost of transportation from each producing unit to the consumption center. 
Three models were prepared and analyzed in the study. The objective of Model A was to minimize 

the individual cost of transportation, involving the production from 391 «municipios» and 12 consumption 
centers for the year 1975, 13 for 1977 and 14 for 1979. 

The target of Model B was to minimize the individual costs of transportation of each factory, 
however at a producing region level and l not by «municipios». 

Model C aimed to minimize the total cost of transportation considering 77 producing regions. For 
Models B and C, the consumption centers listed were identical to those employed in Model A. 

The results found indicate that both average distance of transportation and cost show an upward 
trend in 1977 and a downward trend 1979. This situation held true for the 3 models studied. 

The aggregation of «municípios» into regions showed that there was an increase in cost and 
average transportation distances when compared to the results found for Models A and B. 

The values obtained for costs and average transportation distances in Model C were significantly 
higher than those found in the other Models. From this same it was possible to determine the surplus 
amounts of Eucalyptus during the various years of the study. This availability decreases in 1977 and 
increases again in 1979. 

There was a great variability in costs and average transportation distances for the various consumer 
plants, in the three models, during the years studied. 

The plant located in the Município of Itapetininga was the only one that showed constant and 
average transportation distances for all models and years studied. 

The main conclusions drawn from the results were: 
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a) The supply of Eucalyptus in the State of São Paulo shows a trend to increase between 1975 and 
1977, and great increase is expected in 1979; 

b) The demand for Eucalyptus in the State of São Paulo by the cellulose, paper and fiber board 
plants showed a growing trend along the years; 

c) There will be an increasing competition among the plants to meet their lumber needs in 1977, 
which will reflect on the transportation costs and especially on the local where they will buy lumber; 

d) Among the enterprises which are already established, the one located in Itapetininga showed the 
highest economic efficiency in terms of costs and average distances; 

e) For the plants located in Jundiaí and Salto, average costs showed a trend to decrease along the 
time period considered (1975, 1977 and 1979) while for the plants located in Pindamonhangaba and 
Limeira they were constant in terms of individual minimum costs of transportation; 

f) Analysis of the minimization of total transportation cost demonstrated increases in 1977 and a 
decrease in 1979, with the exception of the plants established in Caieiras, Pindamonhangaba and Salto, 
which showed a trend to decrease along the time period studied. 

g) The regions not having timber surplus practically coincide with the Great Forestry Region of the 
State and they are characterized by an excellent potential for Eucalyptus forest implementation, since 
demand is assured by the existing plants. 
 

1. INTRODUÇÃO 
 

A política governamental de incentivos fiscais para florestamento e reflorestamento propiciou a 
aplicação de grandes somas de recursos financeiros para o setor. 

O volume de investimentos aplicados, cerca de 3,5 bilhões de cruzeiros, possibilitou o plantio de 
3,4 bilhões de árvores, correspondendo a uma área reflorestada de 1,5 milhão de hectares, até fins de 
1974. 

BERUTTI (1974), ao se referir às espécies mais utilizadas no reflorestamento, através dos 
incentivos fiscais, salienta a predominância dos gêneros Eucalyptus e Pinus, com 51,10 % e 37,31% do 
total da área projetada. O restante é composto de outras espécies, 
tais como: Araucaria angustifolia, (Bert) O. Kuntze (Pinheiro Brasileiro), Carya illinoensis Koch. 
(Nogueira Pecan), Euterpe oleraceae, Mart. e Euterpe edulis Mart. (Palmito), Hevea brasiliensis Muell. 
Arg. (Seringueira) e espécies do gênero Citrus, que se sobressaem no caso das frutíferas. 

A demanda para madeiras de eucalipto, no Estado de São Paulo, está voltada, em sua quase 
totalidade, para o abastecimento das indústrias celulósico-papeleiras e de chapas de fibra. Com menor 
importância, está sendo empregada nas siderurgias como carvão vegetal. 

Uma nova fonte de consumo que está crescendo dentro das utilizações do eucalipto, é o uso para 
serrarias, devido à inexistência de madeiras para esta finalidade, pois o Estado não apresenta mais regiões 
com mata natural para esse tipo de exploração. Espera-se um grande futuro para a eucaliptocultura, no 
sentido de vir suprir mais esta lacuna no setor florestal paulista.  

Dentro deste cenário, ainda encontra-se o eucalipto como fonte de suprimento de lenha às 
indústrias de cerâmica e às de madeiras preservadas, para ser utilizado como postes, moirões, dormentes, 
etc. 

Um fator de real significado, que influi no resultado final do empreendimento florestal, é a sua 
localização com relação às fontes consumidoras, por causa do custo de transporte. 

Segundo COLOMBELLI FILHO, (1973), dentro do atual contexto da economia florestal, chega-se 
a afirmar que, em termos médios, 25% a 55% do custo da madeira de Eucalyptus posta nas indústrias, é 
devido ao transporte.  



 

A transferência da madeira para as indústrias, atualmente está sendo feita na sua quase totalidade, 
através do transporte rodoviário. 

Os aumentos substanciais de preços que têm sofrido os combustíveis derivados do petróleo, 
onerando o custo da matéria-prima, fazem com que aumente a magnitude do problema dos empresários e 
produtores florestais, qual seja, a de minimizar os custos de transporte, objetivo esse, coincidente com o 
Programa Nacional de Papel e Celulose. (1974). 

Além da distância que é o fator mais importante no custo de transporte, existem outros, tais como: 
qualidade de estradas, intensidade de trânsito, densidade da produção, produto transportado. 

Nos dias de hoje, quando se defronta com uma crise no que diz respeito às fontes de matéria-
prima, dado ao seu alto valor e às perspectivas de que novas elevações de preço sejam concretizadas, é de 
vital importância que se comece a estudar o problema de minimizar os custos de transporte, a fim de que 
seja possível alocar mais eficientemente os recursos disponíveis. 
 

2. REVISÃO DA LITERATURA 
 

A programação linear é um método matemático, desenvolvido e aperfeiçoado nas últimas décadas 
e constitui-se hoje um dos instrumentos mais úteis à análise de problemas de origem econômica. 

O modelo de transporte foi idealizado por F. L. Hitchcock, anos antes do conceito geral da 
programação linear ter sido formulado. 

Esse modelo objetiva a minimização dos custos totais e a escolha de melhores rotas de transporte 
de mercadorias, quando existem várias fontes produtoras e consumidoras. 

Nos Estados Unidos o modelo de transporte tem sido utilizado, principalmente após a Segunda 
Guerra. No Brasil, a sua aplicação em trabalhos de pesquisas econômicas tem sido ainda restrita, não se 
constatando o seu uso na área de Silvicultura. 

Esta pesquisa é uma das pioneiras na utilização do modelo de transporte, visando a minimização 
do custo de transporte entre fontes consumidoras e produtoras de madeira de Eucalyptus no Estado de São 
Paulo. 

Uma possível explicação para esse fato, é que só ultimamente tem havido a preocupação de 
solucionar os problemas de transporte na comercialização agro-florestal brasileira. Outra provável 
justificativa pode ser encontrada em HEADY & HALL (1968), que salientam o interesse de pesquisadores 
em economia rural por modelos de predição do uso da terra, competição inter-regional, problemas de 
transporte, vantagens comparativas e outros aspectos da agro-indústria, porém, lembram que esses 
problemas vem sendo estudados há muito tempo, no entanto, por carência de dados e de equipamentos 
necessários ao processamento dos mesmos, a evolução e a divulgação de trabalhos dessa natureza não tem 
sido a esperada. 

DORFMAN et alii (1958) afirmam que o modelo de transporte tem inúmeras aplicações 
econômicas e comerciais, mas, nada tem a ver com o transporte propriamente dito, todavia, mesmo assim 
continua-se empregando a sua designação primitiva. 

Vários autores estudaram os aspectos teóricos do modelo de transporte. Entre esses pode-se citar 
ESTACIO (1961), HADLEY (1963), HEADY & CANDLER (1963) e SIMONNARD (1966). 

Conforme sua formulação inicial e ressaltada anteriormente, o modelo de transporte tinha por 
objetivo minimizar o custo de transporte de um determinado produto, considerando-se várias origens e 
destinos. Entretanto, modificações foram realizadas com o intuito de aperfeiçoar o mesmo, incluindo além 
de relações de forma, espaço e tempo, outras concernentes a custos de produção, economias de escala nos 
destinos e custos de compra da matéria prima. 

AMARO et alii (1973) comentam que os «novos modelos apresentados quebraram a simplicidade 
dos dados necessários ao modelo básico de transporte, exigindo inclusive a introdução de métodos 



 

sofisticados na determinação dos custos de produção e vendas que, às vezes, não compensavam o trabalho 
adicional pela semelhança de resultados apresentados com o modelo básico». 

FIGUEIREDO et alii (1974), utilizaram o modelo de transporte para racionalizar a distribuição de 
álcool anidro na safra 1973/74. de 27 usinas do Estado de São Paulo afim de minimizar os custos de 
transporte das usinas produtoras para os centos de mistura carburante. 

AMARO et alii (1973) aplicaram essa metodologia para análise da citricultura paulista, testando 
três modelos. No modelo A, o objetivo foi a minimização do custo individual das fábricas de suco, no 
modelo B o custo total de transporte e no modelo C, foi introduzida alternativa e individualmente três 
possíveis localizações de novas fábricas, em Taquaritinga, Olímpia e Pirassununga. 

KING & LOGAN (1964) utilizaram-se do modelo de transporte com o uso da programação linear 
para determinar a localização e tamanho de frigoríficos na Califórnia. Para tanto, consideraram 
simultaneamente os custos de transporte de matéria prima, processamento de custos de transporte do 
produto final, bem como incorporaram a possibilidade de trabalhar com economias de escala no 
processamento.  

Além desses autores, outros como HURT & TRAMEL (1965), KING & HENRY (1959), 
SNODGRASS & FRENCH (1957), HEADY & EGBERT (1959), preocuparam-se em introduzir 
modificações no modelo original de transporte.  

SNODGRASS (1956) ao utilizar o modelo de transporte para leite e subprodutos, incluiu custos de 
processamento e produção, além do custo de transporte.  
 

3. MATERIAL E MÉTODO 
 

3.1. Material 
 

3.1.1. Informação Básica 
 
 Para a aplicação do modelo de transporte ao problema proposto, são necessários os seguintes 
elementos: 
 a) As estimativas de produção de madeira de Eucalyptus em cada um dos municípios 
considerados, nos anos de 1975, 1977 e 1979. 
 b) O custo unitário do transporte de madeira de Eucalyptus por quilômetro. 
 c) As projeções das demandas de matéria-prima pelas fontes consumidoras em 1975, 1977 e 1979. 
 A escolha desses anos prende-se ao fato de poder-se avaliar as modificações que deverão ocorrer 
no mercado madeireiro, face à expansão das indústrias de celulose e de chapas de fibra. Como se sabe, a 
instalação de empreendimentos dessa natureza é precedida de um estudo básico, no que tange ao 
abastecimento de matéria-prima e também, à quantidade de recursos financeiros a serem empregados. 

Assim, tem-se a possibilidade de analisar as alterações futuras nos custos e raios médios de 
transporte das diversas fontes consumidoras de madeira de Eucalyptus no Estado de São Paulo. 

A presente pesquisa, realizada no Estado de São Paulo, abrange as Divisões Regionais Agrícolas 
de: Bauru, Campinas, Ribeirão Preto, São Paulo, Sorocaba, São José do Rio Preto e São José dos Campos. 

Essas regiões compreendem área superior àquela caracterizada no Programa Florestal do Estado de 
São Paulo (1970) como sendo a Grande Região Florestal. 

O estudo abrange uma área maior de ação, em virtude da existência de fontes consumidoras, já 
instaladas, e outras a instalar e que se situam na periferia ou mesmo fora da Grande Região Florestal. 

As demais Divisões Regionais Agrícolas não foram incluídas no estudo dada a pequena 
participação na produção de madeiras de eucalipto, quando comparadas com as regiões incluídas na 
análise. 



 

O número de municípios considerados no estudo é de 391. Este número não corresponde ao total 
de municípios componentes da área de estudo, que perfazem 440, pois, em alguns deles considerou-se 
como não existindo oferta de madeira, dados os critérios utilizados. 

 
3.1.2. Estimativas de Oferta e Demanda de Madeira de Eucalipto 

 
Os povoamentos de eucalipto apresentam a peculiaridade de brotação pós cada corte. Assim sendo, 

torna-se necessário levar em consideração as produções subsequentes, para avaliar a oferta total em cada 
um dos anos estipulados. 

A idade de primeiro corte considerou-se como sendo 7 anos, para o segundo 13 anos e para o 
terceiro 19 anos. Tal critério foi baseado, principalmente, em respostas de empresas e produtores 
florestais, onde a média encontrada foi de 6,75 anos para a idade de primeiro corte, 12,62 anos 'para a de 
segundo e 18,12 anos para a de terceiro corte. 

A decisão em usar 19 anos como a época de terceiro corte, e não 18, está, fundamentada na 
hipótese de que os plantios antigos foram instalados com uma tecnologia silvicultural não condizente com 
a atual e, portanto, a taxa de crescimento do último período é reduzida, necessitando de mais um ano para 
a sua completa maturação. 

Para o ano base de 1975 faz-se necessário saber a área plantada em 1968, que permitirá estimar a 
produção de primeiro corte, a área plantada em 1962 para a estimativa de segundo corte e a área de 1956 
para a estimativa de terceiro corte. Para o ano de 1977, necessita-se obter as áreas plantadas em 1970, 
1964 e 1958, que representarão, respectivamente, o 1º , 2º e 3º cortes. Para o ano de 1979, precisa-se Ida 
área plantada em 1972, 1966 e 1960.  

Os dados sobre áreas plantadas, por municípios, a partir de 1967, foram obtidos junto ao Instituto 
Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (I. B.D.F.) e complementados com dados do Instituto Florestal da 
Secretaria da Agricultura do Estado de São Paulo. 

Esses dados representam as áreas plantadas com incentivos fiscais e abrangem quase que a 
totalidade dos reflorestamentos efetuados a partir de 1967, dado o caráter da sistemática do Programa 
Governamental.  

Os plantios efetuados em consonância com a Portaria n.o 784 de 24 de janeiro de 1969, do I.B.D.F. 
que dispõe sobre a obrigatoriedade do reflorestamento por parte das pessoas físicas e jurídicas que 
utilizem ou vierem a utilizar matéria-prima florestal, não foram computados, considerando-se a 
impossibilidade de obter dados relativos aos projetos apresentados e as datas de implantação dos mesmos. 

Esse fato não deverá afetar, de maneira significativa, os resultados, pois é pequeno o percentual de 
participação dessa modalidade, no cômputo das áreas reflorestadas de 1967 até 1972. 

Para estabelecer as áreas plantadas nos anos de 1964 a 1966, os elementos básicos foram extraídos 
do trabalho de NEGREIROS et alii (1972). Os valores apresentados por Divisões Regionais Agrícolas do 
Estado de São Paulo são em hectares e foram obtidos a partir das sementes de Eucalyptus fornecidas pelo 
Serviço Florestal da Companhia Paulista, das sementes e mudas plantadas pelo Serviço Florestal do 
Estado pelas empresas particulares e, também, das quantidades importadas de sementes. Esses valores 
distribuiram-se ao nível de municípios, em função do percentual da cobertura com florestas artificiais 
existentes em 1962, quando da realização do levantamento aerofotogramétrico do Estado de São Paulo, 
que estimou em 373.670 há, a área reflorestada, da qual 95.40% eram compostas de povoamentos de 
Eucalyptus. 

Para a estimativa das áreas plantadas nos anos de 1956, 1958, 1960 e 1962, partiu-se dos dados do 
levantamento aerofotogramétrico do Estado de São Paulo e consideraram-se os trabalhos de COELHO 
(1967, 1968) como amostras, uma vez que, nesses estudos, chegou-se a estimar as áreas de 1o ou 2º corte, 
3º ou mais cortes e uma terceira fase que denominou de adulta. 



 

Em função das áreas totais fotointerpretadas nos trabalhos de COELHO, calculou-se o percentual 
correspondente as de 1º ou 2º corte. A metade desse percentual passou a representar área de primeiro corte 
e o restante, área de segundo corte. Em função do critério estabelecido anteriormente, qual seja, a idade de 
primeiro corte sendo 7 anos, e dos resultados do levantamento aerofotogramétrico de 1962, estimou-se as 
áreas plantadas em 1956, 1958, 1960 e 1962. 

De posse dessas informações e adotando-se como rendimento médio de primeiro corte 190 
estereos/ha, de segundo corte 100 estereos/ha e 80 estereos/ha para o terceiro corte, chegou-se aos valores 
estimativos de produção de madeira de Eucalyptus, por municípios, nos anos de 1975, 1977 e 1979. 

Para estimar a demanda de madeira de Eucalyptus, é importante salientar que se considerou 
somente os grandes consumidores, isto é, as indústrias celulósico-papeleiras e as de chapas de fibra. 

Foram levantados os maiores consumidores de Eucalyptus, através das indústrias celulósico-
papeleiras e de chapas de fibra, num total de 12 fontes já existentes e mais 2 novas possíveis localizações. 

O critério utilizado para relacionar as indústrias de celulose que fariam parte das fontes 
consumidoras, baseou-se na produção média dos últimos 8 anos. As que apresentassem uma média 
superior a 5.000 t de celulose, a partir de fibras de Eucalyptus, seriam consideradas como unidades 
consumidoras. Todas as empresas produtoras de chapas de fibra foram incluídas no presente trabalho. 

Através de entrevista pretendeu-se obter as informações com respeito ao consumo atual e futuro. 
Principalmente nos anos estipulados, o valor do custo por estéreo e por quilômetro transportado, além de 
outras que pudessem ser úteis ao trabalho. 

A análise dos questionários mostrou existirem distorções nos resultados e falta de informações 
quanto à demanda atual e futura, por parte das empresas.  

As estimativas de demanda para as fábricas de celulose e papel foram obtidas em função da 
evolução da produção de celulose nos anos de 1966 a 1973, através de um modelo linear simples ajustado 
aos dados de cada empresa. 
 

y = a+ bx + ei 

 
onde 

y = produção anual de celulose em toneladas 
x = anos (1966 = 1) 
a. b = parâmetros 
ei = erro aleatório 
 
Os dados foram extraídos da Estatística de Produção de Papel e Celulose 1967/1970 e Relatório 

Estatístico - 1973, da Associação Paulista dos Fabricantes de Papel e Celulose. 
 Para a fábrica de celulose situada no município de Aparecida, utilizaram-se os dados fornecidos 

pela própria empresa. 
No caso da fonte consumidora localizada no município de Caieiras. O coeficiente de determinação 

encontrado foi muito baixo, mas preferiu-se utilizar os resultados do modelo assim mesmo, para não se 
fugir do critério estabelecido. 

A indústria celulósico-papeleira sediada no município de São Paulo está sendo transferida para o 
município de São Roque. A data específica para essa mudança ainda não foi determinada, razão pela qual 
foi considerado que somente no ano de 1979, a nova fábrica esteja operando nessa última localidade. A 
estimativa de demanda para essa nova empresa, foi obtida tomando como base os dados da unidade 
consumidora de São Paulo. Assim, quando da apresentação dos resultados, no ano de 1979, deixará de 
constar a empresa localizada em São Paulo e aparecerá a de São Roque. É de se esperar que esta nova 
unidade irá operar com uma capacidade produtiva maior, e, consequentemente, com um consumo de 



 

madeira também mais elevado que o estimado; no entanto, adotou-se o valor encontrado através da 
projeção para manter-se o critério estabelecido. 

Com o uso do coeficiente técnico que indica a possibilidade de se obter uma tonelada de celulose, 
a partir de 5,5 estéreos de madeira de Eucalyptus foram transformadas as estimativas de produção de 
celulose nos anos meta, para consumo de madeira.  

No caso das indústrias de chapas de fibra de madeira. os valores utilizados de demanda, foram 
aqueles fornecidos pelas próprias unidades do setor. 

Em função da manifestação de grupos econômicos e da situação geográfica das empresas já 
estabelecidas, considerou-se a inclusão de duas novas fontes consumidoras de madeira de eucalipto no 
Estado de São Paulo. A primeira delas a localizar-se no município de Itapeva, produzindo celulose, e com 
uma capacidade de 250 toneladas por dia em 1977, passando a 500 t/d em 1979 e considerando um 
período útil de 350 dias por ano. 

A outra unidade, também produzindo celulose, localizou-se no município de Luís Antonio e que 
em 1979 estaria operando com uma capacidade de 500 t/d. 
 

3.1.3. Informações complementares 
 

Para poder aplicar o modelo de transporte ao problema em estudo, necessita-se de algumas 
informações complementares. 

A primeira delas é o custo unitário do transporte de madeira. por quilômetro. Essa informação foi 
obtida através dos questionários e o valor adotado de Cr$ 0,35 por st/km, representa a média dos dados 
fornecidos pelas empresas de celulose e papel e de chapas de fibra de madeira. 

Outros dados necessários são as distâncias, em quilômetros, entre as fontes produtoras e 
consumidoras. Essas foram determinadas com o uso do Mapa Rodoviário de 1973, publicado pelo 
Departamento de Estradas de Rodagem da Secretaria dos Transportes do Governo do Estado de São 
Paulo. 

No caso de um município como, por exemplo, Botucatu, que abastece uma empresa localizada no 
próprio município, considerou-se um raio médio de 10 quilômetros. 
 

3.1.4. Agregação dos Dados de Oferta e de Distâncias 
 

Dada à impossibilidade de processar os dados em nível de municípios, em razão de problemas de 
capacidade do computador disponível, tornou-se necessário reduzir o número de fontes produtoras. A 
alternativa que se mostrou mais viável foi a de agregar as ofertas dos municípios, constituindo uma região 
produtora. 

Através do mapa da Divisão Político-Administrativa do Governo do Estado, elaborado pela 
Secretaria de Economia e Planejamento, que caracteriza regiões, sub-regiões e municípios, da distribuição 
geográfica das empresas consumidoras, e da densidade de plantio, agregou-se os municípios considerados 
em 77 regiões. 

Inicialmente, e a fim de isolar as fontes consumidoras, separou-se os municípios que possuíam 
empresas, considerando cada um como uma região produtora. As demais foram agregadas partindo-se das 
regiões caracterizadas na Divisão Político-Administrativa. (Figura 1). 



 

Figura 1 - Regiões Produtoras e Municípios Consumidores 
 

 
É interessante ressaltar que, nas áreas de maiores concentrações de povoamentos de Eucalyptus e 

de empresas consumidoras, foram locadas mais regiões, para se assegurar melhor sensibilidade aos 
resultados. 

A oferta de cada região, assim determinada, passou a ser composta pela somatória de ofertas 
individuais dos municípios que a formavam, nos anos de 1975,1977 e 1979. 

A distância de cada região produtora às unidades consumidoras foi convencionada como sendo a 
média aritmética das distâncias de todos os municípios componentes de uma região a cada fonte 
consumidora. 
 

3.2. Método 
 

3.2.1. O modelo teórico 
 

Um caso particular da programação linear, que se reveste de grande interesse pela sua 
simplicidade, é o modelo de transporte. 

A apresentação matemática do mesmo pode ser encontrada em LANGE (1961), PUCCINI (1972), 
AMARO et alii (1973), FIGUEIREDO et alii (1974). Suponha-se que existem m origens, 
estabelecimentos ou produtores representados simbolicamente por Pi (i = 1, 2, 3, ..., m) que abastecem 
com um produto r, que, no caso, é madeira de Eucalyptus, os destinos ou fontes consumidoras Fj (j = 
1,2,3,..., n); seja Cij o custo unitário do transporte de um metro estéreo de madeira, da origem i para o 



 

destino j, e Xij , a quantidade medida em termos físicos, a ser transportada de Pi a Fj .O modelo adotado 
pretende minimizar a função objetivo. 
 

 
onde R é o custo total de transporte. 

Como se observa, o modelo prevê a minimização do custo total do transporte necessário para 
abastecer n centros consumidores, a partir de m centros fornecedores. 

Para se obter esse mínimo, deve-se selecionar os valores de Xij que satisfaçam as quatro condições 
que seguem. 

A primeira condição é que a soma das quantidades Xij a serem transportadas a partir da origem Pi, 
não pode ultrapassar a oferta da mesma, onde Si é a oferta de madeira na região i. 
 

 
A segunda condição é que a soma das quantidades Xij a serem transportadas para um destino Fj, 

não pode ser menor que a procura nessa região, onde Dj é a procura do produto na região j. 
 

 

A terceira condição diz que a procura total de madeira deve ser igual a sua oferta total. 
 

 
Esta restrição elimina o valor das desigualdades nas equações (2) e (3), simplificando a solução do 

problema. 
 Quando se defronta com um excesso de oferta, o modelo pode ser adaptado, introduzindo-se um 
destino fictício Fj+1, Cuja procura Dj+1 seja igual à diferença entre a oferta total e a procura total. 
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 Admite-se que os custos de transporte para o destino fictício são iguais a zero. 
 A última condição diz que os valores de Xij não podem ser negativos. 

 
Os valores de Xij sendo nulos indicam que rota i-j não está sendo utilizada. 
A resolução desse problema não é difícil, porém, para grandes valores de m e n, os cálculos são 

muito trabalhosos. Para o processamento dos dados, utilizou-se o programa LP - MOSS da IBM para 
computadores do modelo 1130. 
 

3.2.2. Pressuposições do modelo teórico e suas limitações 
 
O modelo de transporte se baseia em certas pressuposições. A primeira delas é a existência de um 

mercado de concorrência pura. Isto vale dizer que existe um grande número de compradores e vendedores, 
e que em hipótese alguma eles poderão influenciar o preço de equilíbrio. No presente estudo, está se 
levando em conta como compradores de madeira de Eucalyptus, as fábricas de celulose e papel, e as de 
chapas de fibra de madeira. Essas indústrias representam um pequeno número dentro do mercado atual e a 
sua demanda é a quase totalidade, o que leva a concluir que as mesmas constituem um oligopsônio. As 
informações concernentes aos preços pagos e também quanto ao grau de diferenciação do produto são 
elementos que se aproximam bem de um mercado perfeito. AMARO et alii (1973) afirmam que «para que 
a SOLUÇÃO minimizadora do custo tenha aplicação prática, seria indispensável que existisse um 
dispositivo centralizado que controlasse todo o transporte entre as regiões produtoras e consumidoras. Na 
realidade, não se observa a existência de órgão que realize essa tarefa. 

A segunda pressuposição diz respeito aos custos de transporte que são considerados independentes 
das quantidades. Isto implica em que volumes maiores de madeira transportados, não irão diminuir o 
custo, admitindo-se, portanto, rendimentos constantes à escala. Baseado nessa observação utilizou-se um 
valor único para o custo unitário de transporte por quilômetro. Na realidade, sabe-se que quantidades 
maiores, bem como, a proximidade das unidades consumidoras dos centros produtores de madeira, tende a 
reduzir o custo unitário. 

A utilização do custo unitário de transporte constante para todas as empresas e obtido pela média 
aritmética das informações contidas nos questionários, não corresponde a uma realidade particular de cada 
fábrica. Da mesma forma o emprego desse valor para os anos futuros, constitui-se em uma restrição. No 
entanto, preferiu-se assim utilizá-lo, do que fazer-se suposições de aumento de custo. 

A não computação dos custos de transporte das áreas produtivas até o centro da região produtora, 
representa a terceira limitação do modelo. Esse fato, segundo FIGUEIREDO et alii (1974) «não influencia 
nas rotas alternativas de transportes. Além do mais para o caso específico, está se levando em 
consideração a distância média dos municípios componentes de cada região até os centros consumidores, 
fator esse que contribui para atenuar essa limitação. 

A pressuposição relativa à linearidade das variáveis do modelo, não apresenta problema quanto à 
validade de seu uso, pois em se tratando de volumes físicos, esses podem ser somados ou diminuídos sem 
implicação alguma para os resultados obtidos a serem utilizados na prática. 

Outra pressuposição do modelo é a tecnologia constante de transporte para as empresas 
consumidoras. Na prática, o sistema que predomina é o transporte rodoviário, sendo utilizado por todas 
elas. Dessa maneira, a pressuposição parece bem razoável. 

0  ≤Xij



 

Finalmente, a característica de uma economia fechada, no sentido que não ocorre a entrada de 
madeira de eucalipto de outros Estados para abastecer o mercado paulista, está condizente com 
observações práticas. De um modo geral, as empresas celulósico-papeleiras e de chapas de fibras, 
adquirem a matéria-prima necessária no próprio Estado. 

Raramente, são provenientes de outros, podendo-se considerar válida a pressuposição assumida. 
 
3.2.3. Modelos testados 

 
Os modelos a serem testados são em número de 3. O modelo A não considerou a competição entre 

as fábricas e foi calculado sem o auxílio do computador. Dessa maneira, foi possível obter resultados em 
nível de municípios, conforme se objetivava no início do trabalho. 

O modelo B, também não considerou a competição entre as empresas; no entanto, trabalhou-se 
com as regiões produtoras. Pretendeu-se avaliar com esse modelo, a variações nos resultados obtidos, 
decorrentes da agregação das ofertas dos municípios. 

O modelo C considera a concorrência entre as unidades consumidoras, e os resultados foram 
obtidos com o uso do computador. 

Em todos Os casos e para os anos de 1975, 1977 e 1979, considerou-se respectivamente, 12, 13 e 
14 unidades consumidoras. 
 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1. Modelo A: Minimização do Custo Individual de Transporte de Madeiras entre 
Municípios Produtores e Consumidores 
 
 O Modelo A tem por objetivo minimizar os custos individuais de transporte de cada unidade 
consumidora, sem considerar a competição entre elas. Foram calculados os menores custos de transporte 
para abastecer cada fábrica, sendo admitido que a madeira adquirida por uma empresa poderá também vir 
a suprir a demanda de outra qualquer {Quadros 1, 2 e 3). 

Analisando-se o Quadro 1 verifica-se que a madeira ofertada no município de Cabreúva, tanto 
pode ir para a fonte consumidora de Jundiaí quanto para a localizada em Salto. Na realidade, o que 
acontece é que parte da oferta vai para Salto e o restante abastece Jundiaí. O município de Cabreúva, 
como os demais que se encontram nessa mesma situação, pode ser caracterizado como área de 
concorrência, pois a sua oferta é disputada por mais de um consumidor. 



 

 
Quadro 1 - Quantidades de madeira em estéreos, que minimizam o custo individual de transporte entre os municípios produtores e os 
consumidores - 1975 (MODELO A). 
 

Municípios consumidores Município Produtor 
Aparecida Botucatu Caieiras Itapetininga Jacareí Jundiaí Limeira Mogi Guaçu Pindamonhan

gaba 
Salto São Paulo Suzano 

Aguaí        54.327,60     
Águas de Lindóia        2.512,80     
Aparecida 77,40            
Araçoiaba da Serra          2.916,00   
Araras       39.292,20 39.292,20     
Areiópolis  1.094,40           
Artur Nogueira       6.609,60 6.609,60     
Arujá     6.121,80       6.121,80 
Barueri           27.096,80 29.004,30 
Biritiba Mirim            117.100,20 
Bofete  40.967,40           
Boituva          2.077,20   
Botucatu  75.798,60           
Cabreúva      30.473,20    30.473,20   
Caçapava     7.304,40        
Cachoeira Paulista 500,40            
Caieiras   14.313,80   14.313,80      14.313,80 
Cajamar   13.265,80   123.563,60    52.252,40   
Campinas      48.729,60  7.644,10  48.729,60   
Campo Limpo   7.250,40   7.250,40    7.250,40   
Capivari          8.573,40   
Carapicuíba   1.506,60        1.506,60 1.506,60 
Conchal       6.690,60 6.690,60     
Cordeirópolis       8.161,20 8.161,20     
Cosmópolis       9.516,60 9.516,60     
Cotia            10.260,00 
Diadema           370,80 370,80 
Elias Fausto          4.707,00   
Embu            2.847,60 
Ferraz de Vasconcelos     273,60        
Francisco Morato   6.521,40   6.521,40    6.521,40   
Franco da Rocha   32.240,60   32.240,60       
Guararema     28.538,40        
Guaratinguetá 20.432,40            
Guarulhos           18.288,00 18.288,00 
Igaratá     1.551,60       1.551,60 
Indaiatuba      5.778,00    5.778,00   
Iperó          3.826,80   
Iracemápolis       5.545,80 5.545,80     
Itapetininga    100.000,00         
Itapira        45.244,90     



 

Itaquaquecetuba     75,60       75,60 
Itatiba      20.160,40    20.160,40   
Itatinga            77.862,20 
Itu      89.856,20    103.450,40   
Itupeva      7.070,40    7.070,40   
Jaborandi      478,80       
Jacareí     16.104,60       16.104,60 
Jaguariúna        2.838,60     
Jambeiro     114.381,60        
Jandira            921,60 
Jarinu      14.665,60       
Jundiaí      53.951,40    53.951,40   
Limeira       27.226,80 27.226,80     
Lindóia        4.730,20     
Lorena 817,20            
Louveira      3.790,80    3.790,80   
Mairinque          15.724,80   
Mairiporã   9.491,40         9.491,40 
Mauá            7.293,60 
Mogi das cruzes     129.003,00       129.003,00 
Mogi Guaçu        249.921,80     
Mogi Mirim       2.219,60 50.176,00     
Mombuca          1.839,60   
Monte Mor          3.648,60   
Morungaba      26.842,40       
Nazaré Paulista            17.163,60 
Nova Odessa       1.996,20   1.996,20   
Osasco           2.847,60 2.847,60 
Paraibuna     74.129,40        
Pardinho  27.104,80           
Paulínia       9.237,60   9.237,60   
Pedreira        6.276,60     
Pindamonhangaba 101.095.20        110.597,80    
Pinhal        24.492,80     
Pirapora do Bom Jesus          7.270,20   
Poá            185,40 
Porto Feliz          28.587,60   
Rafard          8.573,40   
Ribeirão Pires            10.132,20 
Rio Grande da Serra            381,60 
Roseira 77,40            
Salesópolis     85.423,00       85.423,00 
Salto          8.348,40   
Salto de Pirapora          8.870,40   
Santa Branca     15.768,00       15.758,00 
Santa Isabel     34.102,40       34.102,40 
Santana de Parnaíba          10.837,80   
Santo André           2.075,40 2.075,40 
Santo Antonio da Posse        3.598,20     



 

Santo Antonio do Jardim        4.775,60     
São Bernardo dos 
Campos 

           13.462,00 

São José dos Campos     12.504,60       1.324,10 
São Manoel  155.034,80           
São Paulo           77.596,80 77.596,80 
São Roque          65.759,40   
Sorocaba          29.392,20   
Sumaré       21.690,00   21.690,00   
Suzano       21.690,00     12.751,20 
Taboão da Serra           837,00 837,00 
Taubaté         18.715,60    
Tietê          4.960,80   
Tremembé         1668,60    
Valinhos        6.721,20     
Vargem Grande do Sul      2.579,40       
Várzea Paulista      6.168,40    6.168,60   
Vinhedo      5.565,60    5.565,60   
Serra Negra        7.714,80     
Santa Gertrudes       921,60      
Americana       10.760,40      
Rio Claro       60.408,00      
Santa Bárbara do 'Oeste       13.564,80      
Piracicaba       43.959,60      
Ipeúna       5.913,00      
Leme       9.437,40      
TOTAL 123.000,00 300.000,00 84.590,00 100.000,00 525.272,00 500.000,00 283.151,00 574.018,00 130.982,00 600.000,00 130.619,00 744.969,00 

 



 

Quadro 2 - Quantidades de madeira em estéreos, que minimizam o custo individual de transporte entre os municípios produtores e os 
consumidores - 1977 (MODELO A) 
 

Municípios consumidores Município Produtor 
Aparecida Botucatu Caieiras Itapetining

a 
Jacareí Jundiaí Limeira Mogi 

Guaçu 
Pindamonh

angaba 
Salto São Paulo Suzano Itapeva 

Aguaí        11.827,00      
Águas de Lindóia        13.385,80      
Americana       28.152,40       
Aparecida 409,40             
Araçoiaba da Serra          7.546,00    
Araras       37.610,20 37.610,20      
Areiópolis  8.298,40            
Artur Nogueira       9.182,60 9.182,60      
Arujá     15.808,80       15.808,80  
Barueri           9.713,60 9.713,60  
Biritiba Mirim     8.274,20       8.274,20  
Bofete  144.179,20            
Boituva          16.698,20    
Bom Jesus Perdões     1.331,40         
Botucatu  209.594,20            
Cabreúva      12.689,20    12.689,20    
Caçapava     19.007,80         
Cachoeira Paulista 1.281,40             
Caieiras   64.506,80   64.506,80     174,20 64.506,80  
Cajamar      80.011,60      80.011,60  
Campinas      37.887,60  37.887,60  37.887,60    
Campo Limpo      20.990,40    20.990,40    
Capivari          9.753,40    
Carapicuíba           9.262,60 9.262,60  
Casa Branca        106.155,40      
Conchal        12.845,60      
Cordeirópolis       24.378,20 24.378,20      
Cosmópolis       20.951,60 20.951,60      
Cotia            10.509,00  
Itapeva             115.402,00 
Diadema           2.554,80 2.554,80  
Elias Fausto          9.304,00    
Embu           9.858,60 9.858,60  
Embu Guaçu            5.434,80  
Ferraz de Vasconcelos     2.368,60      2.368,60 2.368,60  
Francisco Morato      6.521,40      15.149,20  
Franco da Rocha   25.770,20   32.031,60      32.031,60  
Guararema     32.239,40       32.239,40  
Guaratinguetá 10.762,40             
Guarulhos     19.365,00      19.365,00 19.365,00  
Igaratá     3.688,60       3.688,60  
Indaiatuba      8.632,00    8.632,00    


