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RESUMEN

Se propone un sistema de evaluacidén fisico-econémico gque
resuelva el problema de asignar odptimamente el nivel de corta y
trozado de un rodal, limitado en la ceolocaciéon de sus productos en
el mercado.

Se trata de un modelo operative, dirigide a planificar la
extraccidén de un bosgue generando indicaciones concretas respecto
al nimero de arboles por hectarea a cortar y su forma de trozado,
para producir una combinacién de produccidn éptima desde el punto
de vista econémico.

El modelo propuesto resuelve a traves de programacion
lineal el problema de maximizar los beneficios netos de la
explotacidén, gque produce un conjuntoe de productos opcionales
{trozos de distintas dimensiones), sujeto a restricciones de no
exceder la capacidad de venta v la existencia del recursoc boscoso.

La matriz de coeficientes técnicos correspondientes a los
productos opcionales se generan a partir de una muestra
dendrométrica, sometida a un proceso de simulacién de trozadoe
(Simutroz, Corvalan, 1984).

DESCRIPTORES: Optimizacién, corta, trozado, Euczlyptus
globulus.
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Lag wvariables de decisiéon corresponden al nimero de arbolesg
por unidad de superficie que deben ser volteados en la eclase
diamétrica indicada y con el esguema de trozado seleccionado.

El modelo se analiza vy ejemplifica para
explotacién de una cortina cortavientos de euc
pueden vender seis productos.

un caso de
alyptus en gue se



ABSTRACT

A physical and economic evaluation system is proposed that
resolves the problem of determining the optimal harvesting level
af a =tand that has limited markets.

The system is in the form of an operating model, used to
plan the timber harvest, that gives instructions as to the number
of trees to be cut per hectare and how the trees are to be cut to
yvield the combination of products with the highest value.

The model sclves, through linear programing, the problem of
maximizing the net proceeds of a timber harvest that produces
varied products of different log lengths subject to the

restrictions of not exceeding the sale capacity or the forest
stocking.

The matrix of technical coefficients
cptionmal products i1is generated £from a
simulate the timber cutting.

corresponding to
dendrometric used to

The decision wvariables are the number of trees per surface

area which must be felled in each diameter class and the selected
cutting scheme.

The model is used to analyze the harvest of a eucalyptus
windbreak where six different products are to be produced.
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1.0 INTRODUCCION

La existencia de wun mercado nacional para preoductos de
Eucalipto, amplioc en dimensiones fisicas, especialmente de monte
bajo, donde se transan por lo menos una decena de ellos, presenta
al momento de la explotacidn del bosque algunas interrogantes de
interés, tanto para el productor como para el comerciante.

Las preguntas relevantes son: 4LQuée cantidad de recursc
satisface los compromiscs de wenta? 4iCual de ellos presenta el
maximo beneficic econdmice? 4iCémo implementar esa sclucién
practicamente?.

La formulacién de un modelo gue aproxima una respuesta a
estas interrogantes, constituye 2l tema del presente documento.

Se presenta este modelo en atencién a la falta de
herramientas de planificacidén para la explotacidn existente en
este rubro, donde es comin encontrar problemas de este tipo:

- Trozade de fustes a la libre voluntad del cortador

- Excesos o déficit de produccién en relacién a la capacidad
de wenta.

- Pérdida fisica o econdmica en la explotacién y wventa por no
seleccidn oSptima de alternativas.

Estes son los principales temas que contiene este trabajo.



DEFINICION DEL PROBLEMA

Restricciones fisicas

El bosque o mejor diche, los arboles como fuente de materig
prima, presentan distintas posibilidades para generar productos
alternativos, atendiendo a sus dimensicnes ¥y calidades. Los
productos a su vez, por estar restringidos figicamente en susg
dimensiones limites y calidades, presentan rendimientos wvariados
para un mismo Arbeol, en atencién a la forma de trozado o
combinacién de productes gque de &l se haga y de

lag
caracteristicas del Aarbol.

Dadas estas econdiciones, el problema se puede plantear
inspeccionande los rendimientos alternativos del bosgque en funcién
del tamafio de sus arboles.

Restricciones de mercado

Los productores, de alguna forma conocen el limite de venta
para sus productos. Por esta razdn, esencialmente, debe
seleccionarse de las alternativas fisicas, agquellas que satisfagan
las capacidades de colocacisn en les mercados.

Enfoques especiales del problema

Los objetives especificos del proyecto pueden variar
pudiendo ser éstos: minimos costos, maximo beneficio neto, minima
pérdida de desechos, etc.

Las restricciones fisicas y de mercadeo también son muy
particulares, siendo en general estricta en el caso del comprader

de materia prima y simplemente acotada por la existencia para el
productor.



Restricciones operativas

No basta con generar alternativas de corta, ya que estas
deben ser ejecutables.

Es habitual que el cortador troce libremente los Arholes
tratando de aprovechar fisicamente toda la materia prima. Esta
prictica no estd desligada de la forma de pPago gue se convenga,
pudiendo resultar el criterio de corta, de la maximizacidén de
esfuerzo del cortador, y no de objetivo explicito del empresario.

Por esta razém las alternativas de corta que se gensren
deben ser perfectamente transmitibles al operador como una orden
no sujeta a dudas.

-

FORMULACION DE UN MODELO GENERAL

En general se puede proponer el siguiente modelo:

Maximizar:
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donde:
A H Es la superficie del rodal a cortar, en hectareas
i : Es el nimero de Arboles por hectédrea de la clase
+J diamétrica i, a ser cortada con el programa de
corte j.
M. : Es el nimero de arboles por hectarea en el rodal de
& la clase diamétrica i.
P - Es el nimero de productos medio tipo k, a obtener
iik por Arbol de la clase diamétrieca i, con el programa
de corte j.
I, : Es el precio de venta unitaria para el producto k.
C 2 Es el "costo" de produccién unitario" del producto
tipo k.
dk : Es la "demanda" del producto tipo k.

Graficamente se puede presentar la siguiente matriz de
produccién:

PROGRAMAS DE ORDEMES DE CORTA ALTERMATIVOS
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El contendic de esta matriz es el estimador del nuamere de

productos promedio que genera cada orden de corta en cada clase
diametrica.

La solucidén en consecuencia sera conocer gque cantidad de
drboles por hectarea debz cortarse en la clase diamétrieca LR e o
el programa de corte j.

Este modelo no considera caracteristicas individuales en la
clase diamétrica, sino su situacidn promedio; puede en
consecuencia existir una subutilizacién a nivel individual.

Es factible implementar soluciones individuales, con éptimo
de conjunto, no siendo este el casc gue nos interesa.

El mecdelo en resumen define el ntmerc de arhboles por
hectidrea gque debe cortarse en la clase diamétrica i, con el
programa de corte Jj, gque maximice el ingresc neto de la
explotacion, sujeto a las rectricciones de venta v existencia.

En terminos practicos se implementa ordenands a 1la
cuadrilla de explotacidtn medir el didmetro estandar previe al
veltec de los individuos y ejecutando la ¢rden seleccionada. en un
nimero de arboles igual al indicado por la solucién éptima.

Esta situacidén indiferente respecto a 1la distribucién
espacial de los individuos a cortar, pudiendo ser ésta agrupado
(tala rasa) o espaciada (raleos). Ho se +trata de un models
silvicola, aunque es posible implementarlo.

Este modelo es estatico, o sea de decisienes instanténeas.
Podria ceonstituir parte de un modelo dinamico.

Tampoco supone  posibles diferencias entre estratos,
pudiendo agregarse éstas a un nivel superior vy considerar esta
variable en la identificacién de la solucién.

S



En general es un modelo sencillo, muy basico, a partir dal

cual se pueden adaptar formulaciones particulares.

CONSTRUCCION DEL MODELO

Es necesario fijar los siguientes parametros:

Parametros técnicos

aj

Pijk : La ejecucién de una érden de corta, es en si

una regla determinista. Sin embargo, su
aplicacién en una muestra, genera resultados
aleatorios. Es peosible entonces a partir de
una muestra de este tipo, hacer estimacicnes

de los parametros poblacionales de interés, en

Bisis
este caso ljk

S2 puede representar el siguiente diagrama de flujo de
evaluacion de érdenes de corta, en un arbol.,

Definir los didmetros z al- 5 DeFinir el orden 2n que E'—'l
kuras wariazbles en el fuste cortan las n productos

Evaliia a partir del kocdn el md

cime niaera de productos tipo kK

gue admite el fustehaciael dpice

ko= kel




Esta esquematica representacién debe incluir todos los

casos posibles y gue son comunes, tales como fustes cilindricos,
con engrosamientos en altura, etc.

Los p, se generan entonces repitiende en cada &rhbol
muestra las ﬁj%uﬂgnes de corta. De este proceso se obtiene un
estimador del verdadero niamerc de productos por hectara, el ecual
se expande a la poblacién.

Es interesante evaluar la utilidad de los modelos fustales
o curvas de ahusamiento, como alternativa al uso de interpoladores
en la evaluacién de alternativas de trozade.

b) N, : Otro pardmetro necesaric es el nimere de adrboles
por hectérea de la clase diamétrica i, el cual se
cbtiene con las técnicas habituales de inventarios
forestales.

e & : El area o superficie boscosa =ze obtiene de las

técnicas habituales de fotogrametria ¥ planimetria.

Parimetros econdémicos v de mercado

a) m Es necesarioc conocer la capacidad de venta por
p%oducto. Se debe en consecuencia estimar es+ta restriccién
haciendo usec de informacién de mercado, o fijarla, conociends
los compromisos de venta contraides.

b) I,: El ingreso bruto o precioc de venta del producto k es
u%ra variable que se puede puntualizar.

Se puede establecer también proyeccién de Precios; precios
fijados en compromisos va contraides, o simplemente precios
supuestos en base a datos histéricos.

c) C.: El costo unitario de produccién requiere de un estudio

dé costos. Existe mayor dificultad en la fijacién de wvalores
unitarios de costo que precio, debido a que existen costos
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fijos, dificiles de estimar independientes del tamafio de lgg
arboles v de los productos, y que se pueden o no considerar,

si se agregan los costos fijoes a la funcién objetivo,
cbtendra la misma solucién que en el casc anterior,
valor de ésta es el beneficio neto real.

- se
solc gue al

Los items que componen el coste f£ijo por arbeol son volteg,
mensura de la clase diamétrica, apilado de desechos, costo de la
materia prima (bosgque o Aarbol), costo de administracidén, de
caminos, mantencién, etc. Los costos variables son principalmente

el +trozadeo, descortezado, arrumado, transporte, impregnacidn vy
stock.

Si no se dispone de datos deben estimarse por la via
tedrica o controlande rendimienteos.

SCLUCION DEL MODELOQ

La utilizacién se puede implementar utilizando paquetes
estandares de programacién lineal existentes en las bibliotecas de

computadores o en microcomputadores dependiendo de la envergadura
del problema.

Asi como aqui se presenta, la cantidad de restricciones es
igual a 1 + n y las variables de decisidn pueden llegar a 1 x m.

EJEMPLO

Un agricultor de Santo Domingo desea vender 10.150 m
lineales de una cortina cortavientos de Eucalipto de uncs 50 afios.
El inventaric arroja los siguientes wvaleores totales.

[R¥]
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TABLA A
TAELA DE RODAL Y EXISTENCIA

Iésima Clase de Numerc de arboles totales Volimen ciubico
|Clase DAP |DAP (cm) (Ni) hasta 10 cm

1 254D < 30 290 139

2 304D < 35 290 324

3 354D < 40 363 371

4 404D < 45 363 696

5 454D < /0 290 1 547

& 50£D < 55 181 | 406

7 554D < B0 218 | 623

8 60<D < 65 109 396

9 654D < 70 36 169

10 70D < 75 181 810
11 754D < BO 73 352
12 804D < 85 73 529
13 {85¢D < 90 36 297
14 90<D £100 73 51la

I 07TaTlL 2.5876 6.175

El mercado 1local 1le permite colocar

los  siguientesg
productos.

TAELA B
CARRCTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS OPCIONALES

Produc # nayer | @ menor | Large | Precio Gruto de | Costo de aroduccidn
o a0 preduct (cn) [c2) (n) | venta(s/n®)(1987)]  ($/a®) [1987)
i Postes de mineria an 50 B, 2,784 1.000
Fy Postes de minerfia 90 L0 b, 3 ?.360 1.100
3 Tretes de aserraderg a0 20 3,2 E 5.3480 3.060
] Trozos de aserraders 50 ) 1,22 5.340 ; 3.350
5 Lefa industrial LLG 15 1,10 1.830 G50
B Leda corta 110 10 0,3 1.450 100

n
-1
-]



El productor puede vender hasta 1.200 m3 de postes de
mineria largos; 1.500 m3 de postes de mineria cortos; 40.000 m3 de
trozos para aserrio tipo largo: 20.000 m3 de trozos para aserrig
tipe corto ¥y al menos 300 m3 de lefia industrial. No tiena
restricciones para lefia corta.

Para hacer operativa la explotacidon decide formular losg
sigquientes programas de é6rdenes de trozado.

TABLA C
ORDENES DE TROZADO

Tipo de érden Tipos de producto a obtener prio
de trozado rizados en el 6rden indicado
I
1 | b ey e
2 1,5,.6
3 2,5,6
4 3.5.6
5 4,.5,6
6 5.6

METODOLOGIA DE CALCULO

2.0 DETERMINACION DE RENDIMIENTOS POR ALTERNATIVA DE TROZADO

2.1 Simulacién de trozado

Se debe simular para cada &arbol en una submuestra de las
parcelas del inventario, la produccidon para cada uno de los
productos a obtener de cada alternativa de trozado.

En este caso se utilizé un programa computacicnal
denominado SIMUTROZ (Corwvalan, 1984), gque realiza esta operacidon.

En la Fig. 1 gque a continuacidn se presenta, se muestra una
de las salidas del programa para dos cascos de arboles submuestra



(el nimerc indica el &rbol y la letra el tipe de érden de trozado,
ej. 1.B es el arbol 1 evaluado bajo la érden de trozado 2).

Ty —— Ty

FIGURA 1
SECUENCIA GRAFICA DE ALTERNATIVAS DE TROZADO
PARA DOS AREOLES MUESTRA

Se observarid que una vez fijada la prioridad de obtencién
del producto dentro de la érden de trozado éste se puade obtener
en cualgquier posicién en el arbol.

En la préctica el cortador debe seguir estrictamente la
orden de corta indicada, esto es, busca desde la hase del &arhol
hacia el 3dpice el producto de primera prioridad y troza el maximo
posible de obtener de este producto (en la foto 2.E. por ejem.:
corta el producto de primera prioridad a los 6.2 m ¥y otro a les
7,5 m), luego sobre los trozos residuales busca el producto de
segunda pricridad vy troza el maximo de este tipo (en la foto 2.E.
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la obtiene desde la base) y asi sucesivamente hasta el producto des
ltima prioridad.

Es conveniente siempre en todas las alternativas de &rdenes
de trozade combinar los productos gue de alguna manera aprovechen
al maximo el troze {(en el ejemplo todas las alternativas incluyen
la lefia, gue tiene bajas restricciones en dimensiones).

1.2 Estimacién de parametros productivos de la cortina

Una Vez conseguido para cada arbol submuestra el
rendimiento en m3 para cada alternativa de trozade y productos se
debe obtener los estimadores promedio con los gue se realizaran
las inferencias a toda la poblacidn.

En este caso se obtuve una tabla de rendimientos esperados
para cada clase diamétrica.

3.0 OBTENCION DEL INGRESO NETQ PARA CADA TIPO DE ORDEMN DE
TROZADO

Se debe cbtener para cada clase diamétrica la utilidad neta
esperada para cada +tipo de o6rden de +trozado. Para ello se
multiplica el ingresoc neto esperado para cada tipo de producto
expresado en 35/m3 por el wvolumen del producto en m3, luego se
deben agregar todos los ingresos netos de teodos los productos a
cbtener en la alternativa de trozado.

En el caso se obtuve la siguiente tabla de ingrescs netos
esperados por tipo de drden de corta y clase diamétrica por arbol.

it

Aradbiid hisd.

sl csisia i abdid b d il s e
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TABLA
INGRES0O NETO ESPERADO (5/arbol)

D

Clase de Tipo de Orden de trozado

DAFP (cm) 1 2 3 4 5 =}
252 D < 30 754 570 570 754 T21 570
30¢ D < 35 2,356 1.321 1.321 2.311 2.083 |1.321
354 D < 40 2.168 1.172 1 ot ) 2.147 1.913 |1.172
404 D < 45 4.119 2.340 2,278 4.238 3.708 |2.264
454 D < 50 3.863 2.410 2.292 4.318 3.732 |2.256
50§ D < 55 4.205 2.981 2.727 5.036 4.048 |2.645
55¢ D < 60 5.547 4,383 3.507 6.504 4.780 |3.371
604 D < BS 6.818 5.782 4,509 8.268 5.507 |4.290
655 D < 70 8.673 7.433 5.852 |10.8B06 6.982 |5.563
0L D £ 75 3.132 7.091 5.566 |10.237 6.378 |5.294
755 D < 80 8.585 7.732 6.062 |10.741 6.524 ;5+??3
80 D < B5 |13.372 [12.141 9.030 |15.993 9.633 [B.614
85¢ D < 90 (14.857 (13.393 |10.100 |[1&.287 10.852 |9.770
90£ D 2100 |10.817 9.995 8.152 |11.188 §.479 |7.761

FORMULACION DEL MODELO

El caso se puede plantear como el siguiente:

na
[ev]




e emrn AT T

Problema de Programaciénm Lineal

MAX R S T i e e R + 7.761 X146
S5.A. B s R e e e e e + X 16 g 290
i b T SR e s aiaa e A e e T 290
A CH B S ST B RN e R e e 363
g A e R e G AR 363
s el B e el + X BB g 290
s s D e + X BB £ 181
i b T e e SRR SRR T 218
Yl e S e U 109
e g i G naeaes T + X 96 ¢ 36
o1l HEH Bt o e SR e + X106 £ 181
wali b ber s el mii e s + X116 ¢ 73
s e e e e + X126 ¢ 73
P b T Bt e S S e A e L + X136 (£ 356
i B B e e e e + X146 £ 73
0, oo B BB R s + 3,521 * X142 £ 1.200
42 X1l o+ R cases..+ 3,592 & F143 £ 1.500
0,162 o e B . daa e v eaaee e aat 2,825 * H144 £40.000
0 G o B e s e e + 0,389 * X145 £20.000
0,244 2 et B Rl S e s e S S (D S e T e 300
Donde:

- La funciém cbjetivo consiste en maximizar la utilidad neta de
la explotacién.

- No se puede cortar mas arboles de los gue se posee.

= Ho se debe sobrepasar el limite de wventa de los productos 1
al 4 y debe producir como minimo 300 m3 de lefia industrial.

La wariable de decisién es el nimeroc de Aarboles de 1la

décima clase diamétrica a ser cortado con el jota-ésimo programa
de corte (Xij).

El problema se resolvid en un microcomputador utilizando el
programa LINDO (LINUS SCHRAGE, University of Chicago). Los
resultados son los siguientes.
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TABLA E 3
VOLUMENES TOTALES (m™ )

Clase DAP |N°de Arxb.|Orden de Productos
{cm) a cortar corta 3 4 | 5 [ [3

254 D < 30 290 1 46,980 - 64.960| 26,680
3G§ D < 35 290 1 252,010 |15.080| 39,150 17,690
355 D < 40 363 1 309,639 9.438| 29.766| 12,342
40£ D < 45 363 4 628,716 e 47,553 19,239
454 D < 5O 290 4 523,740 - 19,430 11,310
50{ D < 55 181 4 379,376 -- 19,005 TedRd
554 D < 60 218 4 599, 064 - 13,298 10,246
60 D < 65 109 4 380,083 - 11,336 5,014
65¢ D ¢ 70 3e 4 165,528 - 2,088 1,116
70{ D < V5 181 4 786,083 - | 11,403 12,851
755 D < BO 73 4 321,784 S | 6,789 23 728
805 D < 85 73 4 476,398 | -- 50,516 2,190
85{ D < 90 36 4 205,452 = 73,764 18,144
Qﬂ{ D <100 73 4 206,225 - 9,12 (262,070

TOTAL 2.576 5.281,078[24,518 399,191 (430,038

El walor esperado de la explotacién ez de & 13.310.465.
Considere gque destinar el total de madera a lefia generaria
ingresos s6lo por § 7.260.689. De ahi la conveniencia de evaluar
alternativas que optimicen el aprovechamiento del recurso.

Blguncs Rlcances de Ejemplo

Se utilizdé un casoc real. 5i se observan las utilidades
esperadas por metro cibico por tipe de pProducto, se deberia
esperar la mayor proporcién de produceidén en madera aserrada,
luego postes de mineria v finalmente lefia.

Dade que la capacidad de compra del mercado para madera
aserrada es casi 6,4 wveces la disponibilidad bruta total de
materia prima del productor, los resultados barecen casi obviocs.

ma
(8 ]
Lad



Sin embargo, si la disponibilidad de materia hublera sidg
muy superier a la capacidad del mercado, la respuesta no seria
triwvial.

La formulacién de las prioridades tiene mucha importancia

en la mejoria de los resultades. B8i tal vez se hubiera ordenads
por precics estrictamente, se hubiera conseguido una mejoria en la
funcisén objetive (utilidad total). En este caso se priorizd por

longitud del trozo.

En definitiva la sola formulacién y solucién del problema
no asegura un optimo absolutc. Debe atenderse en consecuencia una
érden de trozado en gue las prioridades consideren tanto ingresc

neto, dimensiones de los productos y operatividad en la ejecucidn
del trozado.
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