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MINIMIZACAO DO CUSTO DE TRANSPORTE DE MADEIRA DE EUCALIPTO
NO ESTADO DE SAO PAULO"

Ricardo Berger(™
Joaquim José de Camargo Engler™

O.D.C.78:30:176.1(816.1) Eucalyptus spp.
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 | 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 «municipios» 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 Municipio 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 Sdo 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 Sdo 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 Jundiai 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. INTRODUCAO

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

O volume de investimentos aplicados, cerca de 3,5 bilhdes de cruzeiros, possibilitou o plantio de
3,4 bilhdes de arvores, correspondendo a uma area reflorestada de 1,5 milhdo de hectares, até fins de
1974.

BERUTTI (1974), ao se referir as espécies mais utilizadas no reflorestamento, através dos
incentivos fiscais, salienta a predominancia dos géneros Eucalyptus e Pinus, com 51,10 % e 37,31% do
total da area 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 género Citrus, que se sobressaem no caso das frutiferas.

A demanda para madeiras de eucalipto, no Estado de Sdo Paulo, esta voltada, em sua quase
totalidade, para o abastecimento das industrias celulosico-papeleiras e de chapas de fibra. Com menor
importancia, esta sendo empregada nas siderurgias como carvao vegetal.

Uma nova fonte de consumo que esta crescendo dentro das utilizagdes do eucalipto, é o uso para
serrarias, devido a inexisténcia de madeiras para esta finalidade, pois o0 Estado ndo apresenta mais regides
com mata natural para esse tipo de exploracdo. Espera-se um grande futuro para a eucaliptocultura, no
sentido de vir suprir mais esta lacuna no setor florestal paulista.

Dentro deste cenario, ainda encontra-se o eucalipto como fonte de suprimento de lenha as
industrias de cerdmica e as de madeiras preservadas, para ser utilizado como postes, moirdes, dormentes,
etc.

Um fator de real significado, que influi no resultado final do empreendimento florestal, é a sua
localizacdo com relagdo as 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 indudstrias, é
devido ao transporte.



A transferéncia da madeira para as industrias, atualmente esta sendo feita na sua quase totalidade,
através do transporte rodoviario.

Os aumentos substanciais de precos que tém sofrido os combustiveis derivados do petrdleo,
onerando o custo da matéria-prima, fazem com que aumente a magnitude do problema dos empresarios 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 distancia que ¢é o fator mais importante no custo de transporte, existem outros, tais como:
qualidade de estradas, intensidade de transito, densidade da producdo, produto transportado.

Nos dias de hoje, quando se defronta com uma crise no que diz respeito as fontes de matéria-
prima, dado ao seu alto valor e as perspectivas de que novas elevacdes de preco sejam concretizadas, é de
vital importéncia que se comece a estudar o problema de minimizar os custos de transporte, a fim de que
seja possivel alocar mais eficientemente os recursos disponiveis.

2. REVISAO DA LITERATURA

A programacdo linear é um método matemaético, desenvolvido e aperfeicoado nas Ultimas décadas
e constitui-se hoje um dos instrumentos mais Uteis a analise de problemas de origem econdmica.

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

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

Nos Estados Unidos o modelo de transporte tem sido utilizado, principalmente apds a Segunda
Guerra. No Brasil, a sua aplicagdo em trabalhos de pesquisas econémicas tem sido ainda restrita, ndo se
constatando o seu uso na &rea de Silvicultura.

Esta pesquisa € uma das pioneiras na utilizagdo do modelo de transporte, visando a minimizagéo
do custo de transporte entre fontes consumidoras e produtoras de madeira de Eucalyptus no Estado de Séo
Paulo.

Uma possivel explicacdo para esse fato, é que sO ultimamente tem havido a preocupacdo de
solucionar os problemas de transporte na comercializacdo agro-florestal brasileira. Outra provavel
justificativa pode ser encontrada em HEADY & HALL (1968), que salientam o interesse de pesquisadores
em economia rural por modelos de predi¢cdo do uso da terra, competicdo inter-regional, problemas de
transporte, vantagens comparativas e outros aspectos da agro-industria, porém, lembram que esses
problemas vem sendo estudados ha muito tempo, no entanto, por caréncia de dados e de equipamentos
necessarios ao processamento dos mesmos, a evolugdo e a divulgacgdo de trabalhos dessa natureza ndo tem
sido a esperada.

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

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

Conforme sua formulacdo inicial e ressaltada anteriormente, o modelo de transporte tinha por
objetivo minimizar o custo de transporte de um determinado produto, considerando-se varias origens e
destinos. Entretanto, modificacGes foram realizadas com o intuito de aperfeicoar o mesmo, incluindo além
de relacbes de forma, espaco e tempo, outras concernentes a custos de producdo, economias de escala nos
destinos e custos de compra da matéria prima.

AMARO et alii (1973) comentam que 0s «novos modelos apresentados quebraram a simplicidade
dos dados necessarios ao modelo basico de transporte, exigindo inclusive a introducdo de métodos



sofisticados na determinacdo dos custos de producdo e vendas que, as vezes, ndo compensavam o trabalho
adicional pela semelhanca de resultados apresentados com o modelo basico».

FIGUEIREDO et alii (1974), utilizaram o modelo de transporte para racionalizar a distribuicdo de
alcool anidro na safra 1973/74. de 27 usinas do Estado de S&o Paulo afim de minimizar os custos de
transporte das usinas produtoras para 0s centos de mistura carburante.

AMARO et alii (1973) aplicaram essa metodologia para analise da citricultura paulista, testando
trés modelos. No modelo A, o objetivo foi a minimizagdo do custo individual das fabricas de suco, no
modelo B o custo total de transporte e no modelo C, foi introduzida alternativa e individualmente trés
possiveis localizacbes de novas fabricas, em Taquaritinga, Olimpia e Pirassununga.

KING & LOGAN (1964) utilizaram-se do modelo de transporte com o uso da programacéo linear
para determinar a localizacdo e tamanho de frigorificos na California. 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
modificagdes no modelo original de transporte.

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

3. MATERIAL E METODO
3.1. Material
3.1.1. Informacao Basica

Para a aplicacdo do modelo de transporte ao problema proposto, sdo necessarios 0s seguintes
elementos:

a) As estimativas de producdo de madeira de Eucalyptus em cada um dos municipios
considerados, nos anos de 1975, 1977 e 1979.

b) O custo unitario do transporte de madeira de Eucalyptus por quilémetro.

c) As projecdes 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 modificagfes que deverdo ocorrer
no mercado madeireiro, face a expansao das industrias de celulose e de chapas de fibra. Como se sabe, a
instalacdo de empreendimentos dessa natureza é precedida de um estudo bésico, no que tange ao
abastecimento de matéria-prima e também, a quantidade de recursos financeiros a serem empregados.

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

A presente pesquisa, realizada no Estado de S&o Paulo, abrange as DivisGes Regionais Agricolas
de: Bauru, Campinas, Ribeirdo Preto, S&o Paulo, Sorocaba, Sdo Joseé do Rio Preto e Sdo José dos Campos.

Essas regides compreendem area superior aquela caracterizada no Programa Florestal do Estado de
Sdo Paulo (1970) como sendo a Grande Regido Florestal.

O estudo abrange uma area maior de acdo, em virtude da existéncia de fontes consumidoras, ja
instaladas, e outras a instalar e que se situam na periferia ou mesmo fora da Grande Regido Florestal.

As demais Divisdes Regionais Agricolas ndo foram incluidas no estudo dada a pequena
participacdo na producdo de madeiras de eucalipto, quando comparadas com as regides incluidas na
andlise.



O ndmero de municipios considerados no estudo é de 391. Este nUmero néo corresponde ao total
de municipios componentes da area de estudo, que perfazem 440, pois, em alguns deles considerou-se
como néo 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 brotacdo pos cada corte. Assim sendo,
torna-se necessario levar em consideragdo as producdes 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 decisdo em usar 19 anos como a época de terceiro corte, e ndo 18, estd, fundamentada na
hipdtese de que os plantios antigos foram instalados com uma tecnologia silvicultural ndo condizente com
a atual e, portanto, a taxa de crescimento do Gltimo periodo é reduzida, necessitando de mais um ano para
a sua completa maturacao.

Para 0 ano base de 1975 faz-se necessario saber a area plantada em 1968, que permitira estimar a
producdo de primeiro corte, a area plantada em 1962 para a estimativa de segundo corte e a area de 1956
para a estimativa de terceiro corte. Para 0 ano de 1977, necessita-se obter as areas plantadas em 1970,
1964 e 1958, que representardo, respectivamente, o 1", 2" e 3° cortes. Para 0 ano de 1979, precisa-se Ida
area plantada em 1972, 1966 e 1960.

Os dados sobre areas plantadas, por municipios, a partir de 1967, foram obtidos junto ao Instituto
Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (1. B.D.F.) e complementados com dados do Instituto Florestal da
Secretaria da Agricultura do Estado de S&o Paulo.

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

Os plantios efetuados em consonancia com a Portaria n.o 784 de 24 de janeiro de 1969, do 1.B.D.F.
que dispbe sobre a obrigatoriedade do reflorestamento por parte das pessoas fisicas e juridicas que
utilizem ou vierem a utilizar matéria-prima florestal, ndo foram computados, considerando-se a
impossibilidade de obter dados relativos aos projetos apresentados e as datas de implantagdo dos mesmos.

Esse fato ndo devera afetar, de maneira significativa, os resultados, pois é pequeno o percentual de
participacdo dessa modalidade, no cdmputo das areas reflorestadas de 1967 até 1972.

Para estabelecer as areas plantadas nos anos de 1964 a 1966, os elementos basicos foram extraidos
do trabalho de NEGREIROS et alii (1972). Os valores apresentados por Divisées Regionais Agricolas do
Estado de S&o Paulo sdo em hectares e foram obtidos a partir das sementes de Eucalyptus fornecidas pelo
Servico Florestal da Companhia Paulista, das sementes e mudas plantadas pelo Servigo Florestal do
Estado pelas empresas particulares e, também, das quantidades importadas de sementes. Esses valores
distribuiram-se ao nivel de municipios, em funcdo do percentual da cobertura com florestas artificiais
existentes em 1962, quando da realizacdo do levantamento aerofotogramétrico do Estado de S&o Paulo,
que estimou em 373.670 ha, a area reflorestada, da qual 95.40% eram compostas de povoamentos de
Eucalyptus.

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



Em funcéo das areas totais fotointerpretadas nos trabalhos de COELHO, calculou-se o percentual
correspondente as de 1" ou 2° corte. A metade desse percentual passou a representar area de primeiro corte
e 0 restante, area de segundo corte. Em funcéo 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
areas plantadas em 1956, 1958, 1960 e 1962.

De posse dessas informagdes 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 producdo de madeira de Eucalyptus, por municipios, nos anos de 1975, 1977 e 1979.

Para estimar a demanda de madeira de Eucalyptus, € importante salientar que se considerou
somente o0s grandes consumidores, isto é, as industrias celuldsico-papeleiras e as de chapas de fibra.

Foram levantados os maiores consumidores de Eucalyptus, atraves das industrias celulésico-
papeleiras e de chapas de fibra, num total de 12 fontes ja existentes e mais 2 novas possiveis localizagoes.

O critério utilizado para relacionar as industrias de celulose que fariam parte das fontes
consumidoras, baseou-se na producdo média dos Ultimos 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 incluidas no presente trabalho.

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

A andlise dos questiondrios mostrou existirem distor¢cGes nos resultados e falta de informacdes
guanto a demanda atual e futura, por parte das empresas.

As estimativas de demanda para as fabricas de celulose e papel foram obtidas em funcdo da
evolucéo da producdo de celulose nos anos de 1966 a 1973, atraves de um modelo linear simples ajustado
aos dados de cada empresa.

y=atbx + ¢

onde
y = producdo anual de celulose em toneladas
X = anos (1966 =1)
a. b = pardmetros
ei = erro aleatorio

Os dados foram extraidos da Estatistica de Producdo de Papel e Celulose 1967/1970 e Relatério
Estatistico - 1973, da Associacao Paulista dos Fabricantes de Papel e Celulose.

Para a fabrica de celulose situada no municipio de Aparecida, utilizaram-se os dados fornecidos
pela prépria empresa.

No caso da fonte consumidora localizada no municipio de Caieiras. O coeficiente de determinagéo
encontrado foi muito baixo, mas preferiu-se utilizar os resultados do modelo assim mesmo, para ndo se
fugir do critério estabelecido.

A industria celuldsico-papeleira sediada no municipio de Séo Paulo estd sendo transferida para o
municipio de S&o Roqgue. A data especifica para essa mudanca ainda nao foi determinada, razéo pela qual
foi considerado que somente no ano de 1979, a nova fabrica esteja operando nessa Ultima localidade. A
estimativa de demanda para essa nova empresa, foi obtida tomando como base os dados da unidade
consumidora de S&o Paulo. Assim, quando da apresentagdo dos resultados, no ano de 1979, deixara de
constar a empresa localizada em S&o Paulo e aparecera a de Sd0 Roque. E de se esperar que esta nova
unidade ira 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
projecdo 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 producéo de
celulose nos anos meta, para consumo de madeira.

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

Em funcdo da manifestacdo de grupos econdmicos e da situacdo geogréfica das empresas ja
estabelecidas, considerou-se a inclusdo de duas novas fontes consumidoras de madeira de eucalipto no
Estado de Séo Paulo. A primeira delas a localizar-se no municipio 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
periodo Util de 350 dias por ano.

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

3.1.3. Informacoes complementares

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

A primeira delas é o custo unitario do transporte de madeira. por quilémetro. Essa informacéo foi
obtida através dos questionérios 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 necessarios sdo as distancias, em quilébmetros, entre as fontes produtoras e
consumidoras. Essas foram determinadas com o uso do Mapa Rodoviério de 1973, publicado pelo
Departamento de Estradas de Rodagem da Secretaria dos Transportes do Governo do Estado de Séo
Paulo.

No caso de um municipio como, por exemplo, Botucatu, que abastece uma empresa localizada no
préprio municipio, considerou-se um raio médio de 10 quilémetros.

3.1.4. Agregacao dos Dados de Oferta e de Distancias

Dada a impossibilidade de processar os dados em nivel de municipios, em razdo de problemas de
capacidade do computador disponivel, tornou-se necessario reduzir o numero de fontes produtoras. A
alternativa que se mostrou mais viavel foi a de agregar as ofertas dos municipios, constituindo uma regiao
produtora.

Através do mapa da Divisdo Politico-Administrativa do Governo do Estado, elaborado pela
Secretaria de Economia e Planejamento, que caracteriza regides, sub-regides e municipios, da distribui¢éo
geografica das empresas consumidoras, e da densidade de plantio, agregou-se 0s municipios considerados
em 77 regides.

Inicialmente, e a fim de isolar as fontes consumidoras, separou-se 0S municipios que possuiam
empresas, considerando cada um como uma regido produtora. As demais foram agregadas partindo-se das
regides caracterizadas na Divisdo Politico-Administrativa. (Figura 1).



Figura 1 - Regides Produtoras e Municipios Consumidores

E interessante ressaltar que, nas areas de maiores concentragdes de povoamentos de Eucalyptus e
de empresas consumidoras, foram locadas mais regides, para se assegurar melhor sensibilidade aos
resultados.

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

A distancia de cada regido produtora as unidades consumidoras foi convencionada como sendo a
média aritmética das distancias de todos 0s municipios componentes de uma regido a cada fonte
consumidora.

3.2. Método
3.2.1. O modelo teodrico

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

A apresentacdo matematica 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, € madeira de Eucalyptus, 0s destinos ou fontes consumidoras Fj (j =
1,2,3,..., n); seja Cij o custo unitario do transporte de um metro estéreo de madeira, da origem i para o



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

M3

R=% ¥ CijXij (1)

Jj=1j=1

onde R € o custo total de transporte.

Como se observa, 0 modelo prevé a minimizacdo do custo total do transporte necessario para
abastecer n centros consumidores, a partir de m centros fornecedores.

Para se obter esse minimo, deve-se selecionar os valores de Xij que satisfacam as quatro condi¢Ges
que seguem.

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

ixmsi 2)
2

A segunda condicdo é que a soma das quantidades Xij a serem transportadas para um destino Fj,
ndo pode ser menor que a procura nessa regido, onde Dj € a procura do produto na regido j.

éxusm (3)

A terceira condi¢do diz que a procura total de madeira deve ser igual a sua oferta total.

™=

Dj=XSi (4

j=1

Esta restricdo elimina o valor das desigualdades nas equacdes (2) e (3), simplificando a solugéo do
problema.

Quando se defronta com um excesso de oferta, 0 modelo pode ser adaptado, introduzindo-se um
destino ficticio Fj+1, Cuja procura Dj+1 seja igual a diferenca entre a oferta total e a procura total.

Dj+1= Si- £ Dj
i=1 j=1



Admite-se que os custos de transporte para o destino ficticio sdo iguais a zero.
A Ultima condicéo diz que os valores de Xij ndo podem ser negativos.

Xij <0

Os valores de Xij sendo nulos indicam que rota i-j ndo esta sendo utilizada.

A resolucdo desse problema ndo é dificil, porém, para grandes valores de m e n, os célculos séo
muito trabalhosos. Para o processamento dos dados, utilizou-se o programa LP - MOSS da IBM para
computadores do modelo 1130.

3.2.2. Pressuposicoes do modelo tedrico e suas limitacoes

O modelo de transporte se baseia em certas pressuposicdes. A primeira delas é a existéncia de um
mercado de concorréncia pura. Isto vale dizer que existe um grande nimero de compradores e vendedores,
e que em hipotese alguma eles poderdo influenciar o preco de equilibrio. No presente estudo, esta se
levando em conta como compradores de madeira de Eucalyptus, as fabricas de celulose e papel, e as de
chapas de fibra de madeira. Essas indUstrias representam um pequeno namero dentro do mercado atual e a
sua demanda ¢ a quase totalidade, 0 que leva a concluir que as mesmas constituem um oligopsonio. As
informagdes concernentes aos precos pagos e também quanto ao grau de diferenciacdo do produto séo
elementos que se aproximam bem de um mercado perfeito. AMARO et alii (1973) afirmam que «para que
a SOLUCAO minimizadora do custo tenha aplicacio pratica, seria indispensavel que existisse um
dispositivo centralizado que controlasse todo o transporte entre as regides produtoras e consumidoras. Na
realidade, ndo se observa a existéncia de érgao que realize essa tarefa.

A segunda pressuposicao diz respeito aos custos de transporte que sdo considerados independentes
das quantidades. Isto implica em que volumes maiores de madeira transportados, ndo irdo diminuir o
custo, admitindo-se, portanto, rendimentos constantes a escala. Baseado nessa observacdo utilizou-se um
valor Unico para o custo unitario de transporte por quilémetro. Na realidade, sabe-se que quantidades
maiores, bem como, a proximidade das unidades consumidoras dos centros produtores de madeira, tende a
reduzir o custo unitario.

A utilizacdo do custo unitario de transporte constante para todas as empresas e obtido pela média
aritmética das informacgdes contidas nos questionarios, ndo corresponde a uma realidade particular de cada
fabrica. Da mesma forma o emprego desse valor para os anos futuros, constitui-se em uma restricdo. No
entanto, preferiu-se assim utiliza-lo, do que fazer-se suposi¢des de aumento de custo.

A ndo computacao dos custos de transporte das areas produtivas até o centro da regido produtora,
representa a terceira limitagcdo do modelo. Esse fato, segundo FIGUEIREDO et alii (1974) «ndo influencia
nas rotas alternativas de transportes. Além do mais para o caso especifico, estd se levando em
consideracdo a distancia média dos municipios componentes de cada regido até os centros consumidores,
fator esse que contribui para atenuar essa limitacao.

A pressuposicao relativa a linearidade das variaveis do modelo, ndo apresenta problema quanto a
validade de seu uso, pois em se tratando de volumes fisicos, esses podem ser somados ou diminuidos sem
implicacdo alguma para os resultados obtidos a serem utilizados na pratica.

Outra pressuposicdo do modelo é a tecnologia constante de transporte para as empresas
consumidoras. Na pratica, o sistema que predomina é o transporte rodoviario, sendo utilizado por todas
elas. Dessa maneira, a pressuposicdo parece bem razoavel.



Finalmente, a caracteristica de uma economia fechada, no sentido que ndo ocorre a entrada de
madeira de eucalipto de outros Estados para abastecer o mercado paulista, estd condizente com
observacOes praticas. De um modo geral, as empresas celuldsico-papeleiras e de chapas de fibras,
adquirem a matéria-prima necessaria no proprio Estado.

Raramente, sdo provenientes de outros, podendo-se considerar valida a pressuposic¢ao assumida.

3.2.3. Modelos testados

Os modelos a serem testados s@o em namero de 3. O modelo A néo considerou a competicdo entre
as fabricas e foi calculado sem o auxilio do computador. Dessa maneira, foi possivel obter resultados em
nivel de municipios, conforme se objetivava no inicio do trabalho.

O modelo B, também ndo considerou a competicdo entre as empresas; no entanto, trabalhou-se
com as regides produtoras. Pretendeu-se avaliar com esse modelo, a variacdes nos resultados obtidos,
decorrentes da agregacgéo das ofertas dos municipios.

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

Em todos Os casos e para 0s anos de 1975, 1977 e 1979, considerou-se respectivamente, 12, 13 e
14 unidades consumidoras.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Modelo A: Minimizacdo do Custo Individual de Transporte de Madeiras entre
Municipios Produtores e Consumidores

O Modelo A tem por objetivo minimizar os custos individuais de transporte de cada unidade
consumidora, sem considerar a competi¢do entre elas. Foram calculados os menores custos de transporte
para abastecer cada fabrica, sendo admitido que a madeira adquirida por uma empresa podera tambem vir
a suprir a demanda de outra qualquer {Quadros 1, 2 e 3).

Analisando-se 0 Quadro 1 verifica-se que a madeira ofertada no municipio de Cabrelva, tanto
pode ir para a fonte consumidora de Jundiai quanto para a localizada em Salto. Na realidade, o que
acontece é que parte da oferta vai para Salto e o restante abastece Jundiai. O municipio de Cabrelva,
como os demais que se encontram nessa mesma situacdo, pode ser caracterizado como &rea de
concorréncia, 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 0s municipios produtores e 0s
consumidores - 1975 (MODELO A).

Municipio Produtor

Municipios consumidores

Aparecida Botucatu

Caieiras

Itapetininga

Jacaref

Jundiaf

Limeira

Mogi Guagu

Pindamonhan
gaba

Salto

Sao Paulo

Suzano

Aguai

Aguas de Lindéia
Aparecida
Aracoiaba da Serra
Araras
Areidpolis

Artur Nogueira
Aruja

Barueri

Biritiba Mirim
Bofete

Boituva
Botucatu
Cabrelva
Cacapava
Cachoeira Paulista
Caieiras

Cajamar
Campinas
Campo Limpo
Capivari
Carapicuiba
Conchal
Cordeiropolis
Cosmédpolis
Cotia

Diadema

Elias Fausto
Embu

Ferraz de Vasconcelos
Francisco Morato
Franco da Rocha
Guararema
Guaratingueta
Guarulhos
Igarata
Indaiatuba

Iperd
Iracemapolis
Itapetininga
Itapira

77,40

1.094,40

40.967,40

75.798,60

500,40

20.432,40

14.313,80
13.265,80

7.250,40

1.506,60

6.521,40

32.240,60

100.000,00

6.121,80

7.304,40

273,60

28.538,40

1.551,60

30.473,20

14.313,80

123.563,60
48.729,60
7.250,40

6.521,40
32.240,60

5.778,00

39.292,20

6.609,60

6.690,60
8.161,20
9.516,60

5.545,80

54.327,60
2.512,80

39.292,20

6.609,60

7.644,10

6.690,60
8.161,20
9.516,60

5.545,80

45.244,90

2.916,00

2.077,20

30.473,20

52.252,40
48.729,60
7.250,40
8.573,40

4.707,00

6.521,40

5.778,00
3.826,80

27.096,80

1.506,60

370,80

18.288,00

6.121,80
29.004,30
117.100,20

14.313,80

1.506,60

10.260,00
370,80

2.847,60

18.288,00
1.551,60



Itaquaquecetuba
Itatiba

Itatinga

Itu

Itupeva
Jaborandi
Jacarei
Jaguaritina
Jambeiro
Jandira

Jarinu

Jundiaf
Limeira
Lindoia

Lorena
Louveira
Mairinque
Mairipord
Maua

Mogi das cruzes
Mogi Guagu
Mogi Mirim
Mombuca
Monte Mor
Morungaba
Nazaré Paulista
Nova Odessa
Osasco
Paraibuna
Pardinho
Paulinia
Pedreira
Pindamonhangaba
Pinhal

Pirapora do Bom Jesus

Poa

Porto Feliz
Rafard
Ribeirdo Pires

Rio Grande da Serra

Roseira
Salesopolis

Salto

Salto de Pirapora
Santa Branca
Santa Isabel

Santana de Parnaiba

Santo André

Santo Antonio da Posse

817,20

9.491,40

27.104,80

101.095.20

77,40

75,60

16.104,60

114.381,60

129.003,00

74.129,40

85.423,00

15.768,00
34.102,40

20.160,40

89.856,20
7.070,40
478,80

14.665,60

53.951,40

3.790,80

26.842,40

27.226,80

2.219,60

1.996,20

9.237,60

2.838,60

27.226,80
4.730,20

249.921,80
50.176,00

6.276,60

24.492,80

3.598,20

110.597,80

20.160,40

103.450,40
7.070,40

53.951,40

3.790,80
15.724,80

1.839,60
3.648,60

1.996,20

9.237,60

7.270,20

28.587,60
8.573,40

8.348,40
8.870,40

10.837,80

2.847,60

2.075,40

75,60

77.862,20

16.104,60

921,60

9.491,40
7.293,60
129.003,00

17.163,60

2.847,60

185,40
10.132,20
381,60
85.423,00
15.758,00
34.102,40

2.075,40



Santo Antonio do Jardim
Sao Bernardo dos
Campos

Séo José dos Campos
Sao Manoel

Sé&o Paulo

S&o Roque

Sorocaba

Sumaré

Suzano

Tabodo da Serra
Taubaté

Tieté

Tremembé

Valinhos

Vargem Grande do Sul
Varzea Paulista
Vinhedo

Serra Negra

Santa Gertrudes
Americana

Rio Claro

Santa Barbara do 'Oeste
Piracicaba

Ipetina

Leme

155.034,80

12.504,60

21.690,00
21.690,00

2.579,40
6.168,40
5.565,60

921,60
10.760,40
60.408,00
13.564,80
43.959,60

5.913,00
9.437,40

4.775,60

6.721,20

7.714,80

18.715,60

1668,60

65.759,40
29.392,20
21.690,00

4.960,80

6.168,60
5.565,60

77.596,80

837,00

13.462,00
1.324,10

77.596,80

12.751,20
837,00

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 estereos, que minimizam o custo individual de transporte entre 0s municipios produtores e 0s
consumidores - 1977 (MODELO A)

Municipio Produtor

Municipios consumidores

Aparecida

Botucatu

Caieiras

Itapetining

Jacaref
a

Jundiai Limeira

Pindamonh Salto

angaba

Mogi
Guagu

Sé&o Paulo

Suzano

Itapeva

Aguai

Aguas de Lindéia
Americana
Aparecida
Aracoiaba da Serra
Araras
Areiopolis

Artur Nogueira
Aruja

Barueri

Biritiba Mirim
Bofete

Boituva

Bom Jesus Perddes
Botucatu
Cabretva
Cacapava
Cachoeira Paulista
Caieiras

Cajamar
Campinas

Campo Limpo
Capivari
Carapicuiba

Casa Branca
Conchal
Cordeiropolis
Cosmédpolis
Cotia

Itapeva

Diadema

Elias Fausto
Embu

Embu Guagu

Ferraz de Vasconcelos

Francisco Morato
Franco da Rocha
Guararema
Guaratingueta
Guarulhos
Igarata
Indaiatuba

409,40

1.281,40

10.762,40

8.298,40

144.179,20

209.594,20

64.506,80

25.770,20

15.808,80

8.274,20

1.331,40

19.007,80

2.368,60

32.239,40

19.365,00
3.688,60

28.152,40

37.610,20

9.182,60

12.689,20

64.506,80
80.011,60
37.887,60
20.990,40

24.378,20
20.951,60

6.521,40
32.031,60

8.632,00

11.827,00
13.385,80

7.546,00
37.610,20

9.182,60

16.698,20

12.689,20

37.887,60 37.887,60
20.990,40

9.753,40
106.155,40
12.845,60

24.378,20
20.951,60

9.304,00

8.632,00

9.713,60

174,20

9.262,60

2.554,80
9.858,60

2.368,60

19.365,00

15.808,80
9.713,60
8.274,20

64.506,80
80.011,60

9.262,60

10.509,00
2.554,80

9.858,60
5.434,80
2.368,60
15.149,20
32.031,60
32.239,40

19.365,00
3.688,60

115.402,00



