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Resumo. O planejamento operacional de colheita é um desafio combinatorio complexo,
necessitando de solucoes que equilibrem metas de produgdo e preservagao florestal. Pensando
nisso, este estudo propdos um modelo para realizar uma selecdo otimizada, baseado em
heuristica gulosa seguida de busca local, destinando os melhores talhbes para a atividade
de colheita, minimizando o desbalanceamento das dreas remanescentes entre os manejos de
alto fuste e talhadia. A base florestal utilizada era composta por aproximadamente 13 mil
hectares de floresta de eucalipto situada em Minas Gerais. A heuristica tem como objetivo
a priorizagdo de talhdes mais velhos, utilizando uma equagcdo multicritério de pontuagdo,
enquanto a busca local trabalha na aplicagdo de trocas, buscando a primeira melhoria. Foram
utilizados quatro cendrios de demanda com variagcées de 350 mil a 500 mil m®. Os resultados
demonstraram que o algoritmo produziu solucées operacionais vidveis e que a busca pela
homogeneizagdo dos regimes aumenta de forma proporcional a meta de producdo. No cendrio
de maior demanda, obteve-se uma eficiéncia de 13,21%, evidenciando que maiores volumes
oferecem flexibilidade combinatoria, melhorando a floresta sem penalizar significativamente a
idade média de colheita. Conclui-se que métodos heuristicos sdo fundamentais para garantir a
estrutura e o suprimento continuo em florestas heterogéneas.

Palavras-chave: Balanceamento Florestal, Heuristica, Otimizacdo Combinatoria, Busca
Local, Planejamento de Colheita

1. INTRODUCAO

O planejamento florestal tem, em meio as suas atividades, a gestdo de ativos biologicos,
onde existe a necessidade de conciliar restricdes operacionais e econdmicas, além de acontecer
em diferentes periodos. Um dos pontos de complexidade na gestdo de grandes florestas esta na
variedade combinatéria quando tentamos definir como serd feita a selec@o de talhdes de forma
que atenda aos cronogramas de colheita. Conforme discutido por Bettinger (2025), a tentativa
de solucionar tais problemas exclusivamente por meio de métodos exatos de programacao linear
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muitas vezes encontra limitagdes computacionais, especialmente quando o ndmero de talhdes e
restricdes de vizinhanga ou até mesmo caracteristicas de cada talhdo aumenta drasticamente.

Devido a estes contextos, estd sendo cada vez mais utilizada a modelagem com métodos
heuristicos, que, embora ndo garantam o 6timo global, demonstram eficicia em se conseguir
solugdes vidveis com alta qualidade dentro de tempos computacionais aceitdveis. Com estes
novos objetivos, conforme apontado por Bettinger et al. (2017), o planejamento florestal
moderno evoluiu para além da simples maximizacdo da oferta de madeira; ele exige um
equilibrio multiobjetivo entre metas de produgdo, sustentabilidade, biodiversidade e floresta
resiliente ao longo do tempo.

Podemos observar que, para realizar este processo de gestdo em atividades florestais sem
o suporte de ferramentas de otimizacao, tornou-se uma atividade muito dificil e praticamente
impossivel de se realizar manualmente. A abordagem de busca, como a busca local mencionada
por Bettinger et al. (2017), oferece flexibilidade para tratar problemas em que o balanceamento
entre diferentes regimes de manejo — como as areas de alto fuste e talhadia — € a premissa
central. [Esta pesquisa estd presente nesta lacuna, propondo uma abordagem baseada em
heuristica gulosa seguida de busca local, pensando em otimizar a selecdo de talhdes para
atendimento de uma meta anual de colheita. Onde a prioridade € colher talhdes mais velhos,
nao deixando de lado a minimizacao do desbalanceamento florestal, que deve ser feito de forma
gradual, simultaneamente com a viabilidade operacional e a continuidade da producao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Um dos pontos observados para ocorréncia da heterogeneidade nas édreas de florestas
plantadas € a diferenca de manejo que ocorre quando se tem areas implantadas por mudas (alto
fuste) e aquelas originadas pela conducao da brotacao de cepas (talhadia). Essa complexidade
natural exige que os modelos de planejamento de colheita considerem algumas particularidades
em relac@o ao crescimento e capacidade produtiva presente em cada manejo, conseguindo assim
evitar o esgotamento de dreas mais produtivas e o desbalanceamento florestal remanescente.

Estudos demonstram que o comportamento de desenvolvimento dendrométrico, que
determina o volume das arvores e suas respectivas partes, apresenta diferenca entre manejos.
Conforme evidenciado por Piva et al. (2020), diferencas significativas podem ser observadas
na distribuicdo diamétrica de povoamentos conduzidos sob regimes de alto fuste e talhadia. Os
autores verificaram que os povoamentos de alto fuste apresentaram arvores de maior porte em
todas as idades avaliadas, além de observarem uma tendéncia de estabilizacdo do crescimento
diamétrico antes do sétimo ano.

Tal comportamento reforca a utilizacdo da idade como critério de priorizacdo dos talhdes.
Essa dindmica bioldgica tem ligacdo direta nas vdrias estratégias de otimizacdo de colheita.
Tal estabilizacdo reforca a premissa de que manter talhdes além desta idade pode resultar em
diminui¢do produtiva, além da perda de eficiéncia em relacdo ao uso do solo. Justificando a
técnica utilizando priorizagdao focada em talhdes mais velhos.

No contexto da modelagem de decisdes e pesquisa operacional, incorporar essas diferencas
de crescimento ndo € trivial. A desigualdade no desenvolvimento entre manejos pode gerar
desbalanceamento nas faixas etarias da floresta, dificultando o atendimento continuo das metas
de produgdo ao longo do horizonte de planejamento. Por esse motivo, o desenvolvimento de
algoritmos de busca, como as heuristicas construtivas (gulosas) e de melhoria (busca local),
se faz essencial. Ao aliar a premissa de colheita dos talhdes mais velhos — validada pelo
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comportamento de estabilizacdo do crescimento (Piva et al., 2020) — com a exploracdo de
vizinhancgas para refinar a selecdo, a abordagem heuristica busca ndo apenas suprir a demanda
volumétrica, mas garantir também um mosaico florestal equilibrado.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Base de Dados e Caracterizacao da Area de Estudo

O estudo de caso foi desenvolvido a partir de uma base de dados florestal localizada no
estado de Minas Gerais, regido com a maior area de plantacdo de eucalipto no Brasil, alta
produtividade e uso de manejos distintos. A base de dados continha 436 talhdes, com um total
aproximado de 13 mil hectares. Os dados mostraram uma diferengca grande entre manejos,
sendo composta por 82,5% de drea em alto fuste e 17,5% sob talhadia, mostrando um indice de
balanceamento inicial de 34,95%.

3.2 Definicao do Problema e Metas de Producao

A selecdo consiste em separar um subconjunto de talhdes para colheita que satisfaca
as demandas operacionais. Esta selecdo deve também minimizar o desbalanceamento entre
manejos nas areas remanescentes. Para quantificar o nivel de homogeneidade florestal, foi
definido um indicador de balanceamento baseado na distribuicdo de areas entre o Alto Fuste
(AF) e a Talhadia (TH) remanescentes. O indicador foi calculado conforme a Equacao (1).

ey

AF —TH
Balanceamento = (1 — Q) x 100

AF+TH

O indicador assume valores entre 0% e 100%, sendo que valores proximos de 100%
representam distribui¢des mais homogéneas entre os manejos, enquanto valores préximos de
0% indicam um alto desbalanceamento.

Para avaliar a flexibilidade e a robustez dos algoritmos propostos, o modelo foi testado
utilizando quatro cendrios com distintas metas de volume para colheita: 350.000, 400.000,
450.000 e 500.000 m?.

3.3 Algoritmo Construtivo: Heuristica Gulosa

A solucdo inicial foi desenvolvida por meio de uma heuristica gulosa, que foi baseada em
uma pontuag¢ao multicritério, visando priorizar a colheita de talhdes mais velhos sem esquecer
da necessidade de homogeneizagdo. Primeiramente, foi identificado o manejo majoritario da
base de dados (neste cenario, o alto fuste).

Foi criada uma varidvel bindria para a propor¢cao de manejo (Valor manejo), onde os talhdes
de alto fuste receberam o valor 1 e os de talhadia o valor 0. A priorizacdo de colheita de
cada talhao foi entdo definida conforme a Equacdo (2), ponderando a idade do talhdo e a
representatividade do tipo de manejo, chamada de Score:

Score = 0.8 x Idade + 0.2 X Valormanejo )

Anais do III MCSM — Modelagem Computacional do Sertdo Mineiro - 2026



I MCSM
13-15 de agosto de 2026

Os pesos foram definidos empiricamente, priorizando a idade dos talhdes como critério
principal, buscando a reducdo gradual do desbalanceamento florestal. Os talhdes foram
ordenados de forma decrescente com base no score obtido. O algoritmo selecionou
iterativamente os talhdes do topo da lista até que o volume acumulado atingisse o primeiro
valor superior a meta de producao de cada cenario.

3.4 Refinamento da Solucao: Busca Local

Com a solug¢do inicial gerada, foi aplicado um algoritmo de busca local. A intencdo desta
16gica foi aprimorar o balanceamento das dreas remanescentes. O procedimento acontece com
a exploracdo de vizinhos por meio de troca, substituindo talhdes previamente selecionados por
aqueles ndo selecionados.

Para garantir a viabilidade das trocas, a avaliagdo de um novo talhdo candidato foi submetida
a restrigdes rigorosas:

i. Filtro de idade: A idade do talhdo candidato precisava ser igual ou superior a 90% da
idade média do conjunto de talhdes selecionados pela heuristica gulosa.

ii. Restricao de demanda: O novo volume total apds a troca deveria permanecer dentro de
uma margem de tolerancia de 5% em relagao a meta original de colheita. A tolerancia foi
adotada para ter flexibilidade operacional.

iii. Funcao objetivo: A troca precisava resultar em uma melhoria no indice de
balanceamento dos talhdes remanescentes quando comparado com o balanceamento de
referéncia (inicialmente dado pela solug¢do gulosa e atualizado a cada iteragdo bem-
sucedida).

A estratégia adotada foi a de primeira melhora. Dessa forma, o algoritmo aceitava e aplicava
a primeira troca valida que gerasse melhoria conforme itens de restricao descritos. Ao confirmar
uma troca, a busca interrompia a avaliacdo de novos candidatos e avangava para o proximo
talhdo selecionado, garantindo eficiéncia computacional.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Desempenho das Heuristicas e Melhoria do Balanceamento

A aplicagdo da heuristica gulosa seguida pelo algoritmo de busca local demonstrou ser eficaz
na geracdo de solucdes vidveis em todos os cenarios avaliados (350.000 a 500.000 m®). A partir
do indice de balanceamento inicial de 34,95%, observou-se que a propria solucdo da heuristica
gulosa ja proporcionou ganhos significativos. Contudo, a etapa de refinamento via busca local
melhorou o balanceamento e eficiéncia, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Comparativo entre a solugdo gulosa e a busca local.

Meta Idade A A

(m?) Abordagem Média Balanceamento Idade Balanceamento Eficiéncia
%mmlBégﬁ;d gﬁ ;ggz 0.02 0.04% 2.00%

400 mil BuScl;kf(?cal 2; ig:g?g‘; 0.08 1.01% 12.63%
450 mil B£$£$§m1 gég jgjgz 0.12 1.52% 12.67%
500 mil Bucs}c‘;l‘f(’;‘cal gzgg fé:;gzz 0.14 1.85% 13.21%

A eficiéncia foi calculada pela razao entre o ganho de balanceamento (Delta Balanceamento)
e a reducdo na idade média (Delta Idade), devido ao compromisso entre homogeneizacao e
priorizagdo por idade.

Os resultados mostraram uma correlacio positiva entre a meta de produgao e a efetividade da
busca local. No cendrio de 350 mil m?, a flexibilidade para combinacdes foi restrita, resultando
em um ganho de balanceamento de apenas 0,040%. Em contrapartida, 2 medida que a demanda
de produ¢ao aumentou, o conjunto de talhdes selecionados inicialmente foi maior, tendo maior
margem para as trocas. No cendrio de 500 mil m?, o balanceamento final atingiu 43,98% (um
ganho de 1,850% em relacdo a gulosa), penalizando a idade média em apenas 0,14 anos. O
salto na eficiéncia, de 2,00% para 13,21%, evidencia que, em metas maiores, a reducdo na
idade média dos talhdes € compensada pela melhora no balanceamento entre manejos.

4.2 Discussao e Viabilidade Operacional

Os resultados validam a premissa de que o planejamento de colheita florestal, dadas as
suas restricdes e complexidade combinatdria, acaba se beneficiando de abordagens heuristicas.
Bachmatiuk, Garcia-Gonzalo e Borges (2015) destacam em suas andlises que a aplicacdo de
métodos heuristicos é frequentemente a alternativa mais vidvel para obter solu¢des de alta
qualidade em tempos computacionais factiveis. A estratégia de aceitacao de primeira melhoria
adotada neste estudo reflete essa necessidade de balancear a qualidade da solu¢ao com o esfor¢o
computacional.

Além disso, a capacidade do modelo de se adaptar as restricdes florestais em diferentes
metas de producgio reforga a versatilidade para este tipo de abordagem. Quintero Méndez (2017)
demonstra que modelos heuristicos de planejamento florestal possuem flexibilidade suficiente
para integrar objetivos complexos — como o sequestro de carbono — sem perder a viabilidade
de execucdo. De forma semelhante, a proposta nesta pesquisa adaptou a heuristica para tratar
um objetivo ndo trivial: o balanceamento proporcional entre dreas florestais. O respeito as
restricdes garante que a solucdo seja uma ferramenta operacional aplicavel a gestao florestal.

5. CONCLUSAO

A presente pesquisa demonstrou a viabilidade e a eficdcia da aplicacio de métodos
heuristicos para a selecdo e otimizacao do planejamento operacional de colheita, com foco no
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balanceamento florestal. A integracdo de uma heuristica construtiva (gulosa) a um algoritmo de
busca local permitiu atender as metas de producao, priorizando a colheita de talhdes em idade
de estabilizacdo produtiva.

Conclui-se que a efetividade da busca local para a homogeneizacgao florestal esta diretamente
relacionada a quantidade da meta de produgdo. Cenarios com maiores demandas dao maior
flexibilidade combinatéria ao modelo, permitindo trocas mais vantajosas, elevando a eficiéncia
do balanceamento (atingindo ganhos de até 1,85%, com eficiéncia de 13,21% na relagcdo entre
balanceamento e idade média no cenario de 500 mil m*) com reduciio minima da idade média da
colheita. Além disso, a estratégia de primeira melhora combinada com a tolerancia de variacdo
de volume, garantiu que as solu¢des fossem geradas em tempos computacionais adequados com
aplicabilidade operacional.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo de meta-heuristicas mais complexas, para
explorar um espaco de solucdes ainda mais amplo, bem como a incorporagdo de restrigdes
espaciais, distribuindo estes talhdes selecionados em blocos menores més a més, visando nao
apenas o balanceamento de regimes, mas a dispersao geografica da colheita.

Agradecimentos

O autor agradece ao Programa de P6s-Graduacdao em Modelagem Computacional e Sistemas
(PPGMCS), especialmente aos professores Allysson Steve Mota Lacerda e Jodao Batista
Mendes, pelo apoio académico durante o desenvolvimento deste trabalho, bem como a empresa
parceira pela disponibiliza¢do dos dados utilizados nesta pesquisa.

REFERENCIAS

BACHMATIUK, J.; GARCIA-GONZALO, J.; BORGES, J. G. Analysis of the performance of
different implementations of a heuristic method to optimize forest harvest scheduling. Silva Fennica,
Helsinque, v. 49, n. 4, id. 1326, 2015.

BETTINGER, P. Forest Harvest Scheduling: From Linear Programming to Heuristic Search. Cham:
Springer, 2025.

BETTINGER, P.; BOSTON, K. Forest Planning Heuristics—Current Recommendations and Research
Opportunities for s-Metaheuristics. Forests, Basileia, v. 8, n. 12, p. 476, 2017.

PIVA,L.R. O.;RUZA, M. S.; HECK, T. O.; DALLA CORTE, A. P;; PELLICO NETTO, S.; BEHLING,
A. Efeito dos regimes de alto fuste e talhadia na distribuicdo diamétrica de Eucalyptus urophylla S. T.
Blake. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 48, n. 127, 3224, 2020. DOL: 10.18671/scifor.v48n127.15.

QUINTERO-MENDEZ, M. A.; JEREZ-RICO, M. Heuristic forest planning model for optimizing
timber production and carbon sequestration in teak plantations. iForest - Biogeosciences and Forestry,
Viterbo, v. 10, n. 2, p. 430-439, 2017.

Anais do III MCSM — Modelagem Computacional do Sertdo Mineiro - 2026



