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RESUMEN

El presente trabajo tiene como proposito crearaxo rentre las tecnologias de informacion
actuales y las técnicas de planificacion forestahpa ordenacion sustentable de bosques.
Es imperante y creciente la necesidad, de los gphegicadores y gestores del bosque, de
disponer con programas informaticos que apoyeonatde decisiones, y a la vez permitan
agilizar y facilitar el proceso de resolucion déossproblemas de ingenieria, de manera

MAas precisa y oportuna.

El objetivo general consiste en: “Disefiar y apliocarsoftware de automatizacion para un
modelo de Ordenacién forestal de bosques coeté@meGsile”. El software fue disefiado y
construido para formular, resolver y evaluar auticagnente el Modelo Estratégico Lineal
o MELI (Gilchrist, 2006), basado en optimizacioneal, el cual es capaz de modelar el
bosque incluyendo cosechas, raleos, reforestadidtintas calidades de sitio forestal,
estructura de la masa forestal, aplicaciones dantiantos silvicolas, ciclos de corta y
diferentes rotaciones. Ademas, es posible regulgsatimonio forestal por flujos de
volumen, flujos financieros u otro objetivo 0 comditiones de estos, segun sea el criterio

del tomador de decisiones.

La metodologia propuesta en este trabajo, estatada a ser una ayuda a los usuarios que
toman decisiones con respecto al aprovechamientobagque. El procedimiento ha
permitido evaluar y comparar distintos planes denejm para las plantaciones de
Eucalyptus globulus Labill., ubicadas en la Reserva Nacional Lago PeSudl incorporar
herramientas computacionales se ha aumentado eossiemente la eficiencia en la
obtencion de resultados y su posterior analisis.

Palabras claves: manejo forestal, ordenacion fargsanificacion forestal, programacion

lineal, software forestal.
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ABSTRACT

The purpose of the following study is to create annection between the current
information technologies and forest planning teghes for sustainable forest management.
The need, of planning beings and forest managerprdvide information software that
support the decision making, that at the same &lhasv to speed and facilitate the process
of the resolution of these engineering problems,aimprecise and timely manner, is

imperative and growing.

The main aim of the study was to: “Design and agrlyautomation software for a model
of even-aged forest management in Chile”. The so#wwas designed and built to
formulate, resolve and evaluate automatically theear Strategic Model (MELI)
(Gilchrist, 2006), based in linear programming,tti& capable of modelling forests
including harvest, thinning, reforestation, vamestiof site quality, forest mass structures,
application of silvicultural system, cutting cyclasd different rotations. Also, it is possible
to perform forest regulations through volume flowash flows or another objective or

combinations between these, according to the @itdérithe decision makers.

The proposed methodology in this study, is orientegards helping users who take
decisions with respect to forest use. The procetlasepermitted to evaluate and compare
different management plans f&ucalyptus globulus Labill. plantations, in Lago Pefiuelas
National Reserve. By incorporating computationalgcefficiency in obtaining results and

forward analyses was improved.

Key words: forest management, forest ordinatiomedb planning, linear programming,

forest software.



1. INTRODUCCION

El manejo forestal puede definirse como “el arta giencia de tomar decisiones con el fin
de crear, organizar, usar y conservar el bosquag bste enfoque la capacidad de las
personas responsables en dar soluciones creatiVas problematicas que presenta el
manejo forestal no es trivial. El definir cuandoacto y donde aprovechar los recursos
forestales de manera que satisfagan las necesidida sociedad es un problema
econdémico complejo, el dar solucion a éste exigaciiar mdultiples demandas

econdmicas, sociales y ambientales del entorno.

La evaluacion de las diversas alternativas quela@gan en un plan de manejo forestal
esta en el ambito de la planificacion, la cual avés de métodos analiticos busca la
optimizacién de la solucion que cumpla él o losetips planteados por los tomadores de

decisiones.

Hoy en dia, es indiscutible que el uso de tecnakbgdbmplementa y agiliza las labores de
planificaciéon forestal. La automatizacion en prosesde analisis de datos, que
antiguamente tomaban mucho tiempo, ha permitidenatinformacién confiable y de

manera oportuna.

La metodologia propuesta en este trabajo, estatada a ser una ayuda a los usuarios que
toman decisiones con respecto al aprovechamientobagque. El procedimiento ha
permitido evaluar y comparar distintos planes denejm para las plantaciones de
Eucalyptus globulugabill., ubicadas en la Reserva Nacional Lago PeSudl incorporar
herramientas computacionales se ha aumentado eossiemente la eficiencia en la

obtencion de resultados y su posterior analisis.

El presente trabajo de Memoria para optar al Tidieldhgeniero Forestal se ha realizado en
el marco del Programa de doble titulacion existentee la Universidad de Chile (Chile) y
la Universidad de Cordoba (Espafia), en el cursdémaizo 2009-2010.



2.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. PLANTACIONES FORESTALES EN CHILE

2.1.1. Antecedentes generales de la industria forestal

La superficie total de Chile alcanza un total dggfBillones de ha, de las cuales un 32,7%
son areas desprovistas de vegetacion, 27,1% psagienatorrales y un 21% corresponde a
bosques. De 15,6 millones de ha de bosques, e¥85¢h de bosque nativo, 13,5% de
plantaciones forestales y 0,6% de bosques mixtGNEF-CONAMA, 1999).

El Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegias el Estado (SNASPE) cubre
aproximadamente 14 millones de ha, de las cua®emipnes de ha son de bosque, y sélo
un 0,75% corresponde a plantaciones forestales AFSBONAMA, 1999).

En la actualidad, el sector forestal chileno adguieada vez mayor relevancia en el
proceso de desarrollo del pais. El aporte al Ptodinterno Bruto, entre los afios 2000 y
2007, promedia alrededor del 3%. Representa arteeactor exportador de Chile, después
de la mineria (63,7%) y la industria (20,4%), maptndo con un 7,3% de las exportaciones
nacionales, con un retorno de US$ 4.951 millone8 @ el afio 2007. La Industria
Forestal demanda 134.000 empleos directos, rekadomn con las actividades de
silvicultura y extraccion (34%), industria de triorsnacion primaria y secundaria (52,9%)
y servicios (13,1%). El consumo total de la indastle la madera es de 38,4 millones de
m® ssc, concentrada principalmente en las plantasiexéticas de rapido crecimiento,
absorbiendo un 71,6% d&nus radiataD. Don, un 26,2% d&ucaliptus sp.un 0,9% de
otras exéticas y un 1,3% de especies nativas, pEvies estas Ultimas desde bosques de
Lenga (Nothofagus pumiliaPoepp. et Endl.) Krasser), renovales de Rautiti{ofagus
alpina (P. et E.) Oerst) y CoihueNothofagus dombeyMirb.) Oerst) fundamentalmente
(INFOR, 2008).

Las estadisticas revelan que en las Ultimas dédadaesion antrépica sobre el bosque
nativo ha decrecido. En contraparte, marcan ur@aerre dependencia econdmica hacia los
monocultivos forestales de especies exoticas, tale® Pinus radiatay Eucalyptus sp.
(Katz et al, 2000).



2.1.2. Distribucion y superficie de plantaciones en Chile

Hasta el afio 2007, la superficie de las plantasi@meChile era de 2.299.334 ha. El 91,3%
de esta superficie correspondia a bosques atificte especies exoéticasiaus radiata
Eucalyptus globulug Eucalyptus nitengDean & Maiden), con una participacién, con
respecto al total del 63,8%, 20,8% y 7% respecteram(Cuadro 1).

En cuanto a la distribucién geogréfica de las pleinhes de especies exdticas de mayor

importancia se tiene que (Cuadro 1):

* EI91% de las plantaciones Hecalyptus globuluse distribuyen entre la V Regién

de Valparaiso y la IX Region de la Araucania.

» Mas del 90% de las plantacionesRiaus radiatase ubican entre la VI region del

Libertador Bernardo O’Higgins y la IX region deAsaucania.

+ La totalidad de las plantaciones Heacalyptus nitense ubican geograficamente

entre la VIII Region del Bio Bio y la X Region deslLagos.

Las regiones con mayor importancia forestal sovillalel Maule, V1l del Bio Bio y la IX

de la Araucania, en ellas estan establecidas eld&kb superficie de plantaciones del pais,
fundamentalmente deinus radiata(Cuadro 1). La concentracién de la superficie bsaco
y de la capacidad instalada de la Industria desfoamacion Primaria de la Madera entre
las regiones VIl y IX, es una consecuencia delegtumancomunado entre el Estado y la
empresa privada desde el afio 1974 hasta la aetdalid promulgacion del Decreto Ley
701 de Fomento Forestal activé la participaciérvguta en el sector, a través de
subvenciones que bonificaban el 75% de los costdsréstacion y administracion predial
de plantaciones masivas &&nus radiata Una politica de libre mercado incremento las
exportaciones, e incentivo la inversion industrishsada en la produccion de 3 6 4
productos (celulosa, madera aserrada, astillaszas) (Hartwig, 1994; Katet al, 2000;
Bluth, 2002).



Cuadro 1.

Distribucién por region y superficie de bosquesiados (ha) por especies hasta el afio 2007, ee.Chil

Region Atriplex_ Prosopis Prpsop?s Populus Pseudqtsuga Pinus Otrag Eucalyptus Euqalyptus Pir_1us Total (%)
nummularia Tamarugo chilensis spp mensiezzi ponderosa Especies globulus nitens radiata
[ 9 20.635 3.246 677 328 24.895 1,1%
Il 44 47 302 801 2 1.196 0,1%
1] 30 12 413 1.441 1.404 3.300 0,1%
v 58.768 1.139 20.204 2.634 82.745 3,6%
Vv 7 1.776 39.065 10.903 51.751 2,3%
RM 5 1 2.538 11.369 13.913 0,6%
VI 1.520 387 34.153 17 66.380 102.457 4,5%
Wil 2.830 219 1.959 37.565 631 389.434  432.6388,8%
VI 1.084 383 172 6.356 195.198 45.275 610.124858.592  37,4%
IX 367 6.845 1.896 2.549 119.975 45.044 262.430139.106  19,1%
X 142 643 58 3.441 16.993 25.191 15.179 61.647 ,7%2
XI 23 4.276 23.564 15.274 43.137 1,9%
XIl 6 251 257 0,0%
XV 421 3.703 3 8.744 19.883 41.184 106.762 180. 7,9%
Total 58.851 20.694 5.105 6.395 16.075 25.693 66.39 478.569 157.342 1.461.212 2.296.334 100%
(%) 2,6% 0,9% 0,2% 0,3% 0,7% 1,1% 2,9% 20,8% 6,9% 8,6% 100%

Fuente. INFOR, 2008.



2.1.3. Consumo Vy produccion de productos forestales

Como se aprecia en la cuadro 2, durante el afio BDOAdustria de Transformacion
Primaria de la Madera consumié méas de 38 milloresitissc de trozas industriales de
diversas especies, cuyo principal origen fuerorplastaciones exéticas d&nus radiata
(71,6%)y Eucalyptus sp(26,2%).

Las plantaciones dPinus radiatase destinan mayoritariamente para la produccion de
madera aserrada (55,8%), pulpa de celulosa (30y2&)leros y chapas (8%) (Cuadro 2).
La produccion de madera aserrad@deis radiatase ha incrementado desde 1,9 millones
de n?, hacia el afio 1980, hasta 8,3 millones dedurante el afio 2007, donde una porcién
del 65% esta destinada al mercado nacional y el i@s%nte al mercado internacional, las
cuales generan divisas por US$ 562,7 millones F@Bexportaciones a paises como
México, Estados Unidos y Emiratos Arabes Unidos.d®m lado, la produccién de pulpa
de celulosa d@inus radiata en el afio 2007, fue de 2,8 millones de toneladiasde el
78% se destind a la satisfaccion de la demandanexterincipalmente el mercado asiatico,
generando divisas por US$ 1.415,2 millones FOB QRE-2008).

Cuadro 2. Consumo de madera en troza industriaf gac) por tipo de producto y
especie, durante el afio 2007, en Chile.

Producto Pinus Eucalyptus Nativas Otras Total (%)
radiata sp. exoticas
Madera aserrada 15.342.236 25.794 345.294 276.768.990.088 41,6%
Pulpa 9.593.377 6.188.181 0 0 15.781.558 41,1%
Tableros 2.189.421 1.800 168.486 34.324 2.394.031,2%6
Postes y polines 172.550 17.710 0 1.000 191.260 %0,5
Cajones 154.401 0 0 35.235 189.636 0,5%
Astillas 29.161 3.824.009 0 0 3.853.170 10,0%
Trozas aserrables de exportacién 8.041 8 1.742 0 7919. 0,0%
Trozas pulpables de exportacion 5.782 219 0 0 6.0010,0%
Total general 27.494.969 10.057.721 515.522 347.3238.415.535 100%
(%) 71,6% 26,2% 1,3% 0,9% 100%

Fuente. INFOR, 2008.

El volumen de trozas industriales consumidas pdéndastria de Transformacion Primaria

de la Madera procedentes de plantacioneEumlyptus sp durante el afio 2007, fue de



6,1 millones de rhssc (61,5%) para la produccién de pulpa de celulpsie 3,8 millones
de n? ssc (38%) para la produccién de astillas (CuadrdER89% de la produccién de
pulpa de celulosa dEucalyptus sp.es decir, 1,5 millones de toneladas, se destin6é a
mercado internacional cuyo retorno fue de US$ 93mes FOB. La produccién de
astillas fue de 3,6 millones de’ndonde el 88% fue destinado al mercado exterari2%

al mercado interno. Cabe destacar, que el 99,5%alemen de produccion de astillas
destinadas al mercado nacional es utilizado eadadacion de pulpa de celulosa (INFOR,
2008).

2.1.4. Silvicultura de plantaciones

Un regimen silvicultura corresponde a “una secwengirograma de actividades culturales
que se realizan a lo largo de la vida de un roztad, la intencion de lograr un objetivo
predefinido” (Bown, 1998). En efecto, un régimepessfica la oportunidad, intensidad y
los atributos técnicos de las actividades silvie@arealizar en el rodal. No obstante, la
eleccion de un régimen silvicultural para un diticestal especifico, que logre los objetivos
de manejo no es una tarea facil, si se considegaégte es una combinacién Unica de

factores atribuibles al bosque, la industria y etecado (Bown, 1998).

La intensidad de la silvicultura se refiere al mrayomenor uso de los factores de
produccion tierra, capital, trabajo y tecnologiar ptada hectarea de bosque. En
consecuencia, existe una relacion directa entineviersion en factores de produccion y la
intensidad de la silvicultura. Se justifica una wraiptensidad en la silvicultura, si mayor es
la productividad de una especie y, mas alto vadosu madera; si mayor es la calidad de
los sitios forestales y, si mayor es la disposie@dagar de los demandantes por el producto
(Bown, 1998).

! FOB (Free on Boarit"Incoterm o término de venta: el vendedor tiemelligacién de cargar la mercancia a
bordo del buque en el puerto de embarque espetifiea el contrato de venta. El comprador seleccéna
buque y paga el flete maritimo. La transferenciaiekgos y gastos se produce cuando la mercarudaada
borda del buque. El vendedeor se encarga de iog¢sapara la exportacion” (PROCHILE, 2008).



2.1.4.1 Plantaciones de pino insigne

Los principales objetivos de produccion para lasnggsiciones deéPinus radiataes la
obtencion de productos maderables de calidad enfecipara competir en el mercado

nacional e internacional de madera libre de nudibs ypwadera pulpable (Gerding, 1991).
Esquema Silvicola para Madera libre de nudos

Preparacion del sitioQuema de residuos y preparacion mecanica comlsualoso arado
(Gerding, 1991).

EstablecimientoDensidad inicial entre 1.000 — 1.600 arbolesfantacion realizada en la
temporada invernal. Control quimico de malezasrengvera. Fertilizacion rica en boro en
suelos graniticos, rojos arcillosos y arenosose#ulel cierre de copas, afio 4 6 5, limpia
manual de malezas (Gerding, 1991).

Poda Primera poda a realizar 4 — 5 afos, cuando Uasattominante se encuentra entre 5 —
6,5 m. Es posible realizar de dos a cinco podastahalcanzar trozas libres de nudos
superiores a los ocho metros. La intensidad dedia paria entre el 50% - 60% de la copa
viva. Sélo se realiza a los arboles residualeosedleos es decir, los de mayor vigor y
calidad (Gerding, 1991).

Ralea Generalmente son por lo bajo. Primer raleo deatesentre los 4 — 6 afios, antes de
la poda, se reduce entre un 50% -60% de la densnilcidl de plantacion. Es posible
realizar uno o dos raleos comerciales, entre lesl2 afos el primero y 13 — 16 afos para
el segundo. Se disminuye la densidad hasta 250 -ad®les/ha. El rendimiento promedio

para un raleo comercial oscila entre los 10 — &an(Gerding, 1991).

Corta final La rotacion del arbol varia entre los 24 — 30saiton rendimientos entre 300 —
500 ni/ha. El diametro minimo de utilizacion del fustédesntre 7 — 10 cm. Los desechos

son arrumados en el terreno, para su posterior @(&erding, 1991).

2 En este trabajo se utiliza la terminologia foresteptada en el uso comudn en Chile



Esquema Silvicola Pulpable

Preparacion del sitioQuema de residuos y preparacion mecanica corolsualoso arado
(Gerding, 1991).

EstablecimientoDensidad inicial entre 1.000 — 1.600 arbolesfantacion realizada en la
temporada invernal. Control quimico de malezasrengvera. Fertilizacion rica en boro en
los suelos graniticos, rojos arcillosos y arenogages del cierre de copas, afio 4 6 5,

limpia manual de malezas (Gerding, 1991).
Poda No se realizan actividades que mejoren la calidath madera (Gerding, 1991).

Ralea Generalmente son por lo bajo. Pueden realizarseleo de desecho .y uno o dos
raleos comerciales. La densidad final es de 300G-&boles/ha. El rendimiento de esta
actividad varia entre 30 — 70°fma (Gerding, 1991).

Corta finat La rotacion del arbol varia entre los 18 — 25saiton rendimientos entre 350 —
800 m’/ha dependiendo del tipo de manejo del bosqueidBietro minimo de utilizacién
del fuste esté entre 7 — 10 cm. Los desechos somatos en el terreno, para su posterior
quema (Gerding, 1991).

Sin Esquema Silvicola

También existen plantaciones forestales sin nintijgm de esquema silvicola a aplicar,
muchos de ellos estdn en manos de pequefios prapseteon sitios forestales ya muy
degradados. Suelen realizarse raleos motivadokaparecesidades economicas, y es muy
comun que se realicen podas tardias. La edad addotoscila entre los 25 — 30 afios. Los
rendimiento suelen fluctuar entre 200 — 1.200hm dependiendo del sitio y la edad de
rotacion (Gerding, 1991).

2.1.4.2 Plantaciones de eucalipto

Generalmente, las plantaciones Elgécalyptus sptienen como objetivo de produccién la

obtencion de madera pulpable, es decir, trozagdegiias dimensiones para la fabricacion



de pulpa de celulosa, astillas y la generacion wergéa. Aunque también existe la
produccion de madera aserrable y/o foliable (Soyomet al, 2002).

Manejo del Monte Alto - Esquema Silvicola Pulpable

Este tipo de esquema silvicola considera el minimantervenciones intermedias en la
plantacién, ya que sOlo interesa la produccion ideafy no la forma de los fustes
(Sotomayoret al, 2002).

Preparacion del sitio Se habilita el terreno de plantacion a travésuglegoce manual o

mecanico, para un posterior ordenamiento de loscties en forma lineal o puntual. Los
desechos pueden permanecer o bien ser retiradbssiple, para este ultimo el material es
convertido en astillas por medio de trituradoragjocobjetivo es proveer de materia prima

a fabricas de generacion de energia en base anteba forestal (Sotomayer al, 2002).

Establecimiento Se planta a densidades entre 1.250 — 1.600 arblhrante la época
invernal. Se realiza control de malezas por métotknual, mecanico o quimico,
dependiendo del sitio. La fertilizacion se realizgo el mismo criterio anterior (Sotomayor
et al, 2002).

Corta finat La rotacion del arbol varia entre los 12 — 24saiton rendimientos entre 350 —
800 m/ha dependiendo del tipo de manejo del bosqueidBietro minimo de utilizacién
del fuste esta entre 7 — 10 cm. Los desechos stamados en el terreno siguiendo la curva
de nivel, posteriormente se evalla si manejardtxios o plantar nuevamente (Sotomayor
et al, 2002).

Manejo del Monte Bajo

Aunque todavia no se han validado esquemas sidd@ara el monte bajo de la mayoria de
las especies del génerucalyptus sp plantadas en Chile, algunos investigadores
recomiendan esta opcion como viable para plantaside segunda rotacion Bacalyptus
globulusy Eucalyptus viminalisLabill., para la produccién de madera pulpablesiyal
(Sotomayoret al.,2002; Geldregt al.,2004).



Tipos de rebrotes de la cepaxisten tres tipo de rebrotes de la cepa de picalas cuales
son: brote adventicio, brote epicornico, brote ligiotubérculo. El brote adventicio se
forma en la cara transversal del tocén, entreagnfla y el xilema de este. Los brotes
epicornicos se originan en la superficie del floggnan la parte exterior del tocon. Los
brotes del lignotubérculo, se generan en el suelp oercanos a las raices. En cuanto al
vigor, sobrevivencia y crecimiento, los brotes épiicos muestran mejores indices que los

otros dos (Prado y Barros, 1991).

Epoca de Cortala cosecha del rodal de eucalipto debiera seiniaio del periodo
vegetativo, es decir, al principio de la primavdthobjetivo es disminuir la mortalidad de
las cepas y favorecer el retofio (Gilchrist y To2al)7).

Altura de Corte Debe ser lo mas cercano al suelo, entre 10 anlSobre éste. El objetivo
es disminuir la pérdida de madera cosechada y @amlkenresistencia de los rebrotes al
viento (Gilchrist y Toral, 2007).

Manejo de retofiasel primer clareo se realiza al tercer afio defiaatihn, se establecen a lo
mas tres retofios por tocon. A los cinco afos defiaeion se lleva a cabo el segundo
clareo, sélo dos vastagos deben permanecer erpéa taego, entre los 9 — 10 afios se
ejecuta el tercer clareo, el mejor retofio, en @uantatributos de calidad y cantidad,
permanecera en la cepa hasta el final del turnoratidl. El objetivo es mantener la
competencia entre los retofios, conservar la egtaucle monte bajo regular del rodal y la
obtencion de algunos productos comerciales al tiedh primera década (Gilchrist y Toral,
2007).

Oportunidad de Clareod.a oportunidad del primer clareo depende de llecs&n natural

de los retofios, tomando en cuenta la competendia s vastagos de la cepa y la
interaccion del individuo con los factores ambi@gaprincipalmente el viento. Es asi que
suelen ser los retofios mas fuertes y vigorosogllagugue se encuentran a barlovento de
la cepa. Es probable que la oportunidad del protageo sea al tercer o cuarto afio después
del retofio. Posterior al primer clareo, la opordadi depende de la competencia en el rodal

y su efecto sobre el crecimiento del arbol (Gikshyi Toral, 2007).
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Renovacion total y replante parciaDespués de la tercera rotacion de un rodal, es
necesario renovar todas las cepas, y asi no afagianductividad de la especie en el sitio,
como consecuencia de la baja vigorosidad del toP@ma cambiar la cepa es posible
utilizar métodos manuales, tales como cortar adeasuelo, descortezar la cepa y luego
taparla con una capa de tierra de minimo 30 cmgtaos quimicos aplicados sobre el
tocon o el follaje. Cuando mas del 25% de los tesamo produzcan rebrotes, ya sea por
senectud, pudricion u otro dafo, es necesariozegadl replante sobre el rodal (Gilchrist y
Toral, 2007).

2.1.5. Certificacion de plantaciones

Luego de la participacion de Chile en la Confererd® Naciones Unidas para el Medio
Ambiente y el Desarrollo (1992) en Rio de Janesimpulsé la definicion de criterios e
indicadores para la conservacion de recursos mesuyael manejo forestal sustentable de
acuerdo a la realidad del pais. La Certificacioreb@l, es un mecanismo que ofrece a las
empresas, nuevas oportunidades en el mercadoogxdaér@ciendo mejores precios para sus
productos. Hasta fines del afio 2002, habian ereGlidlz empresas forestales certificadas
bajo la Norma ISO 14001, abarcando una superfiei@,87 millones de ha, de las cuales
1,1 millones de hectareas pertenecen a plantacidd@® el Estandar FSCF@rest
Stewardship Coungil habian 351.965 ha certificadas de plantacioné®sgue nativo,
ademds 17 empresas forestales habian certificaGadena de Custodia bajo este sistema,
el cual sigue la trayectoria de la madera desdeosfjue al producto final (Manosalva,
2004).

2.2. ORDENACION FORESTAL

2.2.1. Conceptos Generales

La ordenacion forestal sostenible tiene como objetmlamental asegurar que todos los
bienes y servicios que el bosque provea satisflaganecesidades actuales y futuras de la
sociedad de manera continua (FAO, 2006).
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Segun Gilchrist (2006), ordenar el patrimonio ftaksmplica responder déonde, cuando,
cuanto y qué aprovechar con las actividades fdesstauscando siempre que los bosques

cumplan plenamente sus funciones, siendo neceagagiéste perdure en el tiempo.

Los métodos clasicos de ordenacion forestal tierd&ansformar una superficie que no
esta regulada, en una completamente regulada. fjubaegulado, es aquel que tiene una
estructura en la cual todas las clases de edadcserdran representadas. El lapso que se
tarda en pasar de un bosque no regulado a unoadsgide denomina periodo de
conversion, posterior a éste se encuentra el peidedpost-conversion. Los métodos de

ordenacion estan basados generalmente en dogps(Gilchrist, 2006):

« Regulacion por superficie: donde el patrimonio esté&lido en tantas partes iguales

segun sean los afos de la rotacion sefialada.

+ Regulacion por volumen: donde se determina el velura cosechar en forma

periddica, ya sea por métodos heuristicos o arwiti

La regulacién también puede realizarse bajo cuatqoiro objetivo que se quiera o por
alguna combinacion de estos, como por ejemplo: emphgresos, costos, valor presente
neto, biodiversidad, entre otras. En la regulaciin.es necesario que los cuarteles sean

contiguos, ni tampoco que sean ordenados en faemeescial (Gilchrist, 2006).

2.2.2. Planificacién Jerarquizada en Ordenacion Forestal

La Ordenacion Forestal integra procesos de placifim, gestion y control. La
planificacion comprende un diagndstico de la situada declaracion de metas y objetivos
prioritarios, la evaluacion de alternativas y uoma de decisiones. El planificador busca
una soluciéon que cumpla los objetivos estipuladizgo las restricciones econdémicas,
sociales y ambientales impuestos. La gestion, cendear la ejecucion de las actividades
planificadas. El proceso de control consiste enrevésion y comparacion de las actividades
planificadas y ejecutadas (Madrigal, 1994; Armita#99).

Una forma de simplificar los problemas complejodad®rdenacion Forestal es el empleo

de un enfoque jerarquico de decisién en la plagftn. Los niveles de decisiéon se
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clasifican segun el plazo de accion de éstas, etibéindose en decisiones de largo,
mediano y corto plazo (Morales y Weintraub, 1989).

La planificacion estratégica, utiliza horizontegrer20 y 60 afos, resuelve problemas de
expansion o contraccion de la empresa y/o del rpatiio, de inversiones en plantas
industriales y de declaracion de objetivos silietzles, entre otros (Morales y Weintraub,
1989; Ronnqgvist, 2003). Gunn (2007), expone quarlodelos estratégicos son Utiles para
evaluar una determinada estrategia, ademas expadnellision de un nuevo paradigma al
proceso decisional, el manejo forestal sustentalbdegando un mayor énfasis a la gestion

de los ecosistemas y un menor énfasis a la pratluccaderera.

A nivel tactico, el horizonte de planificacion es d@proximadamente tres afos, se decide
sobre los rodales a cosechar (planes de coseatislgs son los accesos necesarios para
realizar de manera eficiente dicha produccion (Msray Weintraub, 1989; Rénnqvist,
2003). Modelos mas modernos incluyen, aparte deadtigsidades de cosecha forestal y
construccion y/o mantencién de caminos, accionegprdeeccion ambiental, como por
ejemplo el resguardo de zonas riparias, el mangjecambustible del bosque, entre otras.
La tarea de un modelo tactico es de servir de puentre los niveles estratégicos y

operacionales de la planificacion (Church, 2007).

En los niveles operativos se decide sobre la asi@gnale maquinarias, transporte y equipos
en planes diarios, semanales y mensuales de |laipagan forestal (Morales y Weintraub,

1989; Ronngvist, 2003). Segun Epsteinal. (2007), todavia existe un gran margen de
progreso en esta materia. El desarrollo de modd®secnologias de informacion y, de la
comunicacién en tiempo real, vislumbra hacia alrfutia optimizacion de las operaciones

en toda la cadena productiva forestal.

Emplear el enfoque jerarquico en la planificaciame$tal es muy atil en la toma de
decisiones. Para lograrlo es preciso obtener, \w@drale una adecuada agregacion y
desagregacion, la consistencia y coherencia deféamacion y decisiones en todos los
niveles de planificacién. En la practica, se cangn modelos separados para los niveles
estratégico, tactico y operativo (Morales y Weinkral 989; Gilchrist, 2006).
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2.2.3. Modelos de Planificacion Estratégica Basados egrBnoacion Lineal

2.2.3.1 Principales Directrices Metodologicas

La programacion lineal, técnica de la InvestigadénOperaciones, ha sido usada desde la
década del sesenta en la busqueda de solucioniesa$pd problemas de ordenacion
forestal (Buongiorno y Gilles, 2003). Este procedmo ha demostrado ser conveniente en
su aplicacion a sistemas de produccion forestalrgdde y Weintraub, 1989; Ronnqyvist,
2003; Gilchrist, 2006).

Un modelo de programacion lineal representarafaat@iamente un problema complejo
del manejo forestal cuando se cumplan los supualtossta técnica de optimizacion,

presentados a continuacion (Buongiorno y Gille§320

* Proporcionalidad: En un modelo de programaciénalimeialquier contribucion de
una actividad a la funcién objetivo es directamemteporcional al nivel de la
actividad. El nivel estd dado como un incrementdeoremento. Por ejemplo, la
contribucién del manejo de una plantacién forestala funcion objetivo, es

directamente proporcional a la superficie que Sti@ea.

» Aditividad: En un modelo de programacion linealaseime que la contribucién de
todas las actividades a la funcion objetivo esliguéa suma de la contribucion
individual de cada actividad, considerando a catiaidad como independiente de

otra.

* Divisibilidad: en un modelo de programacion lines asume que todas las

actividades son continuas y pueden tomar cualgaler positivo.

» Determinismo: un modelo de programacion lineal edemninistico y no
probabilistico o estocastico. En el célculo de swiacion, no se toma en cuenta que
los coeficientes del modelo son so6lo aproximacioRes esta razon, es necesario
calcular varias soluciones, diferentes entre sgllgsie sean razonables, asumiendo
distintos valores de los parametros. El analisst-pptimo pone de manifiesto la
sensibilidad de una solucién a cambios en los galde los parametros.
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Debido a la magnitud y complejidad de los probledf@aplanificacion forestal estratégica,
las decisiones se agregan a superficies, sus edstichs y las actividades a realizar en
ellas. Los planes de manejo estratégicos tienero amijetivo maximizar el volumen de
cosecha en forma sostenida, de preferencia covsflugriodicos constantes. Los modelos
incluyen la maximizacién del valor presente defipainio como funcién objetivo, sujeto a
restricciones lineales de disponibilidad de losursas, el flujo de la cosecha, la demanda
de la industria y las preocupaciones medioambiesitantre otras. Tipicamente, este tipo
de problemas han sido abordados con modelos deapmagion lineal, modelando cientos
de areas, con horizontes de planificacion entrg 50 periodos. Ademas, se cuenta con
diferentes alternativas para cada area, resultendmodelos con miles de variables de

decision y restricciones (Ronnqvist, 2003).

A continuacién, se explican brevemente algunos ioedestratégicos, basados en
programacion lineal, que han marcado las direcriceetodolégicas en la Ordenacién
Forestal:

Modelo de Curtis (1962): regula por superficie,os@uede ser aplicado un

tratamiento silvicultural, no incluye reforestacidirraleos.

+ Modelo de Loucks (1964): regula por volumen, pudcerestringir el modelo a un
control por superficie o por volumen, soélo puede aplicado un tratamiento

silvicultural, no incluye reforestacion ni raleos.

+ Modelo Dinamico (Nautiyal y Pearse, 1967): regular prolumen, incluye
reforestacion, los rodales se fraccionan durantéeriodo de Conversion, no

incluye raleos.

+ Modelo I (Johnson y Scheurman, 1977): regulan pdunaen, incluye cosechas y
reforestacion, pueden incorporarse multiples tragatas silviculturales, mantiene

la identidad de los rodales.

+ Modelo Il (Johnson y Scheurman, 1977): regulan\mumen, incluye cosechas,
raleos y reforestacién, pueden aplicarse variotargntos silviculturales, no

mantiene identidad de los rodales.
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+ Modelo FOLPI (Garcia, 1984): cuya sigla en ingligmifica Forestry — Oriented
Linear Programming Interpretenincluye cosechas y raleos, mantiene la identidad

de loscroptypeses flexible a los cambios de tratamientos silrales.

En si, ningin modelo de programacion lineal es rsupa otro, la bondad de cada uno
dependera de los objetivos trazados por el tomdeadecisiones y por su entendimiento
del problema a resolver, en cuanto al comportamieled bosque y su manejo (Bown,
2007).

2.2.3.2 Complementos entre Simulacién y Programacion Lineal

Las técnicas de simulacion y programacion lineal ammplementarias en el ambito de la
ordenacién forestal. Las funciones de producciérumie o mas objetivos que se deseen
optimizar en el patrimonio forestal son indispetssbal momento de formular un

programa lineal (Gilchrist, 2006). Por esta razsnecesario explicar algunos conceptos

sobre la simulacion del comportamiento del bosque.

Los simuladores de crecimiento de rodal, son madefatematicos de origen
deterministico o estocastico, que permiten efedntarpolaciones entre datos reales que
han sido recolectados de la experimentacion erener(Moraleset al, 1981). Estos
permiten predecir los rendimientos futuros de usqbe, estudiando el efecto de los

tratamientos silviculturales sobre él (Vanclay, 499

Segun el nivel de agregaciéon de los componentesindeodal, los modelos pueden
clasificarse en (Moralest al, 1981; Vanclay, 1994):

+ Modelos de rodal: simulan el crecimiento considdoavariables de estado a nivel
agregado del rodal, como por ejemplo: area basatero de arboles por hectarea,
altura dominante, volumen de madera, entre otragpueden deducir informacién

acerca de las distribuciones diamétricas, pershdearboles individuales.

+ Modelos de distribuciones diamétricas: proyectancahportamiento del arbol
promedio de cada clase diamétrica. Estos modelpssieionan entre los modelos

de rodal y de arboles individuales, segun seanwiia de la clase.
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+ Modelos de arbol individual: modelan los arbolesuderodal de forma individual,
requieren de un gran volumen de datos para suracogtn y pueden llegar a ser
muy complejos. Existen modelos que son dependiemtésdependientes de la

distancia entre arboles.

La calidad del sitio va a determinar la magnituccsimiento de un rodal, usualmente las
variables que se utilizan para describir estassassm: ubicacion geografica (latitud,
longitud, altitud, fisiografia, geomorfologia), piedades edaficas (textura, profundidad,

hidromorfismo) y formaciones vegetales (Moradesl, 1981).

La mayoria de los simuladores de crecimiento atfiliel indice de sitio para expresar la
calidad del sitio, la cual expresa la altura domieajue tendria un rodal, a una edad clave,
sin que hubieran alteraciones ambientales o acaémue la modifiquen (Moralet al,
1981).

La capacidad de los modelos de crecimiento pammastorrectamente la produccion en
sitios que estdn desnudos o cubiertos de bosqdearan la utilizacion de variables
predictoras independientes entre si, tales com@hlas ambientales y antrépicas, y en

menor medida de las variables de estado del r@dlahfist, 1978).

Dependiendo de la informacién disponible y la remgizepor el usuario, varia el nivel de
detalle y complejidad en la construccién del simdataMoraleset al, 1981).

2.3. TECNOLOGIA COMPUTACIONAL EN EL SECTOR FORESTAL

2.3.1. Antecedentes Generales

El advenimiento de la tecnologia computacional ta/grado una revolucidon cientifica
similar a la del descubrimiento del calculo difeiah e integral. Algunos problemas
matematicos, que hace apenas 50 afios ni siquiepersmba en resolver, ahora son
solucionados en pocos segundos por un computadsonz. En la actualidad, los
computadores pueden determinar facilmente, a trdeémstrucciones programadas de
algoritmos, la mejor solucion a problemas maternatigue poseen miles de variables y

restricciones. Se busca la optimizacion, es droisolo la busqueda de una solucién, sino
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la mejor solucion posible dentro de un namero itdide soluciones (Buongiorno y Gilles,
2003).

Recientemente se ha integrado un nuevo paradignea imferrelaciona las ciencias
forestales y la tecnologia digital denominddital Forestry, cuyo concepto principal
radica en la sistematizaciéon en la adquisicionegrdcion, analisis y aplicacion de la
informacion digital para el manejo sustentableatedosques. Esta nueva disciplina, nace
en virtud de la necesidad de crear un nexo entrectzologia computacional y el manejo

sustentable de los bosques (Shao y Reynolds, 2006).

La tecnologia computacional aplicada al ambito dtale ha experimentado un fuerte
desarrollo en areas especificas, tales como: teletién con sensores remotos, sistemas de
informacion geografica, modelacion y simulacioregial, visualizacion forestal y apoyo a

la toma de decisiones en la gestion de bosques (ERaynolds, 2006).

2.3.2. El Software en la gestion de bosques

El software “es un transformador de informaciérmdociendo, gestionando, adquiriendo,
modificando y mostrando o transmitiendo informactén simple como un bit, o tan

compleja como una presentacion multimedia”’. Estdpmeesto por programas, datos y
documentos, elementos que se configuran en el goabe ingenieria del software, el cual
proporciona un marco metodolégico para construir aoftware de mayor calidad

(Pressman, 2002).

El software es un elemento logico, y no fisico, gislema de informacién en el cual opera.

Esta cualidad, otorga ciertas caracteristicasaglymto, tales como (Pressman, 2002):

» El software se desarrolla: al no ser un produd@di el proceso de control de

calidad y construccion requiere un enfoque diferehtradicional.

» El software no se “estropea”: una vez implementéatasa de fallos del producto
decrece conforme avanzan las etapas del cicloddedél software. Aunque, este no

esta exento del deterioro, debido a los cambiosegtaga expuesto en la correcciéon
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de fallos generados por errores en las fases dé@dalig codificacion a lenguaje de

computador.

 La gran mayoria del software esta construido a deediodavia es baja la
utilizaciébn de componentes estandar de algoritmiosegtructuras de datos en el

disefio y construccion de software.

Las aplicaciones potenciales del software son mddamente amplias. Por ejemplo,
algunos nichos de desarrollo estan en la generalddsoftware de sistemas, software de
tiempo real, software de gestion, software de imgen y cientifico, software de
computadores personales, software basados en vgelftiyare de inteligencia artificial
(Pressman, 2002).

Multiples tecnologias de software han sido impletagéas para la toma de decision en la
gestion de bosques en las Ultimas décadas. Esthsyén enfoques de sistemas de

optimizacién, sistemas expertos, modelos basadtzstenria de redes neuronales, métodos
multicriterio, y otros sistemas complejos que indaglas anteriores (Reynolds y Schmoldt,

2006).

Junto con el creciente desarrollo de modelos denggatcion para la ordenacion forestal, se
han ampliado las aplicaciones computacionales ghalea tarea. Por nombrar algunos, se

tiene:

» Sistema SPECTRUM utilizado por el Servicio Fored®lEstados Unidos (USDA
Forest Service, 2005).

» Sistema FOLPI utilizado por el Instituto ForestalNdueva Zelanda (Garcia, 1984).

» Sistema MEDFOR utilizado por empresas forestalasgas en Chile (Epsteiet
al., 1999).

Sistema MELA desarrollado en Finlandia (Siitom¢ml, 2000).

Reynolds y Schmoldt (2006) especulan, sin estae lile riesgos en su proposicion, que el

desarrollo futuro del software para la gestién $taktomara las siguientes direcciones:
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software en tiempo real basadas en tecnologia sigiemas informaticos que se integren
y/o colaboren con otros ya creados y sistemasnrdtcos que incluyan el componente

social en la toma de decisiones a nivel particioati
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3. HIPOTESIS

La utilizacion de una tecnologia computacional dfwsare para el apoyo a la toma de
decisiones en la ordenacion forestal sustentablmsigues coetaneos, basado en un modelo
de programacion lineal de planificacion territgripermitira al ente gestor del bosque
contar con informacion confiable y oportuna, pasanparar y seleccionar, bajo criterios
objetivos, el mejor plan de cosechas y raleos dgatrimonio forestal, ajustado a los

objetivos, metas, restricciones y politicas querggnizacion defina.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar y aplicar un software de automatizaciom pgr modelo de Ordenacién forestal de
bosques coetaneos en Chile.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Diseflar y programar un software que automaticeretgso de formulacion y
resolucién del Modelo Estratégico Lineal (MELI) ada ordenacion forestal en
bosques coetaneos.

» Validar el software desarrollado, analizando urogasl de ordenacion forestal en
plantaciones coetaneas Hecalyptus globulupertenecientes a la Reserva Nacional
Lago Pefiuelas, V Region de Valparaiso, Chile.
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5.  MATERIALES Y METODOS

5.1. MATERIALES

5.1.1. Ubicacion y descripcidon del area de estudio

5.1.1.1 Medio fisico

La zona de estudio seleccionada para el trabaj@lidacion del software desarrollado se
encuentra situada en la Reserva Nacional Lago Resjyerteneciente al Sistema Nacional
de Areas Silvestres Protegidas por el Estado (SNEASBcalizada en la Cordillera de la
Costa en las coordenadas UTM 19H 266508 S y 632822 ovincia de Valparaiso, V
Region de Valparaiso, Chile (Figura 1).

Regitn de Valparaiso

Reserva Nacional Lago Peiiuelas

262000 265000 268000 271000 274000 277000
L s s f A h

LAGO PENUELAS

/ RUTA 68 SANTIAGO - VALPARAISO

‘Lwﬂzfiltﬂl GI24000 6IZGO00  AIAROD0 6330000 6IZ2000 6334000 |
1 L L L L L h

. T T ¥ T T
632000 6324000 6126000 632R000 6330000  AII2000 6334000

0 1125 23% 4,500 6,750 9.000
Kilometros
262000 265000 268000 2711000 274000 277000
Figura 1. Localizacion de la Reserva Nacional Lago Pefiuélafegion de Valparaiso,

Chile.
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El clima predominante en el area es Templado -dG&lon lluvias invernarles, estacion
seca prolongada, de siete a ocho meses, y grasidatdpla temperatura media anual es de
15° C y la precipitacion media anual supera losr8i#0(Direccion Meteorologica de Chile,
2009). Los suelos de la zona se derivan de madsrigtanitoideos, lo que permite
diferenciarlo en altura. Los sitios con mayor priddadad se encuentran en las cotas
superiores, donde el suelo posee horizontes awdlae abundante grava de cuarzo. En
cotas inferiores el material parental esta altaeariemperizado, situacion que facilita los
procesos erosivos muy tipicos de esta zona, tdl esida erosion de manto y zanjas
(Peralta, 1971).

5.1.1.2 Estado silvicola

La superficie del area de estudio es de 92.608dégs cuales aproximadamente 1.200 ha
corresponden a plantaciones purasdealyptus globulysposicionadas en el sector norte
de la reserva, y que son susceptibles a la ordamdmiestal. El area de analisis, presenta
tres diferencias significativas en la calidad dedlg, las cuales se ven representadas en los
indices de sitio parBucalyptus globulusa la edad clave de 20 afios, en 37,8 metros, 31,7
metros y 25,5 metros para sitio denominados coriidachbuena, calidad media y calidad

baja respectivamente (Cuadro 3).

El patrimonio a ordenar esta conformado por 15&lesdde eucalipto, donde 58 de éstos
(37% del total) se ubican en el sitio de calidadlim€¢lSo = 31,7 m) y tienen estructura de
monte bajo. Respecto a la distribucion de la sigierfiel patrimonio a ordenar, se tiene
que: el 73%, 19% y 8% se distribuye en el siticadkédad media (I = 31,7 m), sitio de
calidad baja (I = 25,5 m) y sitio de calidad buena {JS 37,8 m) respectivamente; el
35%, 36% y 29% se distribuye en las plantacionesestructura de la masa forestal de
monte alto, monte medio y monte bajo respectivaedait volumen acumulado, hacia el
afio 2008, es de aproximadamente 175.508s0 en pie (Cuadro 3). El rango de edad de
los rodales es de dos a 43 afos, aunque no todoafilis estan representados en una
superficie de plantacion, es decir, el patrimoniose encuentra regulado por superficie
(Apéndice lll, material acompafante digital).

24



Cuadro 3. Caracteristicas silvicolas de las masasEdealyptus globulusujetas al
estudio, hacia el aflo 2008.

Superficie Participacion superficie (%)

indice de sitio Estructura de Cuenta de acumulada Volumen
la masa rodales (ha) total (n? ssc)  Sitio por Sitio en
estructura  patrimonio
sit Monte alto 2 41,8 3.368 18%
itio
) ~ Monte medio 12 177,6 20.633 78%
calidad baja ) 19%
Monte bajo 4 9 402 4%
1S;0=25,5m
Total 18 228,4 24.403 100%
sit Monte alto 24 358,7 41.547 41%
itio
) ~ Monte medio 36 2457 74.978 28%
calidad media ) 73%
Monte bajo 58 275,6 15.069 31%
ISZO = 31,7 m
Total 118 880 131.594 100%
si Monte alto 3 18,3 8.385 19%
itio
) Monte medio 7 14,2 5.763 14%
calidad buena ) 8%
Monte bajo 10 65,7 5.363 67%
ISZO = 37,8 m
Total 20 98,2 19.510 100%
Total 156 1.206,6 175.507 100%

Para mas detalle del estado silvicola del patrimamiordenar, referirse al material

acompanfante digital (Apéndice IlI).

5.1.2. Informacién primaria y secundaria

La Corporacion Nacional Forestal (CONAF) proporéota informacion basica,
actualizada al afio 2008, concerniente a los datssndétricos de los rodales, historial de
intervenciones silviculturales aplicados en la adide manejo, funciones de crecimiento y
rendimiento para plantaciones (Anexo |) segun estra, sitio y niumero de arboles por
hectarea, cartografia actualizada de la ReservaoiNdd.ago Pefuelas. Por otro lado, la
informacion secundaria son todos los antecedentes sg fueron recopilados desde
bibliotecas y paginas electronicas especializadas.

5.1.3. Equipamiento

El equipamiento utilizado en el disefio y constracailel software, procesamiento de datos

y la redaccion de la memoria fueron un computadosgnal (Pentium IV con sistema
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operativo Windows XP) y programas computacionalgseeificos para cada tarea. Estos
altimos son: Microsoft Visual Basic 6.0, Setup eagt8.0, Shalom Help Maker 0.6.1,
software de optimizacion lineal LPSOLVE 5.5, SignoaPL0.0, Microsoft Access 2003,
Microsoft Excel 2003, Microsoft Word 2003, Microsafisio 2003.

5.2. METODOS

5.2.1. Disefio y construccion del software

El software fue disefiado y construido para formuksolver y evaluar automaticamente el
Modelo Estratégico Lineal o MELI, basado en opt&widn lineal. Este es un modelo de
planificacion forestal estratégica que ha sido eBado por Gilchrist (2006) y es utilizado
ampliamente en las catedras de Manejo Forestall,l dictadas en el Departamento de
Gestion Forestal y su Medio Ambiente, Facultad den€as Forestales y de la
Conservacion de la Naturaleza, Universidad de CHKIELI es capaz de modelar el bosque
incluyendo cosechas, raleos, reforestacion, distioalidades de sitio forestal, estructura de
la masa forestal, aplicaciones de tratamientosicsilas, ciclos de corta y diferentes
rotaciones. Ademas, es posible regular el patriméoriestal por flujos de volumen, flujos
financieros u otro objetivo o combinaciones de £stegun sea el criterio del tomador de
decisiones. La formulacion general y supuestos Be&lse encuentra en el Apéndice | del

presente documento.

Para el desarrollo del software de automatizac&ntsizd el modelo lineal secuencial o
modelo en cascada, el cual sugiere un enfoquergitt® y secuencial del proceso. El

modelo lineal comprende las siguientes etapasgiias 2002):

* Ingenieria y modelado de sistemas de informacidgwesade comenzar con la
construccion del software, fue necesario compreertlesistema en donde residira.
Se analizaron los elementos que integran el sistethea como: software, hardware,
personas, documentacion y procedimientos; los susée combinan de diversas

maneras para transformar la informacion.
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Andlisis de los requisitos del software: esta fgsmrmitio especificar las
caracteristicas operacionales del software conectspm la funcionalidad, datos,

rendimientos, interfaces y restricciones que delpastarse al desarrollo.

Disefio: es la representacion significativa delveaffé que se construyd. Estuvo
centrado en cuatro areas importantes, tales cotnactsa de datos, arquitectura
del software, representaciones de interfaces Ylelg@acedimental. El disefio de la
base de datos se realiz6 con el software Micrasofess 2003. La interfaz grafica
del usuario fue disefiada utilizando los controissales incorporados en Microsoft
Visual Basic 6.0. Para la confeccion de diagraneafiujo de informacion, fase de

arquitectura y detalle procedimental, se utilizéatware Microsoft Visio 2003.

Generacion de cédigo: se tradujo el disefio delwsné a un lenguaje que sea
legible por la computadora. El software desarraljatesde ahora MELISOFT 1.0,
fue codificado y compilado en el lenguaje de progreion Microsoft Visual Basic
6.0. La aplicacion incluyo lapplication programming interfacAPI) del solver
LPSOLVE 5.5 compatible con Microsoft Visual Basic0,6 para resolver
internamente los modelos lineales utilizando lasciones de dicho software. A
continuacion, se procedié a empaquetar la aplinacon el objeto de facilita su
posterior distribucion, con el software Setup Fac®0. El archivo de ayuda de
MELISOFT 1.0 fue escrito, programado y compilada eb software Shalom Help
Maker 0.6.1.

Pruebas: este proceso consistié en la realiza@doruebas para detectar errores y
corregirlos, con el fin de asegurar que las engradel sistema generen los
resultados requeridos. Se realizaran sesionesugbgbeta con usuarios finales del

software.

Mantenimiento: posterior a la entrega del softwaee, muy probable que se
encuentren errores o0 requerimientos de modificesiorpara mejorar su
funcionalidad o rendimiento. Esta fase no se copk&ran el proyecto, ya que se

considero satisfactorio la etapa de pruebas eedardcion del software.
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5.2.2. Validacioén del software en analisis de caso

La validacion de la funcionalidad del software desilado se llevd a cabo en su aplicaciéon
a un caso real de ordenacion de la secuencia éet@sy reforestacion en las plantaciones
de Eucalyptus globuluspertenecientes a la Reserva Nacional Lago Pefiudlas
implementacion comprendié las siguientes etapas aiucionar el problema de

ingenieria:

* Recoleccion de informacion: se analizé la inforrdaciprimaria y secundaria
disponible, con el efecto de establecer un marcaoefierencia para las metas,
restricciones y limitaciones de los planes de caidi&m alternativos a proponer.

» Definicion del problema: se determinaron los paténse objetivos y restricciones
gue conformaron a cada plan de ordenacion altemadtis cuales de basaron en las
combinaciones de metas de los tomadores de desssianposiciones del medio
externo y restricciones presentes en la asignad@®mecursos. Para esto, fue
necesario especificar los elementos de la ordemafodestal, en cuanto a la
clasificacion de la superficie del patrimonio a emdr, la silvicultura aplicada a
plantaciones de eucalipto y a la estimacion dedadimientos volumétricos de la
formacion forestal sujeta al estudio, obtenienddasparametros dasométricos de
las unidades a ordenar. También, se establecieaciimetros econémicos y de
planificacibn de cada plan de ordenacion alternatév considerar, donde la
combinacion de todos los niveles configuraron gpkhes diferentes. Todos los
parametros dasométricos y de los planes de ordenaagiternativos fueron

ingresados al médulo Ingreso de Datos de MELISOBT 1

e Formulacion y resolucion del problema: efectuadsss dos puntos anteriores, se
ejecutd el modulo de Generar Modelo de MELISOFT, p#&ra la formulacion,
resolucion y evaluacion automatica del modelo MB&lcada plan de ordenacion

alternativo.

* Presentacion de la solucion: resueltos los modidgzrogramacion lineal, se utilizé

el médulo Reportes de MELISOFT 1.0 para disponefpdma rapida y automatica,
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de los reportes de informacion que contienen lacémh de cada plan de ordenacion
alternativo, refiriéndose: al programa de coseghealeos; a la proyeccion de los

indicadores de volumen, valor presente neto, vadbencial de suelo y valor total

del patrimonio a lo largo del horizonte de plamti®n de cada plan segun sea la
calidad del sitio y la estructura de la masa fatesd proyeccion de las existencias
volumétricas del patrimonio; la distribucién deslaperficie por clase de edad del
bosque al término del periodo de conversion. Lpsrtes se visualizan en pantalla

a través de la aplicacion disefiada.

« Evaluacion de planes: cada plan de ordenaciomatieo fue evaluado en términos
financieros para el periodo de conversion y postsesion, utilizando como
indicador el valor presente neto (VPN) y la acaadion del valor potencial del
suelo (VPS) desde la segunda rotacién en adeleedpectivamente. MELISOFT

1.0 realiza automaticamente la evaluacion finaaaierlos planes.

» Comparacion de planes: se calcul6 el valor presemé del patrimonio (suelo y
vuelo) a cada plan de ordenacion alternativo, al es definido como a la suma de
los indicadores VPN mas la actualizacion del VP&nbién se estimo la superficie
patrimonial no regulada por superficie al térmired deriodo de conversion. Se
interpretaron los reportes de “Evaluacion y Comgiarade Planes — Indicadores y
Regulacion del Patrimonio” y “Evaluacion y Compadacde Planes — Indicadores
por Cosecha y Raleo” de MELISOFT 1.0.

» Seleccidon del mejor plan: el criterio de selecai@h mejor plan de ordenacion fue
aquel que cumplié con el objetivo estratégico yrkstricciones impuestas por la
organizacion, es decir, el que maximiz6 el valaspnte total del patrimonio y
minimizé la superficie no regulada al término deripdo de conversion. Se
determiné que el analisis de la 10 mejores altemmsat permite decidir

satisfactoriamente la mejor opcion.

El software MELISOFT 1.0 automatiz6 totalmente @eksdfase “Formulacion y resolucion
del problema” hasta “Comparacion de planes”. Efat®e “Seleccion del mejor plan” la

automatizacion fue parcial, ya que la aplicaciGovpy6 de informacién para que el autor
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decidiera, en base a su criterio técnico, el mg@m de ordenacion alternativo. Las salidas
del software se encuentran en el material acomparidigital de la presente memoria
(Apéndice 111).

Por dltimo, se analizaron los efectos del plan akemacion 6ptimo sobre el patrimonio,
bajo los siguientes topicos: Dinamica de la extenolumétrica y del aprovechamiento
productivo propuesto por el plan, relativo a laestipie y el volumen, sobre la estructura
de la masa forestal y la calidad del sitio; Regalagor superficie del patrimonio al

término del periodo de conversion y su implicaneia la produccion maderera de la
segunda rotacion del periodo de post-conversi@agrientacion del patrimonio durante el
periodo de conversion. Los programas computacisrnzdea realizar el procesamiento de
datos fueron: MELISOFT 1.0 y Microsoft Excel 20Q3ara la confeccion de figuras

concernientes a gréficos se utilizé SigmaPlot 10.0.
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6. RESULTADOS

6.1. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SOFTWARE

6.1.1. Ingenieria y Modelado del Sistema de Informacién

6.1.1.1 Vision Global del Sistema

La descripcion del ambito general del sistema erguiomprender el concepto de Manejo
Forestal Sustentable, el cual interrelaciona cuatapas principales o subconjuntos, cada
uno con objetivos y restricciones propios. El dedlar, coordinacion y control entre las
fases, permitira al ente planificador y gestorlque aumentar la eficiencia y eficacia en
la busqueda del objetivo principal del Manejo FtaleSustentable, es decir, lograr un
compromiso en el espacio econdémico, social y anddiean la utilizacion de los recursos

disponibles (Figura 2).
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Figura 2. Proceso de desarrollo, coordinacion y control eahejo Sustentable de bosques
prediales o multiprediales, en todos los niveledadglanificacion forestal, es decir, operativo,
tactico y estratégico.

Fuente. Gilchrist, 2006.
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La Ordenaciéon Forestal integra variados elementastiyidades que componen las etapas
del Manejo Forestal Sustentable. Especificandoraés, la determinacion de la secuencia
Optima de intervenciones silvicolas, bajo diversmgetivos y restricciones, afecta
directamente a las organizaciones y/o entidadesggs@onan el bosque, y que deben
asignar eficientemente los recursos tangibles(f$sy financieros), intangibles (reputacion,
tecnologia y cultura) y humanos (conocimiento, coicacion y motivacion) que estén

disponibles para tales efectos.

6.1.1.2 Dominio del Sistema

La aplicacion tradicional de modelos matematicoplaaificacion territorial, basados en
programacion lineal, para la busqueda de soluciopémas en problemas de Ordenacion

Forestal, puede explicarse como:

I. El planificador de un patrimonio forestal formulgpeoblema matematico en formato
de programacion lineal. El modelo es parametrizanlduncion de la informacion
disponible y a las metas y restricciones que laammpcion estime conveniente

imponer.

II. El planificador resuelve el problema utilizandotaigsoftware de optimizacion lineal

(solver).

lll. Por dltimo, el planificador analiza la soluciénl ¢gegograma lineal bajo distintas
perspectivas, y decide si es necesario reformdlgrablema inicial o utilizar la

informacion de salida.

Dada la complejidad y envergadura de algunos medetatematicos, la etapa de
formulacion del problema y andlisis de la solucidnede convertirse en una tarea
extremadamente dificultosa, hecho que permite imdagbre la proporcionalidad directa
gue existe entre la complejidad del problema yeshpo a destinar para la realizacion de

actividades que permitan solucionarlo.

La figura 3 muestra un modelo conceptual del doondel sistema, en el cual la funcion

principal estd descompuesta jerarquicamente enciueg de: recoleccion de informacién,
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definicion del problema, formulaciéon y resoluciéml doroblema, presentacion de la
solucién, evaluacién de planes, comparacion deeplaseleccién del mejor plan (en el

acapite 5.2.2. se define detalladamente cadadmjci

SISTEMA — -
' Definicién del Problem Formulacién del
Para"y‘e”os problema ) : problema
metas externas ‘
Problema
Parametros Resolucion del
y problema
Recoleccion de metas ‘
informacién Solucic
oluciéon
MEDIO Informacion Evaluacion de i[ireor%r;“;ﬁ)g; Presentacion de la
AMBIENTE externa planes silvicolas solucion
Criterios de comparacion
Comparacion de cr i:fer ios Seleccion de
planes seleccion planes
Decision final
|
\Vi
Insumos
y PROCESOS
Productos
Figura 3. Modelo conceptual del dominio de un sistema derinéeidén, desglosado en

funciones, que permite solucionar problemas deffdanién forestal.

Segun la forma en que el planificador forestal tolama decisiones y la cantidad de
informacion que necesita para ello, las funcione$ sistema se clasifican en no
estructuradas, semiestructuradas y estructuradas. fllnciones no estructuradas son
aquellas que no cuentan con un procedimiento miirgara llevarlo a cabo, es decir, el
planificador toma la decisiébn en base a criterindicadores y puntos de vista sobre el
problema solucionar, es asi que las funcionesnidefin del problema y seleccion del
mejor plan corresponden a este tipo. La funcidpleecion de informacion corresponde a
una funcién semiestructurada, ya que integra dosegos, una de deteccion (por ejemplo,
investigaciéon documental) y otra de registro denfarmacion relevante, en un medio
idoneo, que sustente la funcién de definicion deblema. Por dltimo, las funciones

formulacién y resolucion del problema, presentacwm la solucion, evaluacion y
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comparacion de planes se posicionan en la regidasdenciones estructuradas, para ellas
existen procedimientos definidos para ejecutaiimsconsecuencia, no todas las funciones
pertenecientes al sistema son susceptibles de atizamen computadores, siguiendo
reglas y/o procedimiento, por esta razon se haidefique: las funciones no estructuras no
tienen aptitud para la automatizacion; las funconsemiestructuradas pueden

automatizarse parcialmente; y las funciones estradas pueden automatizarse totalmente.

6.1.1.3 Elementos del Sistema

El sistema de informacidon comprende un conjunto etlamentos organizados, cuya
disposicion permite el cumplimiento del objetivangipal, es decir, la ordenacién de un
patrimonio forestal, el cual es un problema de ringyga abordado a través de técnicas de
planificacién. En consecuencia, los elementos idetraa estan dispuestos en cada fase de

la planificacion forestal.
Software

Son programas de computadoras, estructuras de Wamsumentacion que son utilizados
para cumplir una tarea especifica, ya sea un médgjitto, procedimiento o control que sea
necesario, pudiendo representar una funcion estada o no. El cuadro 4 muestra algunos
software basicos que son utilizados tipicamenté&agrmliversas etapas de la planificacion
forestal, es importante destacar que esta listaescexcluyente de otros programas
computacionales que estan en expansion, tales tasyae cddigo abierto apen source
los cuales ultimamente han acaparado gran ategqdeferencia por parte de los usuarios,
ya que eéstos pueden: distribuirse libremente, gemmestudiar el cédigo y mejorar la

aplicacion y por ultimo, en su mayoria son gratuito
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Cuadro 4.

Ejemplos de software utilizados en algunas actdedade la Planificacion

Forestal.
Etapa de Actividad Funcion del Software Ejemplos
Planificacién
Recoleccion de Topografia 'y Aerofotogrametria, cartografia ARGIS, Mapinfo, IDRISI
datos y cartografia y SIG
g?ﬁfirr?ﬁ;%?éie Sistemas de Andlisis Estadistico, gestibn SPSS, R Gui, ACCESS,
Inventario de base de datos, sistema de EXCEL, GPS Garmin

Definicién del

Organizacion del
Patrimonio

Crecimiento y
rendimiento de
formaciones

Investigacion
Documental

Investigacion

posicionamiento global.

Aerofotogrametria, cartografia ARGIS, Mapinfo, IDRISI
y SIG

Muestreo forestal, andlisis de DielmoOpenLIDAR, R Gui,
tallo, simuladores de Simulador Insigne y Eucasim
crecimiento forestal

Internet y bibliotecas
electrénicas

Browser Mozilla Firefox,
Explorer, Opera.

Internet y bibliotecas Browser Mozilla Firefox,

problema Documental electrénicas Explorer, Opera.

Formulaciony  Modelos Confeccioén y resolucion de  CPLEX, LPSOLVE, LINDO,
resolucion del  Matematicos modelos de programacion LINGO, JLP

problema lineal

Evaluacion, Obtencién de Gestion de bases de datosy EXCEL, ACCESS, OPEN
comparaciony reportes para apoyomallas de calculo OFFICE

seleccion de alatoma de

planes decisiones

Hardware

Se definen como dispositivos electronicos que mapoan capacidad de calculo,

dispositivos de interconexion y dispositivos electecanicos. En la planificacion forestal
estos dispositivos se utilizan en todo el esped&r@ctividades, por nombrar algunos se
tiene: sensores remotos, navegadores GPS, notebostkumentos electronicos de

medicion forestal, entre otros.
Personas

Corresponde a los usuarios y operadores del haedwasoftware especificado con
anterioridad. Dentro del sistema analizado, el nigye Forestal es el planificador. El
utiliza una diversidad de equipamientos y program@asputacionales que facilitan la

ordenacion forestal.
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Documentacioén

La documentacion basica que es necesaria paradénawmion forestal son: planes de
ordenacion anteriores, manuales técnicos de opeexisilvicolas, manuales técnicos de
caminos y transporte forestal, documentos del mdegal y administrativo de la

ordenacion forestal, documentacion cientifica dstado del arte en ordenacién y
silvicultura, entre otros. Cada fase de la plaaifibn requiere de manuales, formularios u
otra informaciébn de caracter descriptivo que edjppen aspectos generales y/o

particulares de la ordenacién forestal.

Procedimientos

El planificador forestal utiliza el software, harae y la documentacion disponible en el
sistema para proceder a tomar una decision sobpgoblema de ordenacion forestal.
Generalmente, el proceso consta en el flujo denmdoion, entrada y salida, entre el medio

ambiente, las funciones del sistema y los procest@snos a él (Figura 3).

6.1.2. Andlisis de requisitos del software

6.1.2.1 Interfaz del usuario

1) El usuario se comunicara con el computador persaredvés de una interfaz grafica
interactiva. En consecuencia, se facilitara elrgabio de informacion entre las
entidades hombre — maquina, por medio del uso nanas, sefalizaciones y controles

de eleccion en la mayoria de los procesos implicde®oMELISOFT.

2) Los dispositivos externos, del hardware, para sggrénformacion al sistema seran el

teclado y el raton.

3) Los dispositivos internos, del software, seran fdemos compuestos por controles de
base de datos, cajas de texto simples y combingdlas de datos, botones y barras

deslizantes.
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6.1.2.2 Datos de entrada

1) El usuario podré ingresar y/o modificar los datesedtrada referentes a los planes de
ordenacion alternativos, al patrimonio actual anifigar y a los rendimientos
volumétricos del bosque ubicado en el patrimoniocohtinuacion, se detalla cada

requisito:

a) Planes de ordenacion alternativost plan de ordenacién alternativo queda definido
si son especificados los datos generales, paranftiancieros y de planificacion
de él. Estos datos son utilizados en la identificacle cada plan de ordenacion
alternativo y para la formulacion del modelo degpamnacion lineal MELI asociado

a cada uno de ellos.

i) Datos Generales: corresponde a los datos quefidanty diferencian un plan
de otro, sus elementos son numero identificadoplde, nombre del plan y el

estado (disponible o no disponible).

i) Parametros financieros: son los datos que pernagtimar los coeficientes
financieros de la funcion objetivo y las restrices de flujo del modelo MELI
que asi lo requieran. Los datos son: precio deugtodmiles$/m ssc), costo de
reforestacion (miles$/ha), gastos generales (nhasdho) y tasa de descuento
(%).

iil) Parametros de planificacion: los datos configurfiormulacion del modelo
MELI de cada plan de ordenacién alternativo. Estodetallan como: variables
de decisidon (cosechas o cosechas y raleos), fundi@ivo (maximizacion del
volumen, maximizacion del valor presente neto, méacion del valor
potencial del suelo o maximizacién del valor préseatal del patrimonio), tipo
de regulacién de flujo (regulacién de volumen, fagidn de valor presente
neto, regulacion de valor potencial del suelo, l@gan de valor presente total
del patrimonio o rendimiento libre), tasa de regidla (0-200%, con variaciones
en decenas), horizonte de planificacion (afios)d ed&ima de intervencion

(anos), ciclo de corta (afios).
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b) Patrimonio actual a planificacCorresponde a los datos de las especies, sitios y

rodales que existen en el patrimonio a ordenar.

i) Especies: reune los datos de numero identificaddacdespecie, nombre de la

especie y descripcion de la especie.

i) Sitios: incorpora los datos concernientes al numeéeantificador del sitio, la

especie que se asocia al sitio y la descripciositel

iii) Rodales: incluye los datos generales del rodastabmo nimero identificador
del rodal, nombre del rodal y estado del rodal pahigble o no
disponible).También, contiene los pardmetros daswuoe del rodal, tales
como: sitio, estructura de la masa forestal, edtubh(ainos) y superficie (ha).

c) Rendimientos volumétricos del bosquge almacenan los datos de rendimientos
volumétricos anuales por hectarea para cada rbdalj(e viejo) y sitio (bosque

nuevoy.

i) Rendimiento de rodales (bosque viejo). son los sdate volumen anual
(m®ssc/ha) por concepto de cosecha y raleo de cadd, @esde el afio uno

hasta el afo 100.

i) Rendimiento de sitios (bosque nuevo): son los datesvolumen anual
(m®ssc/ha) por concepto de cosecha y raleo de cadladgisde el afio uno hasta

el afio 100.

2) El software permitira ingresar los datos de reneitus volumétricos de rodales y

sitios.

3) El software mostrara graficamente, en pantalladhiss ingresados y/o modificados en

forma ordenada, a través de grillas y graficosated

% para mas detalle, revisar formulacién general &&I\n Apéndice .
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6.1.2.3 Informacion de salida

1) El usuario obtendra como informacion de salidgpdeteso de transformacion de datos
de MELISOFT: modelos de programacion lineal, salnes optimas de los modelos

resueltos con el solver y reportes de informac@mioterpretacion forestal.

a) Modelos de programacion lineal MELI: cada plan ddeaacion alternativo tienen
asociado un modelo de programaciéon lineal MELL fdmato de los modelos
consta de una funcion objetivo sujeta a restricspademas contiene comentarios
sobre los datos de entrada de los planes de oidanagie configuran y

parametrizan cada modelo.

b) Solucion éptima entregada por solver: el model@amramaciéon lineal de cada
plan de ordenacion alternativo serad resuelto consadver de optimizacion
LPSOLVE 5.5, del cual se obtendréa la solucion oatae cada problema, es decir,
la estimacion del valor primal de cada variableldeision del modelo. La solucion
Optima no tiene interpretacion forestal, pero lasod constituirdn la base para la
confeccion de reportes especificos con signifieadderpretacion forestal.

c) Reportes de datos: el disefio de los reportes pdepea facilitar la interpretacion y
comparacion de los resultados obtenidos de la ueisol de los modelos de
optimizaciéon MELI. Los reportes contendran informdacespecifica de cada plan
de ordenacion alternativo, y se desglosan como:

i) Programa anual de cosechas y raleos: especifigadplerficie (ha) y volumen
(m® ssc) a aprovechar por intervenciones anuales sechba y raleo de los
rodales. Cada rodal sera identificado por su nundentificador, calidad del
sitio, estructura y edad de plantacion. La inforidrcdel programa podra

ordenarse en plan-afio-rodales o plan-rodal-afios.

i) Evaluacion y comparacion de planes: mostrara lluawggn por intervenciones
de cosecha, raleo y total de los indicadores denveh (nissc), valor presente
neto (miles $), valor potencial del suelo (milesy$yalor presente total del
patrimonio (miles $) de todos los planes de ordénacalternativos
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considerados. También expresara las estadisticasxieno, minimo, promedio
y desviacion estandar del indicador valor prestoité del patrimonio (miles $),

resaltando el o los planes alternativos que ohtiehgalor maximo.

iii) Flujo anual de indicadores por plan: mostrara Euwacion anual, hasta el final
del horizonte de planificacién, de los indicadodes volumen (rPssc), valor
presente neto (miles $), valor potencial del s@elites $) y valor presente total

del patrimonio (miles $) de cada plan de ordenaaltarnativo.

iv) Superficie — indicador — estructura por plan: datalla superficie (ha), valor
del indicador (mMssc o miles $) y totales a aprovechar anualmente po
intervenciones de cosecha y raleo, en rodales stomcéura de la masa de monte

alto o monte bajo, de cada plan de ordenaciomailigo considerado.

v) Superficie por edad del bosque al final del horieafe planificacion: permitira
verificar si el patrimonio forestal quedara regolaubr superficie al final del
horizonte de planificacion por cada plan de ordémaalternativo, es decir,
deberan estar representadas todas las edadessdakbdesde el afio uno hasta

el final del horizonte de planificacion, en supads iguales.

vi) Proyeccién de existencias por plan: mostrard lastencias volumétricas
anuales (fssc) del patrimonio durante el horizonte de plaaifion de cada

plan de ordenacion alternativo.

6.1.2.4 Procesos de transformacion

1) El sistema MELISOFT resolvera automaticamente wilpma de ordenacion forestal

siguiendo los pasos légicos:

a) Ingreso al sistema de todos los datos basicosateplde ordenacion alternativos,
patrimonio actual a planificar y rendimiento voluned de los bosques.

b) Formulacion del problema en formato de programabi@al del software LINDO,
cuya sintaxis, basado en un lenguaje algebraicoralatreconoce nueve reglas

basicas:
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2)

3)

i) La funcion objetivo debe declararse anteponiendomlando MAX o MIN.
i) El nombre de cada variable de decision esté limitadcho caracteres.

iii) El nombre de cada restriccion debe finalizar copanéntesis.

iv) Se reconocen cinco operados aritméticos y logieps K, >, =).

v) El orden de precedencia de las operaciones egjdielida a derecha.

vi) Posibilidad de afadir comentarios al modelo antepal® un signo de

exclamacion a éste.

vii) La funcion objetivo y las restricciones pueden dirge en varias lineas o

combinarlos en una sola.

vii)  No existen diferencias entre letras maylsculas ouUsculas en la

formulaciéon del modelo.

ix) El lado derecho de la restriccion acepta solo emss vy, el lado izquierdo de la

restriccion acepta solo a las variables de decig®ums coeficientes.
c) Resolucion de los modelos de programacion linealetsolver LPSOLVE 5.5.
d) Evaluacién de resultados por cada plan de ordemacio
e) Generacion de reportes con interpretacion forestal

El modelo matematico que utilizara el software garfiormulacién de cada plan de
ordenacion alternativo sera el modelo estratégiveal o MELI, cuya formulacion

general y supuestos se encuentra en el Apéndelegresente documento.

El sistema interactuard con otros programas corojomales para realizar

transformaciones complejas de datos, tales como:
a) Solver de modelos lineales de optimizacién LPSOBLE

b) Visor Snapshot Viewer 11.0 de reportes de MicroAoftess 2003.
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6.1.2.5 Almacenamiento de datos

1) El sistema almacenara todos los datos ingresadad psuario y los transformados por
MELISOFT en un archivo de base de datos Microscfite&s 2003.

2) El sistema almacenara la formulacion y la solu@éncada modelo de programacion
lineal MELI en archivos con formato de texto plano.

3) El sistema almacenara los reportes de datos demadalo de programacion lineal

MELI en un archivo con formato Snapshot Viewer 11.0

6.1.2.6 Rendimientos

No se requieren detalles especificos de rendinsestmidos al sistema, ya que éste es una
aplicacion informética pequenfa, orientada a laifitacion de bosques coetaneos, que no

utiliza intensamente los recursos del hardwarea®lputador personal.

6.1.2.7 Restricciones de desarrollo

Dada la interaccion del sistema con otros prograntasputacionales, sera necesario
homogenizar los procesos y el tratamiento de dato®dos ellos. En consecuencia, para

gue el sistema sea funcional para el usuario, seld@&stablecer las siguientes situaciones:

1) El sistema operativo a utilizar ser4d Windows XP.
2) El gestor de base de datos sera Microsoft Acce33.20
3) La configuracién regional del computador persorddetia establecer para los nimeros

que: el simbolo decimal sea “.” y el simbolo deasapion de miles sea “,”.

6.1.3. Disefio del Software

6.1.3.1 Estructura de Datos

El sistema cuenta con dos tipos de estructura thes,dal primero basado en un modelo

relacional y el segundo establecido en un modeéwgeico.
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El modelo relacional de base de datos, se crapautdo el software gestor de base de datos
Microsoft Access 2003, y es representado por meldio archivo “Datos.mdb” de la

aplicacion disefiada. Los objetos de datos queédgran son:

» Tablas de datos, en total 19, cuyas propiedadas especificadas por sus atributos

(campos).

» Consultas de seleccion a la base de datos, ensteta) realizadas con el lenguaje

estructurado de consultas (SQL).

* Reportes de informacién, en total 15, obtenidoRd®leccion de datos a través de

consultas a la base de datos.

El modelo jerarquico de datos es representadogsaarchivos generados o importados por
el software disefiado. Los objetos de datos quedgran son:

* Archivo de texto plano denominados <Nombre del Pl registra el modelo de
programacion lineal MELI para cada plan de ordéraciternativo. Por lo tanto,
existen tantos objetos de datos como planes admsasi Se ubican en la carpeta
“\TXTModelos\” del directorio de la aplicacion diszda.

* Archivo de texto plano denominados SOL_LP_<NomlekRlan>.txt, registra la
solucion de un modelo de programacion lineal MEg&suelto con el solver
LPSOLVE 5.5. Por lo tanto, existen tantos objetes dhtos como planes de
ordenacion factibles a considerar. Se ubican earpeta “\SalidaLPSOLVE\" del

directorio de la aplicacion disefiada.

» Archivos en formato Snapshot (*.snp), en total dénde estan almacenadas las
vistas de los reportes creados en el software igedstdase de datos Microsoft
Access 2003.

Tipos de objetos de datos

Los objetos de datos descritos a continuacion edisificados segun la funcion que

cumplen, diferenciandose en: datos de entradas dit@roceso, datos de salida, datos de
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consulta y datos de reporte. Para mas detallesrsefal diccionario de datos del software

MELISOFT ubicado en el material acompafiante digitala presente memoria (Apéndice

).

1) Objetos de datos de entrada: Agrupan a tododdtiss necesarios para que el sistema

inicie la operacion de transformacion. En su tdaad| estos objetos pertenecen al modelo

relacional y se denotan como:

01 _PM: Tabla que registra los datos concernientes parametros de planificacion
de cada plan de ordenacidn alternativo a consiéerat sistema.

02_DP: Tabla que registra los datos concernientes aodales que conforman el

patrimonio a planificar.

03 _RBV: Tabla que registra los datos concernierseda estimacién del

comportamiento del bosque, en cuanto a los rendioseanuales en volumen, valor
presente neto (VPN), valor potencial del suelo (WpSralor presente total del
patrimonio (VPT), por concepto de cosecha y ralecaba rodal del patrimonio a
planificar.

04 RBN: Tabla que registra los datos concernierdeda estimacién del
comportamiento del bosque, en cuanto a los rendioseanuales en volumen, valor
presente neto (VPN), valor potencial del suelo (WpSralor presente total del
patrimonio (VPT), por concepto de cosecha y rakegatla sitio forestal presente en

el patrimonio a planificar.

05 _VD: Tabla que registra los datos concernientegp@ de variable de decision,
con el cual se formularan los modelos de prograbndaieal (MELI), de cada plan

de ordenacioén alternativo.

06_FUNO: Tabla que registra los datos concernieatdgpo de funcion objetivo
con el cual se formularan los modelos de progradnaaneal (MELI) de cada plan

de ordenacion alternativo.
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e 07_SIT: Tabla que registra los datos concernieatéss sitios forestales en los

cuales se ubican los rodales del patrimonio a fitani

 08_STRC: Tabla que registra los datos concernientes tipos de estructura de la

masa forestal que poseen los rodales del patringoplanificar.

* 09 _SP: Tabla que registra los datos concernientes especies forestales que estan

presentes en los rodales del patrimonio a plamifica

10 _TREG: Tabla que registra los datos concernieaitépo de regulacion de flujo

gue MELI utilizara.

2) Objetos de datos de proceéf): primer grupo de objetos de datos de procesm esta
estructurados bajo el modelo relacional. Estosesudg la transformacion de los objetos de
datos de entrada y alimentan de datos a objetqeateso, de salida, de consulta y de
reportes. Registran los datos referentes a laablas de decision, la funcion objetivo y las
restricciones del modelo de programacion lineal MEle cada plan de ordenacion

alternativo. Estos son:

e 001 _MODELO: Tabla que registra los datos concetagera las variables de

decision de MELI por cada iteracion del software IMEOFT.

« 11 FUNXPLAN: Tabla que registra los datos concereie a las funciones
objetivos de MELI.

« 12 RESTBV: Tabla que registra los datos conceresera las restricciones de
Bosque Viejo de MELI.

* 13 SUPMAXCOS: Tabla que registra los datos coneatas a las restricciones de

superficie disponible para cosechas de MELI.

14 SUPMAXRAL: Tabla que registra los datos conaartes a las restricciones de

superficie disponible para raleos de MELI.
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« 15 REGVOL: Tabla que registra los datos conceragera las restricciones de

regulacion de flujo de MELI.

« 16 _RESTBN: Tabla que registra los datos conceresert las restricciones de

bosque nuevo de MELI por cada iteracién del SOBRWAELISOFT.

« 16 _RESTBN_FINAL: Tabla que registra los datos comeates a las restricciones

de bosque nuevo de MELI para todas las iteracidekesoftware MELISOFT.

El segundo grupo de objetos de datos de procesm estructurados bajo el modelo
jerarquizado, tienen como funcion registrar looodate entrada del proceso de resolucion
del modelo de programacion lineal MELI de cada planordenacion alternativo. Estos

son:

* Archivo de texto <Nombre del Plan>.txt: Registrangldelo de programacion lineal
MELI en formato LINDO, que sera resuelto con elveolLPSOLVE 5.5, de cada
plan de ordenacion alternativo. Esta constituidolponaximizacion de una funcién
objetivo sujeto a las restricciones que el plaadmr imponga. Existen tanto objetos

de datos como planes a procesar.

3) Objetos de datos de salida funcion de este tipo de objeto, consiste erstegitodos
los datos de salida que resulten del proceso déupéén del modelo matematico. Consta

de dos elementos, los cuales son:

e Un archivo de texto plano, denominado SOL_LP_<Nadel Plan>.txt, el cual
registra la solucidon de un modelo de programacideal MELI resuelto con el
solver LPSOLVE 5.5. Contiene el valor primal deVasiables de decision. Existen

tanto objetos de datos como planes de ordenaaifiblés a procesar.

« 002_MODELO: Tabla que registra los datos concetegera las variables de
decision de MELI para todas las iteraciones ddwsoe MELISOFT, enriquecido

con los datos pertenecientes al archivo SOL_LP_<erdel Plan>.txt.
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La tabla de datos 002_MODELO, objeto estructuraajo bl modelo relacional, es la base

fundamental para la generacion de objetos de dangdelseleccion de datos.

4) Objetos de Datos de Consultdon objetos de datos estructurados bajo el modelo
relacional, que surgen de la consulta de sele@ndenguaje estructurado (SQL) sobre los
objetos de datos de entrada y salida. Estas tdblasnsultas son la base para generar los
reportes de MELISOFT. Se denotan como:

e« 001 Total Planes (001 _Informe): Consulta que regilsts datos concernientes al
volumen, valor presente neto (VPN), valor potendal suelo (VPS) y valor
presente total del patrimonio (VPT) por conceptocdsechas, raleos y total, de

cada Plan de Ordenacion alternativo.

e 002 _Total Planes x Afio (002_Informe): Consulta quemistra los datos
concernientes al volumen, valor presente neto (VRid)or potencial del suelo
(VPS) y valor presente total del patrimonio (VP ®y poncepto de cosechas, raleos
y total, por afio de la rotacion, de cada plan demacién alternativo.

e 003 _Planes Sup-Vol-Estructura(003-006_Informe): Stdta que registra los datos
concernientes al volumen, valor presente neto (VRMdlor potencial del suelo
(VPS), valor presente total del patrimonio (VPT)syperficie a intervenir por
concepto de cosechas, raleos y total, por afio kedeion y tipo de estructura de la
masa forestal, de cada plan de ordenacién alteonati

* 004_Bosques al Final del Horizonte (007_Informe)nslilta que registra los datos
concernientes a las existencias en superficieclage de edad del bosque, al final

de la rotacion de cada plan de ordenacion altexmati

005 Programa de Cosecha y Raleo (008 Informe): {ltangue registra los datos
concernientes al volumen y superficie a interveoir concepto de cosechas, raleos
y total, por afio de la rotacién, rodal, sitio faa¢sy tipo de estructura de la masa

forestal, de cada plan de ordenacién alternativo.
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e 006_Evolucion Existencia Volumétrica: Consulta quegistra

los

datos

concernientes a las existencias en superficie ynveh, por afio de la rotacion, de

cada plan de ordenacion alternativo.

* 007_Intervenciones anuales por Rodal (010 _Inforr@®nsulta que registra los

datos concernientes al volumen y superficie awet@r por concepto de cosechas,

raleos y total, por rodal, sitio forestal, tipoelructura de la masa forestal y afio de

la rotacion, de cada plan de ordenacion alternativo

5) Objetos de Datos de Reportestos objetos de datos estan estructurados bajodslo

jerarquizado. Tienen como funcion registrar lastagsde los reportes generados por

Microsoft Access 2003. Estos son:

e “001_1.snp™ Archivo en formato Snapshot que

“001_Evaluacion y Comparacion de Planes Global”.

e “002_2.snp™ Archivo en formato Snapshot que

“002_Flujo Anual de Indicadores + Gréficos”.

e “003_3.snp”: Archivo en formato Snapshot que

“003_Planes Sup-Vol-Estructura Datos”.

e “003_4.snp™ Archivo en formato Snapshot que

“003_Planes Sup-Vol-Estructura Gréficos”.

e "“004 _5.snp™ Archivo en formato Snapshot que
“004_Planes Sup-VPN-Estructura Datos”.

e "“004_6.snp™: Archivo en formato Snapshot que
“004_Planes Sup-VPN-Estructura Graficos”.

e 005 7.snp™ Archivo en formato Snapshot que
“005_Planes Sup-VPS-Estructura Datos”.

regidas

regidas

regidas

regidas

regidas

regidas

regidas

vistas

vistas

vistas

vistas

vistas

vistas

vistas

del

del

del

del

del

del

del

reporte

reporte

reporte

reporte

reporte

reporte

reporte
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e “005 8.snp™ Archivo en formato Snapshot que regidas vistas del reporte
“005_Planes Sup-VPS-Estructura Gréficos”.

e "“006_9.snp™ Archivo en formato Snapshot que regidas vistas del reporte
“006_Planes Sup-VPT-Estructura Datos”.

e "“006_10.snp™: Archivo en formato Snapshot que tegidas vistas del reporte
“006_Planes Sup-VPT-Estructura Graficos”.

e "“007_11.snp”: Archivo en formato Snapshot que tegidas vistas del reporte

“007_Existencias Final Horizonte Datos”.

e "007_12.snp”: Archivo en formato Snapshot que tegidas vistas del reporte

“007_Existencias Final Horizonte Gréficos”.

e 008 _13.snp”: Archivo en formato Snapshot que itegidas vistas del reporte
“008_Programa de Cosecha y Raleo”.

e 009 _14.snp”. Archivo en formato Snapshot que tegidas vistas del reporte
“009_Evolucién Volumétrica de Existencias”.

e “010_15.snp”: Archivo en formato Snapshot que tegidas vistas del reporte

“010_Intervenciones Anuales por Rodal.
Relaciones entre los Objetos de Datos

Las relaciones entre los objetos de datos, basadaa modelo relacional, se manifiestan a
través de un atributo denominado clave princigatual es un nimero identificador Unico
de cada instancia. En la figura 4, se muestransttataclaves principales y externas que
relacionan los objetos de datos con estructuraiogial en el software MELISOFT. El

color de la tabla indica la funcion que cumplelgeto.
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09 ESP ar_sIT 03 RBY 16_RESTEN 14 _SUPMAXRAL

ID_SP |INTEGER |g ID_SITIO |INTEGER 1D_REND BV |COUNTER | |ID RESTEN |GOUNTER )_SUPMAXRAL | GOUNTER
0 sp  |INTEGER ID_BOSQUE |INTEGER ID_PLAN  |IN] 1D_PLAN INTEGER
vy A ANO BV  |INTEGER | |ID_BOSQUE | ID_BOSQUE | INTEGER
v v
04 _RBN 02_DP 05_VD 11_FUNXPLAN
ID_REND_BM | COUNTER i ID_VARDES | INTEGER ID_FUN COUNTER
ID_BOSQUE |INTEGER ID_SITIO | INTEGER INTEGER
1D_SITIO INTEGER ID_STR |INTEGER | D INTEGER
ANO BN INTEGER | | | i A | Ak ID_VARDES | INTEGER
16 RESTEN_FINAL
T T v v
002_MODELO . = e J 01_PM 0B_FUND
1D_MOD COUNTER ID_BOSQUE | INTEGH " |io_pLan INTEGER p!D_EO | INTEGER
ID_PLAN INTEGER ID_VARDES | INTEGER
ID_BOSQUE |INTEGER » ID_FO INTEGER |
ID_SITIO INTEGER ID_REG INTEGER |—
ID_STR INTEGER L
Y Y 12 RESTBY A A A
08_STRO
ID_STR | INTEGER st :maumaa
PLAN | INTEGER
QUE |INTEGER
001_MODELO T ,
—— TR 13 _SUPMAXCOS 15_REGVOL
D MOD  [COUNTER — — 10_TREG
ID_SUPMAX | COUNTER 1D REGVOL | COUNTER
[ : - - - p| 1D REG [INTEGER
| ID_PLAN : ID_PLAN  |INTEGER
B STR ID_BOSQL ID_REG | INTEGER
‘ Datos de Entrada | } I | Datos de Proceso | l J | Datos de Salida | } I
Figura 4. Modelo relacional de los objetos de datos de eatnabceso y salida del software

MELISOFT.

Para asegurar la integridad referencial de lagsald relacién se activa cuando una clave
externa de una tabla (atributo) invoca la claveqgipal de otra. Por ejemplo, se tienen las
tablas 09 _ESP, que incluye las especies foregpag=entes en el patrimonio, y 07_SIT,

gue contiene los datos de los sitios forestaleseptes en el patrimonio. Entonces, la
restriccion de la relacién es que cada sitio fategdD_SITIO) debe estar asociado a una

especie (ID_SP) inequivocamente (Figura 4).
Flujo de Informacion entre los objetos de datos

La representacion del flujo de informacion entre dbjetos de datos del sistema se realiza
por medio de un diagrama de flujo de datos (DF[3Je Eproporciona una representacion
gréfica acerca del movimiento y transformaciénalaformacion desde la entrada hasta la
salida de un proceso funcional, la representaceérsaftware esta en distintos niveles de

abstraccion (Figura 5 y Figura 6).
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La figura 5 muestra el modelo fundamental o DFDhigtel O del software disefiado (forma
circular). La forma rectangular de la izquierdaresgnta a la entidad externa principal que
produce informacion para ser usada por MELISOFT,desir, el planificador del
patrimonio forestal, y la forma rectangular de émettha simboliza a la entidad externa que
consume informacion generada por MELISOFT, los megode ordenacién forestal. Las
flechas denotan objetos de datos que entran o skemsoftware. El planificador del
patrimonio forestal define parametros, metas yténiones para ingresarlas al sistema.
MELISOFT realiza los procesos de transformaciordds y genera la informacion de

salida que alimenta y estructura los reportes deracion forestal.

Parametros,
— metas y
limitaciones externas

Software
MELISOFT

Planificador del
patrimonio forestal

Informacion Reportes de
de salida Ordenacion Forestal

Figura 5. Modelo fundamental del software MELISOFT.

El DFD de nivel 1 (figura 6), detalla el procesotdmsformacion de la informacion por el
software MELISOFT. El proceso se describe comosdtware MELISOFT permite al
planificador del patrimonio forestal ingresar laagmetros, metas y limitaciones externas
de la gestion forestal; formula, resuelve y evagiiegramas lineales de optimizacion MELI
y genera e imprime Reportes de ordenacion fordetakuales son un apoyo en la toma de
decisiones del planificador. Durante todos los @socde transformacion del sistema,
menos en impresion de reportes, se almacenan dama€ion en la base de datos
“datos.mdb”, ademas en los procesos especificésrarilacion MELI, resolucion MELI y
generacion de reportes se almacenan los datosckivas con formato de texto plano y

Snapshot Viewer (Figura 6).
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AMBIENTE Almacenar datos de entrada Almacenar modelos Almacenar solucion LPSOLVE 5.5
Datos.mdb <Nombre de plan>.txt <SOL LP Nombre de Plan>.txt
OD de entrada OD de proceso OD de salida
. Entrada de Lo Resolucion
Par.a.m.etros, metas y datos OD de ingreso OD de proceso MELL
limitaciones externas
OD de proceso OD de salida

Almacenar datos de salida
Datos.mdb

Almacenar datos de proceso
Datos.mdb

Almacenar datos de consulta
Datos.mdb

Planificador del
patrimonio forestal

OD de consulta

Evaluacion

Apoyo en toma de OD de salida

de decisiones OD de ingreso
|

MELI

OD de consulta

Almacenar datos de reportes
Datos.mdb

Reportes de
Ordenacion Forestal

Generacion

L Impresion - "
Infor;ngcnon de | de OD de reportes de OD de reportes—> Almacenar ws_tas de reportes
salida reportes reportes <Reporte>.snp

Figura 6. Diagrama de flujo de datos de los objetos de dguesntegran MELISOFT.

6.1.3.2 Arquitectura del Software
Posterior al andlisis de los requisitos del sofemata estructura de los datos, se determina

la estructura jerarquica de los componentes o no8digé MELISOFT, base del disefio de

la interfaz del usuario y declaracién de procedntte de éste (Figura 7).

Software
MELISOFT

Generar Modelo Reportes Ayuda

Ingreso de Datos

Figura 7. Estructura jerarquica de los componentes del soétWHELISOFT.

La figura 7, muestra los cuatro médulos generakdssdftware disefiado, declarandose
como: “Ingreso de Datos”, “Generar Modelo”, “Repaity “Ayuda”. EI modulo “Ingreso

de Datos” contiene a otros modulos subordinadds siehdo estos: “Planes de Manejo”,
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“Patrimonio actual” y “Rendimientos”. La funcién dste componente es almacenar y/o
modificar los datos concernientes a los planes denaciéon a considerar por el
planificador, al patrimonio actual a planificar yl@s rendimientos volumétricos de los

rodales y sitios presentes en el patrimonio a fatami(Figura 8).

— Planes de Manejo Especies
— Patrimonio actual Sitios
Ingreso de Datos Rodales
Sitios (bosque nuevo)
— Rendimientos [
Rodales (bosque viejo)
Figura 8. Estructura jerarquica de los componentes subordgad modulo “Ingreso de

Datos” del software MELISOFT.

Los modulos “Generar Modelo” y “Ayuda” no contienanotros subordinados a él. La
funcién del primero es formular, resolver y evalaBmodelo de optimizacién de cada plan
de ordenacion alternativo a considerar. La funciteh médulo “Ayuda” es ofrecer
informacion de ayuda al usuario con respecto aplosesos y funciones implicitas de
MELISOFT (Figura 7).

Importar Reportes desde Access | | Superficie — Vol — Estructura
200x a Snapshot por Plan

Programa Anual de Cosechasy | | || Superficie — VPN — Estructura
Raleos por Plan

Evaluacion y Comparacion de Superficie — VPS — Estructura

Reportes

Planes por Plan
Flujo Anual de Indicadores por | | || Superficie — VPT — Estructura
Plan por Plan
Proyeccion superficie por edad | | L Proyeccion existencias
final de horizonte volumétricas por Plan
Figura 9. Estructura jerarquica de los componentes subordimatl médulo “Reportes” del

software MELISOFT.

El modulo “Reportes” cuenta con multiples compoasrgncadenados a su estructura, los

cuales son reportes con interpretacion forestafubaion principal de este médulo es de
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importar los reportes del archivo “datos.mdb”, gg&a en formato Microsoft Access 2003,
y mostrarlos en el visor Snapshot Viewer de lacaplbon (Figura 9).

Tal cual se observa en la figura 7, figura 8 y fiéag9®, el disefio modular del software
responde a las necesidades del usuario (requetos)ey a la posibilidad de agregar o
desagregar funciones segun sea la estructura dg, @t cuanto a la identificacion de los
objetos de datos, sus relaciones y al flujo derinéxidn y transformacién de éstos.

6.1.3.3 Interfaz grafica del usuario

La interfaz gréafica del usuario (GUlyaphics user interfac@sesta basada en ambiente
Windows. El usuario accede y se comunica de foapala e intuitiva con el computador a
través de la representacion grafica de elementesmteol integrados en Visual Basic 6.0.
En los siguientes acapites se explicaran detalladtarias interfaces disefiadas para cada
maodulo.

Médulo Ingreso de Datos

La interfaz gréfica del médulo “Ingreso de Datoshsta de varios elementos en el menu
contextual e iconos de inicio rapido en la barrahdeamientas, los cuales despliegan
visualmente las ventanas de ingreso y/o modificadié datos referentes a los planes de
manejo, patrimonio actual y rendimientos (Figura 10

@ MELI SOFT - Ordenacidn de Bosques Coeténeos
Archivo  Ingresode Datos | Generar Modelo  Reportes  Wentanas  Ayuda e Archiva  Ingresode Datos GenmerarModelo Reportes Yenkanas  Avudd

(@) MELI SOFT - Ordenacidn de Bosques Coetdneos

B|E§] PlnesdeManeio  Culte || 1| oul o| &
MOBI30  patrinenio actusl .ERrodl Run | T e o

M B Rodales - Bosque Vieid Chrl+y

& Sitios - Bosque Nuevo itz

Figura 10. Interfaz gréfica del usuario para los elementoshigt contextual (a) e iconos de
inicio rapido de la barra de herramientas (b) d&flafo Ingreso de Datos de MELISOFT.
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El primer elemento del mend contextual del méduligreso de Datos” es “Planes de
Manejo”, la ventana muestra todas las opcionescquacterizan a cada plan, tanto en los
datos generales, parametros financieros y parasneteo planificacion. Los controles

visuales utilizados en el disefio de la interfaz(§ogura 11):

» Cajas de texto simple, para guardar datos alfarioasgrtal como “Nombre del
Plan”; y numéricos como los contenidos en los patérs financieros y algunos de
los pardmetros de planificacién (horizonte de ficecion, edad minima de
intervencion, tasa de regulacion y ciclo de codaada plan. Estos ultimos, estan

enlazados a un control up-down para modificar Elrvaumérico de los parametros.

» Caja de texto combinada, para la seleccion debestizl plan (disponible y no
disponible), de las variables de decision, la fan@bjetivo y el tipo de regulacion

de cada plan de ordenacién alternativo.

» Grilla de datos y botones enlazados por contratebate de datos ADO al archivo
“datos.mdb”, que muestra de manera resumida laEros de todos los planes

contemplados por el planificador.
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@ MELI SOFT - Ordenacion de Bosques Coetdneos

Archivo  Ingreso de Datos.  Generar Modelo  Reportes  Wentanas  Ayuda
S EE 88 b e D
P Rrod| Run ?

SIT | Rk |ROD
Registro Plan de Manejo
PLANT (1 de 100)

@ Ingreso de Datos Planes de Manejo

LEX

- Datos Generales- Datos de Planificacién
ldentficador del Plan:. [ Estado :[m Watisbles de decision: ![1 | Cozechas :J
Mombre: del Plan: [PL,!LN‘I Funcidn Objetive: ﬁﬂ. MAX VOL - Mavimizacidn del valumen ﬂ
D arnatics Froanession Tpoderegulacion:  [[5) LIBRE - Rendiniento Libre - Sin Regulacion |
Precio Products friles $/ 1i°3) i Hwime_da Pl-aj-'n‘icaciﬁn.[ﬁosr [ 1‘3_7 =
Cosic de Rieférestacion [iles 3/ ha) a5 = E'Ijad'”""“"dm““‘é" lofioe) I 0=
Giestis Gerier s (ilss §halais] W0 ek de Cofis f‘f"”: . 14 o
Tasa de Descuenta (%] 7 °1.ﬁ Lots e reteaic <] F'u'oiﬂ F 'jﬁ = Hupi Iy

Registro: 1/100

Figura 11. Interfaz grafica del usuario para el médulo IngrdedDatos de Planes de Manejo
de MELISOFT.

En la figura 12 puede observarse la interfaz dd@ipmara el ingreso y/o modificacion de

datos de los modulos “Especies”, “Sitios” y “RoddleCada ventana contiene controles de:

» Cajas de texto simple, para guardar datos alfarioosgitales como “Nombre de la
Especie”, “Descripcion de la Especie”, “Descripcidel Sitio”, “Nombre del
Rodal”; y numéricos como “ldentificador Especie”ldéntificador Sitio”,
“Identificador Rodal”. Los datos numéricos de “Edactual (afios)” y “Superficie

(ha)” del rodal, estan enlazados a un control uprdpara modificar su valor.

e Cajas de texto combinada, para la seleccionar eftrithte Especie” asociada a un
sitio forestal, el “Estado” del rodal (disponibleny disponible), el “Identificador
Sitio” asociado al rodal y la “Estructura de la fRacion” del rodal (monte alto o

monte bajo).

* Boton para desplegar ventana de especies y siipsrdbles.
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» Grilla de datos y botones enlazados por contratebate de datos ADO al archivo
“datos.mdb”, que muestra de manera resumida lossdde especies, sitios
forestales y rodales que pertenecen al patrimoplarsficar.

@ MELISOFT - Ordenacicn de Bosgques Coetédneos

Archivo  Ingresode Datos  Generar Modelo  Reportes  Yertanas  Ayuda

) ngres de Datos desitios |~ [0/X]
RegiStﬂ) de § @ Ingreso de Datos de Rodales
Datos Genersles. Sitio 1 Registro de Rodales

Identiﬁcadespecb?: s B Rodal A4 (1 de 50)
Nombre de la Especie:

i it - - Datos G ale:
Desoiipcion de la Espeo) | 'dentiicador Sitio: I s i
~§ | MombreEspecie: |E21 tucd | ldentificador Fiodat [

Descripcion delStio  [Caidagd | | ombre fiodet a4
; 1 Estado: {1} Disporitle |
Id Sitic[1dEspecie [ Desc ]
» Parametros del Rodal -
2 2 |Caida -
3 2 |[Calidaf | |dentificador Sitic: [(11 Calidad aa |
4 2 [sITIo e ;.
E de la Formacitn:
g 3 SiTio |E1L E structura de Monte Allo ﬂ
3 2 |SImo] | Edadéctual (afios) [ 2 }
7 2 [0} | sipeicie (ha} e Ver Siios Disponidles |

| Renowar | Cenai ]
Registro: 1

4

Figura 12. Interfaz grafica del usuario para el médulo Ingréedatos del Patrimonio Actual,
para Especies, Sitios y Rodales de MELISOFT.

La interfaz para registrar y/o modificar los datiesrendimientos de cosecha y raleo de los
rodales y sitios, con los cuales se inicia la fileacion, también denominados como
bosque viejo y bosque nuevo respectivamente, aifiiz siguientes controles (Figura 13):

» Cajas de texto combinadas que permiten seleccionsitio y/o rodal especifico.
» Grilla de datos para ingresar y/o modificar losdierientos de cosecha y raleo.

» Grafico de rendimientos volumétricos de cosecha phrodal y/o sitio especificado

por edad del bosque.
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» Botdn de accion para guardar los rendimientos deat@ y raleo.

@ MELI SOFT - Ordenacién de Bosques Coeténeos

archivo  Ingresode Datos  Generar Modelo Reportes Ventanas  Ayuda
olz/s| sjaislelall 2/ <) ¢ o
MOD} SOL |REP| PM | 5P | SIT ROD Run| [ £

D) Ingreso de Rendimientos Sitios -

FEX
Registro de Rendimientos de Rodales
(Bosque Viejo)
Rodales Disponibles por Sitio 1 1 Grafico de Rendimientos -

IdRodal: 1 Mombre Rodat A4 Edad (afios]), 21
Id Sitio: 1 Mornbre Sitio: Calidad sta Supetficie [hal: 67
Id Estructurac 1 MNombre Estiuchura: E structura de Monte &lta Wolumen [m3 ssc/hal 325.6

|1.- Celidad aka

|
|

m3 ssci ha

s oooooocoocooo oo o

Guardar Rendimisntos

Figura 13. Interfaz gréafica del usuario para el médulo IngrdsoDatos de Rendimientos de
Sitios (Bosque Nuevo) y Rendimientos de RodalesBe Viejo) MELISOFT.

Moédulo Generar Modelo

Esta interfaz gréfica, estda compuesta por un eleangel mena contextual, un icono de
inicio rapido en la barra de herramientas y por we@tana informativa (Figura 14). Los

controles incrustados en la ventana son:

e Boton de accidon “Formular — Resolver — Evaluar MEIlActiva el proceso de

transformacion de datos de cada plan de ordenattémativo.

» Cajas de texto simple. En el control situado epdde superior de la ventana, se
imprime informacion acerca del software, fecha yahde inicio del proceso de
transformacion de datos. En el control ubicadoaeparcion inferior de la ventana,
se imprimen todas las etapas del proceso de tramston de datos de cada plan de

ordenacion alternativo una vez pulsado el botéacde&n.
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’lIi MELI SOFT - Ordenacion de Bosques Coetdneos

= Defos  Generar Modelo  Reportes  Ventanas  Ayuda

slzls] =[s[s]=]=]==] 2| ¢] o)

@ MELISOFT - Modelos MELI

MELISOFT
Software de Automatizacion de programas lineales Meli
Ordenacion Forestal de Bosques Coetdneos
Version 1.0
10/05/2010
17.33.08

Haora de inicio proceso:  14:51:16
- Inicio de Automatizacion MELISOFT -

Preparar base de datos...
Abitir conexion de base de datos...

PLANT

Leer parametros de planificacidn de PLANT. .
Proveccion MELI de Bosque Viejo de plan PLANT...
Proyeccidén MELI de Bosque Muevo de plan PLANT...

Asignacidn coeficientes voluméticos a variables de cosecha y/o raleo de plan PLANT...
Asignacidn coeficientes econdmicos a variables de cosecha /o raleo de plan PLANT..
Genetacion de funcidn objetivo Max VOL de plan PLANT..,

Generacion de resticciones Bosque Viejo de plan PLANT. .

Generacion de resticciones Bosque Nuevo de plan PLANT.,

Generacidn de restricciones de Superficie Disponible para Cosecha de plan PLANT...
Generacidn de restricciones de Superficie Disponible para Raleo de plan PLANT...

Formular - Resolver - Evaluar MELI

Figura 14. Interfaz grafica del usuario para el médulo Genktadelo de MELISOFT.

Médulo Imprimir Reportes

El mdédulo imprimir reporte tiene una interfaz geafique integra a diversos elementos del
menu contextual, un botdén de inicio rapido en ledde herramientas, una ventana que
expone el proceso de importacion de reportes (dEsdeato Microsoft Access 2003 a

Snapshot Viewer 11.0) y multiples ventanas quealizan los reportes generados por la

aplicacion (Figura 15).
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(@ MELI SOFT - Ordenacién de Bosques Coetdneos
frchivo  Ingreso de Datos  Generar Modelo Repau'bes ﬁe_ntanas_ﬂyuda

Blele Ble 88 g& Importar Repartes de ACCESS 200x a Snapshot
50L

i i il s, el B Evaluacmn yCoﬂparauunde Planes
Flujo Anual de Indicadores pﬂf Plan
Prograina Anual 02 Casedhas ¥ Raleos .- | 151 Plan - Afio - Rodales
Superficie - Yolumen - Estructura por Flan ... l_ 7| Plan - Rodal - Afios

Superficie - YRR - Estructura por Plan ..,

Superficie - YPS - Estructura por Plan ...

Superficie - YPT - Estructura por Plan ...

Superficie por edad del Bosque al final de la rotacidn...
' Proveccién Existencias por Flan

@@@| %l@l%% | | I | |
MOD | SOL | REP PM | SP | SIT | Rsit | ROD |Rrod] Run

MEL!SUFT Reportes Programa Anual de Cosecha y!o Ral.ea [Plan Ana Rodaies:

Programa de Cosechas y Raleos anuales
Plan de Manejo PLANI1

Identificador del Plan. 1 Mombre del Flan  PLANL

Va.riah]ﬂ de deckion Cosecha Horizonte de p anificacién 10
Funcion Chjetio MAX VOL Edad Minima de Intervencion 10 afics
Tipo de Regulaciin Rend LIERE Cicl de Corta 1 afice

Figura 15. Interfaz grafica del usuario para el médulo Regode MELISOFT, donde: a)
elementos del menu contextual para los tipos dartey b) Visor de reportes.

Médulo Ayuda

El médulo de ayuda tiene una interfaz gréfica deegacion por los temas de ayuda,
ademas permite buscar palabras claves en el cdatgmil indice (Figura 16).
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Archivo Ingresode Datos Generar Modelo Reportes VYentanas Ayuda

=== m|@|mmm@ @lﬂ|:i'ﬁ|
MOD|5OL |[REP| PM | SP | SIT | Rsit |[ROD|Rrod| Run| [F
Temas de Ayuda: Ayuda de MELISOFT El[g]

Contenido | fndice | Buscar |

Haga clic en un Tema y después en presentar, o en olia ficha, p.ej. Indice.

'IEI Introduccion

2

@ Requerimientos del software
@ Limitaciones del software
@ Posibles problemas de ejecucion
u}] Fegistio de Datos
] Planes de Manejo
[2) Datos Generales del Plan
@ Parémetios Financieros del Plan
[2] Datos de Planificacién del Plan
() Patiimanio
E] Especies
Sitios
[2] Rodales

[%

Mostrar Imprinnir.... Cancelar
| | | |

Figura 16. Interfaz grafica del usuario para el médulo AyudaMELISOFT.

6.1.3.4 Detalle procedimental

La formulacién, resolucion y evaluacion automatitea modelos MELI para planes de
ordenacion forestal en bosques coetaneos, siguesecizencia logica de procesos y
funciones incorporada en MELISOFT, desagregaddesmodulos de Ingreso de Datos,

Generar Modelo y Reportes.

Basado en el disefio de la estructura de datogglatectura del software y la interfaz

gréfica del usuario, se tiene que: los procesamyidbnes de MELISOFT se inician cuando
el usuario ingresa todos los objetos de datos deadan de los planes de ordenacién
alternativos a considerar en el médulo de Ingresddtos; posteriormente, el software
transformara esta informacién en objetos de datoprdceso y salida, por medio de las
funciones de formular, resolver y evaluar los mosleMELI, integradas en el modulo

Generar Modelo; procesados todos los planes denacd® alternativos, se crean y
visualizan los reportes con interpretacion forestalel moédulo de Reportes; si el usuario
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decide crear mas planes, el ciclo se inicia nuemntanede lo contrario finaliza la
automatizacion de MELISOFT (Figura 17).

Software MELISOFT

INICIO

¢ Se crearan
nuevos
planes ?

Ingreso de datos Generar modelo Reportes

Figura 17. Diagrama de flujo de los procesos y funciones bzeggpor MELISOFT.
Cada moddulo de procesos y funciones de MELISOFTdstallados a continuacion en un
diagrama de flujo mas especifico.

Médulo Ingreso de Datos

El médulo se inicia cuando el usuario decide ingrgs modificar los objetos de datos de
entrada (acapite 6.1.3.1), registrados en el ascHiatos.mdb” de MELISOFT,
concernientes a los topicos: Planes de Manejo,inRatio Actual y Rendimientos

Volumétricos (Figura 18).
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Software MELISOFT

[
Ingreso de datos

Cargar datos del archivo

Actualizar base de datos

requeridos? “Datos.mdb™

| I
I
' |
' |
: “Datos.mdb™ |
! I
' i
' |
' i
' |
I ; Mover al proximo. anterior, I
I {Desea mover el registro? Sl—== : s . |
I 2 primer o ultimo registro |
I
! I
' |
: NO |
! I
' |
I
;Desca agregar un . I
' d-rate e 51— Agregar un registro |
: registro? |
! I
' |
: NO I
! I
' |
' i
: NO ;. Desea editar el registro? Sl—= Editar el registro I
! I
' |
' |
I NO .
! I
' |
' Desea eliminar el !
| JLesea enrminar e § i s
| Y S Sl—== Eliminar ¢l registro I
| registro’? i
. |
' |
I
| NO !
| |
' |
I
I ngreso todos los datos Guardar y cerrar base de datos :
I
| |
I
I
I
I

Figura 18. Diagrama de flujo de los procesos y funciones bzegaen el modulo de Ingreso de
Datos de MELISOFT.

La manipulacién de los datos en el software sazeea través de funciones de base de
datos, tales como: mover el registro (proximo tegjsanterior registro, primer registro,
altimo registro), agregar registro, editar registetiminar registro y actualizar base de
datos. El fin del ciclo se cumple cuando el usuhdangresado toda la informacion basica
requerida por el médulo Generar Modelo de MELIS@Fgura 18).
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Moédulo Generacion de Modelo

Este modulo consta de tres funciones principabdes tcomo: formular modelo, resolver

modelo y evaluar modelo (Figura 19).

Software MELISOFT
INICIO

I
Formular modelo

Leer registro de objetos de datos
de entrada de planes disponibles
01 PM: 02 DP; 03 _RVB;
04 RVN; 05 VD; 06 FUNO;
07_SIT: 08 STRC; 09 5P,
10_TREG

] i

Resolver modelo del Plan en solver
LPSOLVE 5.5

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Guardar solucion del modelo :
SOL _LP_<=Nombre del Plan>.txt 1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

002 MODELO

Generar Matriz MELI del Plan
001_MODELO

JExisten mas planes
disponibles?

Generar funcion objetivo del Plan
11_FUNXPLAN

e e e e e e e e —— ——————
J/ S

Evaluar modelo \l/

Gienerar restricciones del Plan
12 RESTBY: 13_SUPMAXCOS;
14 SUPMAXRAL: 15 REGYVOL;

16 RESTBN

Calcular existencias en superficie
planes disponibles
002_MODELO

/

Guardar Matriz MELI del Plan
002 MODELO

|

Formular modelo del Plan i
<Nombre del Plan>.txt

Calcular existencias en volumen
planes disponibles
002 MODELO

Figura 19. Diagrama de flujo de los procesos y funciones #izewaen el modulo Generar
Modelo de MELISOFT.
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La formulacion del modelo comienza con la lectugaab objetos de datos de entrada de
los planes de ordenacion que el usuario estipsieodibles. MELISOFT transforma esta
informacion en objetos de datos de proceso, cordigio de esta manera la matriz MELI,
la funcidn objetivo y las restricciones de cadanplde ordenacion alternativo. La
informacion procesada es almacenada en los arcHiasos.mdb” y <Nombre del
Plan>.txt. Posteriormente, la funcion resolver nodetiliza como informacion de entrada
el modelo formulado y almacenado en <Nombre dah>Ptat, procediendo a resolver el
programa lineal en el solver LPSOLVE 5.5, obteneendmo resultado la solucién primal
del plan disponible, guardada en el archivo SOL {Nbombre del Plan>.txt y tabulada en
la tabla de datos 002_MODELO del archivo de basdates “Datos.mdb”, ambos objetos
de datos de salida. El ciclo del algoritmo, formylaesolver modelo, se realiza hasta que

ya no existan planes de ordenacion disponiblespracesar (Figura 19).

Por dltimo, la funciéon evaluar modelo permite cldcuas existencias en superficie y
volumen del patrimonio forestal, susceptible a tdeoacion, para todos los afios del
horizonte de planificacion de cada plan de ordémacilternativo que el usuario haya

definido como disponible para su procesamientou(aid.9).
Médulo Reportes

La generacidn de reportes con interpretacion farest MELISOFT, encadena la ejecucion
de dos funciones consecutivas, es decir, importasyalizar reportes. Para importar un
reporte, primero es necesario realizar una consi@taeleccion en lenguaje estructurado
(SQL) a los objetos de datos de entrada y salitaacenados en “Datos.mdb”, dando
origen a los objetos de datos de consulta, infoidnaoasica que alimenta a los reportes
disefiados en Microsoft Access 2003. Estos ultimbser importados a archivos <Nombre
del reporte>.snp, con formato Snapshot, componéos aobjetos de datos de reportes,

pudiendo ser visualizados con el visor de repalteBIELISOFT (Figura 20).
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Software MELISOFT

INICIO @

Importar reportes Visualizar reportes

Realizar consultas SQL en
Microsoft Access 2003
“Datos.mdb”

Visualizar reportes en visor
Snapshot

Generar reportes en Microsoft
Access 2003 FIN
“Datos.mdb”

|

Importar reportes a formato
Snapshot
<Nombre del Reporte>.snp

O

Figura 20. Diagrama de flujo de los procesos y funciones bzeraen el médulo Reportes de
MELISOFT.

Con el médulo reportes culmina el ciclo de proceeatn de informacion de MELISOFT,
pudiendo el usuario decidir, a través del anatisida informacion disponible y generada
por el software, si es necesario reformular el l@mmb y comenzar nuevamente el ciclo
(Figura 17).

6.1.4. Generacién de codigo

La generacion de coédigo y compilacion de MELISOFRT realizd en el lenguaje de

programacion Visual Basic 6.0, bajo entorno Windolesestructura de datos, arquitectura
del software, interfaz gréfica del usuario y elatlet procedimental se tradujo en la
confeccion y programacion de eventos de 28 fornudate ingreso y salida de datos, en
los cuales se han incrustado un total de 266 destrasuales, con el objeto de mejorar el

desemperio de la interfaz gréfica del usuario.
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El cédigo del software disefiado cuenta con un t#al0,220 lineas de texto, donde 8,704
lineas son escritura de cédigo de programacié®diblljneas son escritura de comentarios,
equivalentes al 85% y 15% del total de lineas @s@anente. Estas se distribuyen en 512
procedimientos, los cuales contienen a todas ksueciones ejecutables de las subrutinas
y funciones declaradas en el software, incluyendmddulo de clase Ipsolve55.cls, que
posibilita el uso, desde MELISOFT, de la librer@afdnciones del software de resolucién
de programas lineales solver LPSOLVE 5.5, y el nmdwonfigreg.bas, que permite
cambiar la configuracién regional del computadoodificando los simbolos de separacion
de decimales y miles de los niumeros, con el fingdgyurar la correcta operacién del solver

sefalado.

El instalador de MELISOFT 1.0 se encuentra en elera acompafante digital de esta

Memoria de Titulo (Apéndice III).

6.1.5. Pruebas del software

La estrategia de construccion del software fueidisgprogramar y probar cada modulo de
la aplicacién. De manera implicita, la detecciéooyreccion de errores se realizod en cada

etapa, a través de simulaciones de casos extregregdidacion.

Las etapas de ingenieria y modelado de sistemadatenacion (acapite 6.1.1) y analisis
de requisitos (acéapite 6.1.2) fueron de crucialdrtgncia en la comprensién acabada del
sistema y de los alcances de la solucibn computakidemandada. La esencia de las
pruebas del software estuvo en la verificacion estiea de las funciones especificas de
cada modulo, cuya consecuencia fue la depuracmajgramiento ciclico del rendimiento,
documentaciéon del software, base de datos y algositutilizados en la etapa de disefio
(acapite 6.1.3) y generacion de codigo (acapited4p.la calidad del producto fue
asegurada en todas las etapas de construccionfteti®, demostrandose posteriormente

en la fase de validacion funcional de éste.
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6.2. VALIDACION DEL SOFTWARE

6.2.1. Definicion del problema de ingenieria

El siguiente analisis de caso aborda el problemaladgormulacién, evaluacion,
comparacion y seleccion automatica, del mejor mlanordenacion alternativo de la
secuencia de cosechas y reforestacion para unmpaio forestal de 1.200 ha de
plantaciones exoticas deucalyptus globulysubicadas en la Reserva Nacional Lago
Pefiuelas, Regién de Valparaiso, Chile, aplicandofelvare MELISOFT.

6.2.2. Elementos de la ordenacion forestal

6.2.2.1 Clasificacion de la superficie del patrimonio a erdhr

Tal cual se muestra en el cuadro 3 (acapite 5)1.&l2atrimonio forestal a ordenar se
distribuye en 156 rodales, con diferentes calidald¢sitio, estructura de la masa y edades
de plantacion. Para simplificar el problema de imgea, se procedio a agregar, de forma
consistente, la informacion disponible del bosgoe €l fin de clasificar la superficie del

patrimonio a ordenar. Los criterios de clasificadideron:

1) Declarar a todos los rodales que poseen estrudauraonte medio como rodales con
estructura de monte aftola informacién béasica respectiva a los rendintgnt
volumétricos (m ssc/ha) de rodales con estructura de monte alwogte medio,
proporcionada por CONAF, no muestran diferencialas estimaciones para las
unidades dasocraticas que presentan igual calieladid y edad de plantacion. Por esta
razon, se ha convenido suprimir el tipo de estractie monte medio para permutarla a
monte alto, y sélo trabajar con dos tipos de estraade la masa, monte bajo y monte
alto.

* La definicién de este criterio de clasificacionwmen desmedro de aquellos rodales que poseatasar
de monte medio, los cuales representan al 36% siglerficie del patrimonio a ordenar. Ademas, ggtede
estructura es considerada de baja productividadmeeaejo silvicola complejo y con productos poco
uniformes que dificultan las operaciones de coseclsa posterior comercializacion, situacion queedeb
corregirse a través de un tratamiento silvicolacaddo que tienda a establecer plantaciones cotipisde
estructura, monte alto regular y monte bajo regular
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2) Clasificar la superficie del patrimonio en macrdates: dado que el modelo de
ordenaciéon territorial MELI, incorporado en el samite MELISOFT, tiende a
fragmentar los rodales conforme avanza el horizoeteplanificacion en el plan de
ordenacion, se han generado nuevas unidades dgontEm®minadas macro-rodales,
las cuales agregan la superficie de aquellos redale poseen igual calidad de sitio,
estructura de la masa y edad de plantacion. Ehidefiacro-rodales disminuye la
fragmentacion de los rodales y flexibiliza la todeadecisiones del gestor en esta area
silvestre, respecto a la oportunidad de las interemes silvicolas sobre un rodal en un

determinado afio del horizonte de planificacion.

Con la aplicacién de los criterios de clasificacitinla superficie del patrimonio a ordenar,
se redujeron las unidades de manejo desde 15%so0da3 macro-rodales. Estos ultimos,
se emplazan en tres calidades de sitio difereptesgen dos tipos de estructura de la masa
forestal y sus edades fluctian entre los dos afas 43 afios. A continuacion se detalla la

condicion inicial del patrimonio forestal a ordenar

Cuadro 5. Identificacion de macro-rodales de las plantaciatetsucalyptus globulua
ordenar, ubicados en el sitio de calidad buenaale@fio 2008.

Macro-rodal  Indice de sitio  Estructura Edad al Cuentade  Superficie  Volumen total
2008 (afios) rodales (ha) (m® ssc)
1 Sitio Monte alto 21 1 6,7 2.182
calidad buena
2 S,0= 37.8 M 25 1 5,6 2.176
3 30 1 15 687
4 31 1 0,2 94
5 32 5 17,7 8.544
6 43 1 0,8 464
7 Monte bajo 2 2 8,6 151
8 4 1 11,3 416
9 5 2 1,3 62
10 11 5 445 4,735
Total 20 98,2 19.510

El sitio de calidad buena integra a 10 macro-ragjdtes cuales contienen a 20 rodales y
acumulan una superficie de 98,2 ha, representan@8oede la superficie patrimonial a
ordenar. Un 33% de la superficie del sitio posdeuetsira de monte alto y otro 67%

estructura de monte bajo. Hasta el afio 2008, sewdoéuen el sitio un volumen total de
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19.510 ni ssc y las edades de los macro-rodales se dismiter un rango desde los dos

afnos a los 43 afos. (Cuadro 5).

Cuadro 6. Identificacion de macro-rodales de las plantaciatetsucalyptus globulua
ordenar, ubicados en el sitio de calidad mediaahglafio 2008.

Edad al Cuenta de Superficie (ha) Volumen total

Macro-rodal indice de sitio  Estructura

2008 (afios)  rodales (m® ssc)
11 Sitio Monte alto 6 11 73,5 3.014
12 calidad media 8 1 82,7 5.814
13 1S20=31,7m 9 1 150,1 12.834
14 13 2 76,0 11.278
15 19 1 5,8 1.404
16 21 2 40,9 11.113
17 25 1 13,3 4.362
18 26 1 29 989
19 29 1 4,3 1.629
20 30 1 1,2 469
21 31 12 62,2 25.004
22 32 23 78,6 32.462
23 37 2 6,1 2.813
24 41 1 6,8 3.340
25 Monte bajo 2 21 78,9 994
26 3 3 16,4 321
27 4 5 12,3 341
28 5 3 19,4 704
29 6 2 26,7 1.207
30 9 2 2,7 193
31 11 16 47,8 4.154
32 12 2 8,9 836
33 13 3 53,7 5.386
34 14 1 8,8 934
Total 118 880 131.594

En el sitio de calidad media se clasificaron 24 nmaodales, los cuales agrupan a 118
rodales, y cuya extension ostenta el 73% de larBcipetotal a ordenar. Un area de 604,4
ha, 69% de la superficie del sitio, posee estractlg monte alto y 275,6 ha, 31% de la
superficie del sitio, posee estructura de monte.ldgasta el afio 2008, el sitio acumulaba
un volumen total de 131.594°nssc y la edad de plantacién de los macro-rodaes s

encontraba en un intervalo entre los dos afiosafié2 (Cuadro 6).
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Cuadro 7. Identificacion de macro-rodales de las plantacialedsucalyptus globulua
ordenar, ubicados en el sitio de calidad baja,ahelcafio 2008.

Macro-rodal  Indice de sitio  Estructura Edad al Cuenta de Superficie (ha) Volumen total
2008 (afios)  rodales (m® ssc)
35 Sitio Monte alto 8 1 19,8 915
36 calidad baja 13 9 192,6 21.475
37 1S20=25,5m 16 1 35 532
38 26 1 1,9 530
39 32 2 1,6 549
40 Monte bajo 2 1 2,5 19
41 3 1 0,4 5
42 4 1 1,3 24
43 12 1 4,8 353
Total 18 228,4 24.403

El sitio de calidad baja comprende a nueve maalates, compuestos por 18 rodales, con
una superficie conjunta de 228,4 ha, participaraioun 19% de la superficie patrimonial a
ordenar. En la mayor parte de la superficie (968recuentran plantaciones con estructura
de monte alto. Hasta el afio 2008, se acumulé siti@un volumen total de 24.403%msc

y las edades de plantacion de los macro-rodalest#buian en un rango desde los dos

afnos a los 32 afos. (Cuadro 7).

Todos los macro-rodales que inician la planificacyésus porciones residuales, generadas
durante el periodo de conversion a partir de lesvenciones silvicolas de cosecha sobre
ellos, se denominan como bosque viejo. Por otro, ledsuperficie cosechada en el bosque
viejo durante el periodo de conversion da lugar eréacion de macro-rodales de segunda
y/o tercera rotacion de la cepa de eucalipto, @sfeuctura de la masa es de monte bajo,

éstas unidades de manejo se denotan como bosque nue

6.2.2.2 Silvicultura aplicada a plantaciones de eucalipto

La silvicultura aplicada a los macro-rodales, petéentes al patrimonio a ordenar, tiene
como obijetivo la produccién de metro ruma de ept@mlpara el abastecimiento de materia
prima a la industria de celulosa. Segun sea laasta de la plantacion, se distinguen dos
tipos de tratamientos silviculturales, uno parananejo del monte alto y otro para el
manejo del monte bajo, diferencidndose bésicamentel método de regeneracion y
establecimiento de la plantacion. Los dos tratatogerasumen corta a tala rasa como

método de cosecha.
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La silvicultura aplicada a los macro-rodales cotmuesura de monte alto, originados con
plantas de semilla o estacas enraizadas en viserdefine como: Afio 1, plantacion a una
densidad de 1.250 plantas/ha y espaciamiento detrbsnentre hileras, por 2 metros, entre

plantas; Sin cortas intermedias durante la rotad\dio 12, corta a tala rasa.

En los macro-rodales con estructura de monte baginados de la retofiacion de cepas de
eucalipto, la silvicultura aplicada es: Ao 1, étodo de regeneracion de la plantacion es
crecimiento vegetativo de retofios en las cepasideto-rodal cosechado a tala rasa; Afo
3, primer clareo, se establecen a lo mas tresastpir cepa; Afo 5, segundo clareo, se
dejan a lo mas dos retofios por cepa; Afo 10, tetasxo, el retofio que posea los mejores
atributos de calidad y cantidad permanecera eafa hasta el final de la rotacién: Afio 12,

cosecha a tala rasa.

El esquema silvicola propuesto, a nivel de hect@gaina directriz de aplicacion general
para los rodales dEucalyptus globulugpresentes en el area de estudio, pero, a nivel
patrimonial, la oportunidad de las intervenciorsedjre todo la de cosecha a tala rasa, debe
modificarse conforme a lo indicado en el plan deleoacion alternativo 6ptimo

seleccionado.

6.2.2.3 Estimacion de los rendimientos volumétricos y faiars

Los rendimientos volumétricos de cada macro-ragiidn estimados a través de funciones
de volumen y de incremento volumétrico anual parsghe nuevo y bosque viejo, segin
sea la calidad del sitio, la estructura de la mésadad de la plantacion y la altura

dominante del macro-rodal (Anexo ).

MELISOFT integra funciones financieras de valorsprége neto (VPN), valor potencial del
suelo (VPS) y valor presente total del patrimonT), que permitieron estimar los
rendimientos financieros de cada macro-rodal armet volumen proyectado (hssc/ha) y
los pardmetros econémicos de precio del productdegmde $/m ssc), costo de
reforestacion (miles de $ / ha) y tasa de descu@nhjoespecificados para cada plan de

ordenacién alternativo.
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6.2.3. Planes de ordenacion alternativos

Los planes de ordenacién alternativos representaredtes opciones de planificacion del
patrimonio y su influencia en el objetivo estratégide la organizacion. Para esto, se
establecio que la silvicultura aplicada a las m@leiones de eucalipto, sujetas a la
ordenacion forestal, esté diferenciada segun seattactura de la masa, denotandose en
manejo de monte alto y manejo de monte bajo. Lodnpetros econdmicos, tales como:
precio del producto, costo de reforestacion, gagtoerales y tasa de actualizacion; utiles
para la estimacion de los indicadores financie®dod planes, se mantienen constantes.
Los parametros de planificacion de la funcion abgetlel modelo matematico, tipo y tasa
de regulaciéon de flujo de madera, periodo de canwery edad minima de intervencion se
combinaron en distintos niveles para constituia@acplan de ordenacion alternativo.

Se declararon 48 planes de ordenacion alternafpesndice 1), correspondientes a todas
las combinaciones posibles de los niveles impuesttss parametros economicos y de

planificacién expuestos en los siguientes acapites.

6.2.3.1 Parametros econdmicos

Los parametros econdmicos que fueron declaradtssgrianes de ordenacion alternativos

fueron:

* Precio de producto: se establecio un valor constaat unidad de metro cubico en
pie de 14.000 $/fssc puesto en predio.

» Costo de reforestacion: es igual al gasto actuddizie los clareos realizados a las
cepas de eucalipto de un macro-rodal de monte regjolar al tercero, quinto y
décimo afio de edad. Para efectos practicos, seiG@&amo un valor constante
igual al costo de forestacion con varetas de espexidticas en la macrozona 3
(resto de V region y RM), definida en la tabla destos del afio 2008 de la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF) de Chile aiga $ 414.833 por hectarea y

aproximado a $ 415.000 por hectarea.

» Gastos generales: es un valor constante (mileghdéa#io) para todo el patrimonio.

No afecta a la funcion objetivo de los planes depacion alternativos.
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» Tasa de descuento: el area de estudio se encuesgrta en una unidad de manejo
del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas! Estado (SNASPE), por
esta razon se asumid una tasa de descuento igd&b,atifra promedio entre los
valores recomendados por Caretsal (2007) y el Ministerio de Planificacion de
Chile (2009) para ser utilizada en la evaluaciéonémica de proyectos sociales.
Representa al costo oportunidad de la sociedaddouanEstado utiliza el dinero

fiscal para financiar proyectos.

6.2.3.2 Parametros de planificacion

Los planes de ordenacion alternativos se diferanciaos de otros segun sea la

combinacion de los parametros de planificacion iespos.

* Variables de decisién: en todos lo planes de oaiénalternativos, la variable de
decision es la superficie a cosechar a tala rasandmacro-rodal, el afio de la
rotacion i, con edad de plantacién j, perteneciaitesitio de calidad k, con

estructura de la masa |.

* Funcion objetivo: se han considerado todas lasidues objetivos que MELISOFT
contiene, los cuales son: maximizacion del volumemximizacion del valor
presente neto, maximizacion del valor potencialsdelo y maximizacion del valor

presente total del patrimonio.

* Tipo y tasa de regulacion: se evaluaron dos tippgaliticas de regulacion del
rendimiento volumétrico del patrimonio, una de tfemento libre de la produccion

maderera, y otra de rendimiento constante del #njoal de madera.

» Horizonte de planificacion: las opciones del pevidé conversion del patrimonio a

ordenar se determind en 10 afios, 15 afios y 20 afios.

* Edad minima de intervencion: los macro-rodales goder intervenidos a lo menos

cuando tengan una edad de plantacién de 10 afdafydk.

» Ciclo de corta: la silvicultura de plantacionesalealipto no incluyen raleos, por

esta razodn no existe ciclo de corta.
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6.2.3.3 Criterios de seleccion del mejor plan

Los criterios de seleccion del mejor plan de ord&mealternativo, en orden de importancia

y aplicacion, son:

« Maximo valor presente total del patrimohiqVPT): bajo este criterio se
seleccionaron, en primera instancia, a los 10 plaleeordenacién alternativos que

maximizaron el valor de este indicador financiero.

 Minima superficie no regulada del patrimonio al afindel horizonte de
planificaciérf: se consideré razonable exigir a los planes denaion alternativos,
filtrados con el criterio anterior, una superfioe regulada al final del horizonte de
planificacién a lo mas del cinco por ciento dedpesficie patrimonial, equivalente
a 60,3 ha.

6.2.4. Solucién del problema

6.2.4.1 Comparacion de planes ordenacion alternativos

El cuadro 8, muestra el resultado de los 10 mejoli@ses de ordenacion alternativos que
cumplen con el primer criterio de seleccion, esrdé maximizacion del valor presente

total del patrimonio (en miles de $).

Todos los planes, menos el plan numero siete, tiec@mo funcién objetivo la
maximizacion de algun indicador financiero, ya s@dor presente neto (VPN), valor
potencial del suelo (VPS) o valor presente totalpagrimonio (VPT), observandose que
aquellos planes que sélo se diferencian por alfumzon objetivo financiera, obtienen los
mismos resultados, a nivel agregado, de los indieadde volumen (Hy financieros

® El indicador financiero VPT, esta en relacién diaenente proporcional con el cumplimiento del dbget
estratégico de la organizacion, es decir, la atiian 6ptima del suelo y vuelo del patrimonio bajo
restricciones econémicas, silvicolas y de planifi@a impuestas.

® Es posible que la superficie del patrimonio nodguttalmente regulada al final del periodo de ecsidn,
debido a que en el inicio de la rotacion existguabs macro-rodales con edades de plantacionandsra la
edad minima de intervencion impuesta. MELISOFTpahular automaticamente las restricciones de b®squ
viejo, en los modelos de optimizacion MELI de cadian de ordenacién alternativo, no obliga a cosecha
totalmente estas unidades de manejo, para asf seitaciones infactibles dada la imposibilidad dgular
completamente el patrimonio forestal, por efectoladausencia de superficie disponible para cosesha,
algun afo del periodo de planificacién, de macaal®s pertenecientes a clases de edades especificas
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(miles de $), también el programa de cosechas oresticion es equivalente entre las
opciones. Lo anterior, se explica por la alta dagién existente en la estimacion de los
coeficientes financieros de las funciones objetidisponibles en el software MELISOFT,
debido a que se derivan de los mismos rendimienmsmétricos y parametros
econdmicos, los cuales se han mantenido constanteslos los planes evaluados (Cuadro
8).

En términos agregados, la politica de regulaciofiuje de madera que muestra un mejor
resultado en el objetivo estratégico de la organdraes la de rendimiento libre. Esta
directriz favorece a la obtencion del maximo Optideola funcidén objetivo financiera, pero
tiene como inconveniente la imposibilidad de mamtama oferta constante de madera,
dificultando la satisfaccion de compromisos de pooitbn con empresas compradoras de
esta materia prima. De manera contraria, los plamés adoptan una politica de
rendimiento constante de madera, obtienen durantethcién aproximadamente entre 6
mil a 10 mil n? ssc méas de produccién respecto a los planes déitpale rendimiento
libre (Cuadro 8). La politica de rendimiento congtasimplifica y favorece la gestion del
bosque, ya que mantiene estable el abastecimientoateria prima hacia los centros de

consumo.

El periodo de conversién, lapso en que se tardagerar el patrimonio, es de 10 afios para
la totalidad de los planes, demostrando que l&zadilbn de rotaciones cortas sobre las
plantaciones ddcucalyptus globulusibicadas en la zona de estudio, cuya silvicultura
aplicada es de monte bajo y monte alto, segunasestiuctura de la masa del macro-rodal,
es una opcion factible que optimiza la utilizacitah suelo y del vuelo (Cuadro 8).

Los planes identificados como 38, 26 y 14 se plzamdn con edad minima de intervencion
de 12 afios, el resto de los planes tiene como radaicha de intervencion 10 afios (Cuadro
8). Por esta razdn, una silvicultura que tienddtereer el maximo rendimiento maderero
por hectérea (fhssc/ha) en la primera década de edad de las gilaméa de eucalipto de

monte alto, y en especial las de monte bajo, &s¢rae una adecuada planificacion de la
intensidad, oportunidad y especificaciones técnamdas intervenciones intermedias de
clareos, permitira mejorar la gestion del bosquelamto a los resultados econémicos que

se esperan de ella.
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Cuadro 8.  Solucion de los 10 mejores planes de ordenaci@nnalivos, segun criterio de maximizacion del valm@sente total
del patrimonio (miles de $), para un patrimonicetal de 1.200 ha de plantaciones exoticaButmlyptus globulysubicadas en la
Reserva Nacional Lago Pefiuelas, Region de ValparG@rsle.

B Tipo de Patrimonio no regulado Indicadores
Id Plan Nombre del Funcion regulacion de - . i
Plan Objetivo flujo Superficie %_Sup._ D|§per3|on VSOL \(PN \_/PS \_/PT
(ha) Patrimonial max. edad (m°ssc) (miles $) (miles $) (miles $)
37 PLAN37 MAX VPT Rend LIBRE 0 0,0% 0 218.240 2.003.719,45 2.07178/3, 4.075.493,25
25 PLAN25 MAX VPS Rend LIBRE 0 0,0% 0 218.240 2.003.719,45 2.0717573, 4.075.493,25
13 PLAN13 MAX VPN Rend LIBRE 0 0,0% 0 218.240 2.003.719,45 2.0717573, 4.075.493,25
38 PLAN38 MAX VPT Rend LIBRE 90 7,5% 2 214.787 1.978.389,10 2.045483 4.023.972,62
26 PLAN26 MAX VPS Rend LIBRE 90 7,5% 2 214.787 1.978.389,10 2.045483 4.023.972,62
14 PLAN14 MAX VPN Rend LIBRE 90 7,5% 2 214.787 1.978.389,10 2.045483 4.023.972,62
43 PLAN43  MAXVPT RegVOL 108,1 9,0% 4 223.350 1.885.466,93 1.949%05 3.834.972,83
31 PLAN31  MAXVPS RegVOL 108,1 9,0% 4 223.350 1.885.466,93 1.949%05 3.834.972,83
19 PLAN19 MAXVPN RegVOL 108,1 9,0% 4 223.350 1.885.466,93 1.949%05 3.834.972,83

7 PLAN7 MAXVOL Reg VOL 0 0,0% 0 225.104 1.861.797,37 1.925.032,38.786.829,76




Bajo la exigencia impuesta por el segundo critaet® seleccidon del mejor plan de

ordenacion alternativo, es decir, un maximo petrtesile la superficie no regulada al final

del periodo de conversion a lo mas del 5% de lario@ patrimonial, sélo los planes 37,

25, 23y 7 lo cumplen a cabalidad, ya que éstositan regulando completamente, en una
rotacion de 10 afios, la superficie de las plantesale eucalipto sujetas al estudio (Cuadro
8). Cabe destacar, que las primeras tres opcioreesmdjor plan, mencionadas
anteriormente, logran el mismo resultado en loscadbres y, en la secuencia de
intervenciones silvicolas, por lo tanto, es posibigegarlas en so6lo una opcion valida,
desde ahora representada por el Plan 37. La fRjurauestra graficamente la proyeccién
anual de los indicadores de volumen a cosechaoy yaésente neto, valor potencial del

suelo y valor presente total del patrimonio pasadianes de ordenacion alternativos Plan 7

y Plan 37, opciones mas factibles segun los argeanaliticos de seleccion establecidos.
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Figura 21. Graficos que muestran la proyeccién de los indiceglale volumen anual a

cosechar (thssc), valor presente neto (miles de $), valor g del suelo (miles de $) y valor
presente total (miles de $) de las mejores opciaremsiderar.



La proyeccién del volumen anual a cosechar potagl P se mantiene constante a lo largo
de la rotacién, tomando valores aproximados a 51D ni ssc anuales. Mientras que
para el Plan 37 el volumen anual a cosechar dearenébrme avanza la rotacion,
remarcando el hecho que el 52 % del volumen totabsechar durante todo el plan se
obtendra dentro de los primeros tres afios del tratiézde planificacion. Las proyecciones
de los indicadores financieros de los mejores pglaiternativos son decrecientes en el
tiempo, en donde se destaca la acentuada varab#idual de los indicadores del Plan 37 y
la suavidad de la curva del Plan 7. En generd?|aai 37 logra valores mas altos para todos
los indicadores en el primer y segundo afio de tici@n, pero en los afilos consecutivos
estos toman valores inferiores a aquellos proyestad el Plan 7 (figura 21).

6.2.4.2 Seleccion del plan de ordenaciéon 6ptimo

En vista de los resultados y los antecedentes sigmieon anterioridad, el plan de
ordenacion alternativo que mejor cumple los obgetivy metas impuestas por la
organizacion bajo restricciones silvicolas, ecomasiy de planificacion contingentes a la

gestion es el Plan 7, dado que:

 La funcién objetivo maximiza el volumen a cosechrrante la rotacion,
obteniendo 225.104 frssc, valor superior a todos los otros planes redtios
considerados. Junto a esto, la aplicacion de uviaudiura de monte alto y monte
bajo en las plantaciones &eicalyptus globulupermitira aprovechar al maximo la
capacidad de produccion maderera de la especige desa edad minima de

intervencién de 10 afos.

* Si bien el valor presente total del patrimonio (YRIel plan 7 es inferior en
aproximadamente 288,67 millones de pesos con respeplan 37, este Gltimo no
garantiza que las utilidades financieras se cumeiafa rotacion, debido a que el
volumen ofertado anualmente sera desigual, difiadib la gestion operativa de las
cosechas y su posterior comercializacion en log@&nle consumo. Situacion que
puede controlarse en mayor medida adoptando undicpolde rendimiento

constante de madera, considerada en el plan 7.
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* El plan asume una rotacion corta de 10 afos, lepsel cual la superficie del

patrimonio quedara totalmente regulada por superfic

6.2.4.3 Efectos del plan de ordenacion optimo sobre elipetnio

Estructura de la masa forestal aprovechada

La superficie total a ser cosechada es de 1.208,6disgregadas en 856,3 ha de
plantaciones con estructura de monte alto y, 368,8le plantaciones con estructura de
monte bajo. La superficie anual a cosechar entehp@nio es constante, aproximadamente
120 ha anuales, donde la participacion relativeadiperficie a cosechar en macro-rodales
con estructura de monte alto, con respecto a larBaip anual a cosechar, es en siete afos,

de la rotacion, superior al 78% (Figura 22).
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Figura 22. Proyeccion de la superficie (ha) y volumer® @sc) a cosechar anualmente, por tipo

de estructura de la masa forestal, del plan denamién 6ptimo Plan 7.

El volumen total a cosechar durante la rotaciédee825.104 rhssc, donde el 87% y 13%

proviene de macro-rodales con estructura de mdtdeyamonte bajo respectivamente.
Describiendo con mas detalle, se tiene que laggu@mmes con estructura de monte alto
aportan, en todos los afios de la rotacion, al meoosel 58% del volumen anual a
cosechar, inclusive en los afios donde la superficeosechar en macro-rodales con
estructura de monte bajo es mayor a aquellos domctsa de monte alto (Figura 22). La
explicacion de esta proporcién viene dada porqudaeresolucion del modelo MELI,

siempre se privilegia la asignacion de superficeosechar anualmente a aquellos macro-
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rodales que posean mayor edad plantacién y quéeaporayor volumen por unidad de
superficie, caracteristica principal de los maadaies con estructura de monte alto,

favoreciendo asi la regulacion del patrimonio @éfidel horizonte de planificacion.
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Figura 23. Proyeccion de las existencias volumétricas anyassc) del patrimonio, segun

sea la estructura de la masa forestal, del plamwainacion optimo Plan 7.

A lo largo del horizonte de planificacion, todaslaperficie de bosque viejo con estructura
de monte alto, 71% de la superficie patrimoniala seansferida a la superficie de bosque
nuevo con estructura de monte bajo, es decirrmliné de la rotacidn, sélo existiran en el
patrimonio macro-rodales con estructura de monj lEsta situacion que se ve reflejada
en la proyeccion de las existencias volumétricdspd&imonio durante los afios de la
rotacion, segun el tipo de estructura de las ptaomas, pudiendo observarse que al inicio
de la segunda rotacion del patrimonio (afio 11), dasstencias volumétricas de las
plantaciones con estructura de monte bajo son alguites a las existencias volumétricas
en el patrimonio (Figura 23). En la practica, estoimplica que sea real, ya que en el
presente estudio se desconoce la cantidad deaonéscde las cepas de eucalipto en los
rodales de monte bajo que inician la planificacqor, lo cual no es posible especificar, con
este nivel de detalle, la oportunidad en el reertplareplante de las cepas que posean mas
de tres rotaciones. Entonces, esta decision sidvigoedara sometida a un nivel tactico-
operativo de planificaciéon, posterior al analisis th informacion disponible en los

inventarios de pre-cosecha a realizar en las uagldd manejo.
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Aprovechamiento por tipo de calidad del sitio

Con respecto a la superficie y volumen total a cusedurante la rotacion, segun sea la
calidad del sitio de los macro-rodales, se obsena el 73%, 19% y 8% de la superficie a
cosechar proviene de macro-rodales con calidadidenedia (1S = 31,7 m), baja (I =
25,5 m) y buena (i = 37,7 m) respectivamente, cuya significancialerolkimen total a
cosechar, en el mismo orden; es del 75%, 14% y 1IB9&itio de calidad media es
aprovechado durante todos los afios de la rotaswm@si los sitios de calidad alta y baja,
los cuales no estaran disponibles para cosechanea afos y tres afios de la rotacion

respectivamente (Figura 24).
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Figura 24. Proyeccion de la superficie (ha) y volumer? §sc) a cosechar, por tipo de calidad

del sitio forestal, del plan de ordenacién éptinenFr.

Las intervenciones silvicolas de cosechas a realiaeante el horizonte de planificacion
del Plan 7 tendran como efecto principal sobre atiponio, la disminucién de las
existencias volumétricas en todos los sitios fatest En términos cuantitativos, el cambio
implica una reduccién de las existencias volumasridel patrimonio desde 175.507 ssc
(11% sitio de calidad buena, 75% sitio de calidaetlian y 14% sitio de calidad baja),
acumulado al inicio de la primera rotacién, hast&636 ni ssc (11% sitio de calidad
buena, 70% sitio de calidad media y 19% sitio dedad baja), al iniciar la segunda

rotacion (Figura 25).
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Figura 25. Proyeccion de las existencias volumétricas anfatéssc) del patrimonio, por tipo

de calidad del sitio forestal, del plan de ordedradiptimo Plan 7.

El 73% de la superficie patrimonial se localizaeésitio de calidad media (&= 31,7 m),
por lo tanto es de esperar que una gran porciénaemen total a aprovechar durante la
rotacion provenga de macro-rodales pertenecientésteg hecho que se denota en la
disminucién de las existencias volumétricas deg#e5D4 ni ssc, al inicio de la primera
rotacion, hasta 39.839°nssc, al inicio de la segunda rotacién (afio 11)rdduccion de
existencias volumétricas en los sitios de calidaehl y baja no es tan drastica como en el
sitio de calidad media (Figura 25).

Regulacion del patrimonio al término de la rotacion

La secuencia de intervenciones silvicolas de c@sgghescritas por el Plan 7, sobre los 43
macro-rodales que inician la planificacion, tienemo resultado la regulacion por
superficie del patrimonio al término de la rotagiéa decir, cada clase de edad del bosque,

en total 10 clases de edad, estan representadi@s®s equivalentes a 120 ha (Figura 26).
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Figura 26. Existencias en superficie (ha) y volumétrica® @sc) al final de la rotacion, por

clase de edad del bosque y calidad de sitio, del g¢ ordenacion 6ptimo Plan 7.

El volumen en pie del patrimonio se distribuye denera ascendente en los tramos, segun
aumenta la edad del bosque, oscilando entre 328 en las plantaciones de un afio de
edad, hasta 11.235°msc en las plantaciones de diez afios. Cada testébocompuesto por
macro-rodales procedentes de distintos calidadessiie lo cual implica que no
necesariamente estas unidades seran equi-produetivaolumen durante el periodo de

post-conversion (Figura 26 y figura 27).
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Figura 27. Produccion anual de volumen {issc) durante la segunda rotacién del patrimonio

en estudio, periodo de post-conversion del plaordienacion 6ptimo Plan 7.
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La proyeccién estimada del nivel de produccién hmigh patrimonio para la segunda
rotacion, periodo de post-conversion del Plan &stra que el flujo de volumen a cosechar
anualmente no es estrictamente constante, pero asgemiente estable alrededor del
promedio 10.847 fhssc, experimentando una variacién maxima anual4¢k%, con
respecto a este valor (Figura 27). En conclusibmoelelo MELI formulado para el Plan 7,
regulé el patrimonio en tramos de igual superfio® siendo estos tramos equi-productivos
en volumen a la edad de cosecha de 10 afios, psotutadn del modelo tiende a mantener
en el periodo de post-conversion la misma poliieaegulacion de flujo impuesta en el

periodo de conversion.
Fragmentacion de los macro-rodales durante la rotaén

Durante el periodo de conversién, se produciranfeagacion en algunos macro-rodales
que conforman el patrimonio. Pudiendo evidencigmse el aumento de la cantidad de
macro-rodales desde 43, en el afio uno de la rotabasta 61, el Gltimo afio de ésta. El
nivel de fragmentacion esta definido por la cantida veces que el modelo decide asignar

la intervencion de cosecha a un macro-rodal (Cu@dro

Cuadro 9. Estadisticas de fragmentacién de macro-rodalegaleimonio en estudio, al
término de la rotacion, por efecto del plan de paden Plan7.

_ N Cuenta de Superficie macro-rodales (ha)
Grupo intervencione macro-

de cosecha rodales Minima Maximo Promedio Total

Sin fragmentar 1 30 0,2 47,8 9,7 289,8
Fragmentado 2 18 1,2 69,6 24,1 433,3

3 9 5,5 68,8 32,3 290,9

4 4 7,4 78,9 48,2 192,6

Total 61 1206,6

Los macro-rodales que fueron cosechados en sudsaalsin generar fragmentaciéon en
estos, son en total 30 unidades, cuyas superfisetan entre 0,2 ha y 47,8 ha, y agregan
el 24% de la superficie patrimonial. Por otro laBb76% de la superficie patrimonial sera
fragmentada, en distintos niveles, durante el pgerite conversion. Los macro-rodales de

" Se entiende por fragmentacion, al proceso deidivid macro-rodal en dos 0 méas porciones, por efdet
las intervenciones silvicolas de cosecha de éste.

85



bosque nuevo generados, provendran de la fragni@mtde 13 macro-rodales de bosque

viejo que inician la planificacion, los cuales sendtervenidos por cosechas en dos, tres y
cuatro veces durante la rotacion, generando urtalaedrl8, 9 y 4 macro-rodales de bosque
nuevo respectivamente. Se observa, que el grupanegor fragmentacion posee macro-

rodales con superficie minima, maxima y promedipesior a los menos fragmentados

(Cuadro 9).

Los sitios que preservaran una mayor cantidad dzawadales sin fragmentar, en orden
ascendente, seran el sitio de calidad baja, siticatidad buena y sitio de calidad media; en
los cuales no seran fragmentados el 89%, 80% y &%s macro-rodales que inician el

periodo de conversién (Cuadro 10).

Cuadro 10. Cuenta, superficie y volumen a cosecha en macralgsddurante el
horizonte de planificacién, segun fragmentacionajidad del sitio forestal, del plan de
ordenacion Plan?.

Macro-rodales

_ . Fragmentados No fragmentados
Calida del sitio

Cuenta Superficie Volumen Cuenta Superficie Volumen

(ha) (m3 ssc) (ha) (m3 ssc)
Calidad buena lg= 37,8 m 4 23,3 12.537,2 8 74,9 10.763,1
Calidad medial=31,7m 23 700,9 142.643,3 14 179,1 27.194,3
Calidad baja I = 25,5 m 4 192,6 28.265,9 8 35,8 3.699,9
Total 31 916,8  183.446,4 30 289,8 41.657,2

La dinamica de fragmentacion de los macro-rodalesigician la planificacién, muestra

que para cumplir con las restricciones del modeBLM regulacion por superficie del

patrimonio al final de horizonte de planificacidonpglitica de rendimiento constante de
madera, es necesario fragmentar las unidades dejondarante todos los afos de la
rotacion. La figura 28, muestra el aporte signtficaen superficie y volumen a cosechar
anualmente con los aprovechamientos a macro-roddiegmentar, cuya cantidad supera
el 70% con respecto al total, tanto en volumen cemauperficie, en la mayoria de los

afos de la rotacion.
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Figura 28. Proyeccion de la superficie (ha) y volumer? §ac) a cosechar anualmente, segun
la fragmentacion de macro-rodales, del plan denarcién 6ptimo Plan 7.

87



7. DISCUSION

7.1. SISTEMAS COMPUTACIONALES EN LA PLANIFICACION FOREST AL

La literatura describe extensamente diversos sofvde planificacion forestal para el
apoyo en la toma de decisiones estratégicas. Eatalidad, el disefio y construccion de
este tipo de aplicaciones computacionales, ha derslo la automatizacion de una o
multiples técnicas de optimizacion, todas ellagepde la investigacion de operaciones,
para la busqueda de soluciones factibles a loslggmas de la gestién forestal (Shao y
Reynolds, 2006).

En los acapites 2.3.2 y 6.1.1.3 de la presentesiigazion, son nombrados algunos
sistemas informaticos que utilizan la programadideal para la ordenacién de bosques y
gue poseen mayor renombre internacional y uso sixtenen la planificacion de
plantaciones forestales.

La situacion en Chile no es alejada al resto deldouy sobre todo de los paises que han
fortalecido su sector forestal basado en la pradndatensiva de plantaciones exéticas de
rapido crecimiento, tal como Brasil, Sudafrica yeMa Zelandia. Desde la creacion del
Grupo de Produccién Forestal en 1988, organizaoi@ndinada por Fundacion Chile que
reunio a la Universidad de Chile, Universidad den¢apcion y a las empresas forestales
mas importantes del pais, se han realizado imgedanvestigaciones para aumentar la
eficiencia de la industria forestal chilena utilida técnicas de optimizacion, logrando una
reduccion significativa de los costos y una megnda gestion de las operaciones (Epstein
et al, 1999). Weintraulet al (2000) realizaron un estudio comparativo entresistemas
de planificacion forestal asistido por computadorge incluyen restricciones
medioambientales, entre Chile y Nueva Zelanda.ihesstigadores describen y analizan
las herramientas mas utilizadas por las empresastébes, en todos los niveles de
planificacién, pudiendo nombrar las siguientes: OFMED, PLANEX, OPTICORT,
PLANZ, CONDOR, FOLPI y MARVL. Por dultimo, concluyeque los modelos de
optimizacién y las herramientas de planificaciome$tal analizados son utiles para la

evaluacion de diversos escenarios de producci@nrbsiricciones medio ambientales.
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En el ambito académico, Gili Von Chrismar (1999sateolla un software para la
regulacion de bosques coetaneos con fines docegrates ser utilizado por los estudiantes
de Ingenieria Forestal de la Universidad de CHike.investigacion determina que el
software aplicado para el apoyo de actividades rdeseno tiene un efecto significativo
sobre el aprendizaje de los estudiantes, aunqusteéngn el uso de herramientas
computacionales de este tipo en la ensefanza dbre3tros proyectos, similares a

MELISOFT, han sido desarrollados en otras univadd del mundo, como por ejemplo:

 LOG (Linear Optimisation Generatpr creado en la Universidad de Canterbury
(Nueva Zelandia), funciona en entorno Windows ¥ ggbgramado en el lenguaje
Visual Basic. Utiliza como gestor de base de dutimsosoft Access, y resuelve los
modelos de programacion lineal, formulados en lejgglAMPL, con el solver
LPSOLVE. EIl software esta disefiado y construido ebwbjetivo de apoyar la
ensefianza de alumnos de ciencias forestales enopisos inherentes a la

planificacion forestal estratégica (Dobbs y Maxw2002).

* SIMO: desarrollado en la Universidad de Helsinknl&nhdia), es un software de
codigo abierto gpen source escrito con el lenguaje de programacion Python.
Simula el crecimiento del bosque y optimiza el apohamiento de éste, evaluando
diversos escenarios silviculturales y de mercadis imodelos de programacion
lineal estan formulados en lenguaje JLP. Ademéaarjpaea, a nivel experimental,
un sistema de informacion geografico para otorgatimension espacial-temporal

al problema resuelto (Rasinmaégtial, 2009).
7.2. ORDENACION FORESTAL EN PLANTACIONES DE EUCALIPTO

7.2.1. Plantaciones de eucalipto en la Reserva Lago Pasiuel

Estudios similares se han llevado a cabo por G&i@d3) y Gilchrist y Toral (2007) sobre
el area de estudio. Estos investigadores han dplidiferentes criterios de ordenacion
forestal, tratamientos silviculturales sobre lasnpdciones de eucalipto y modelos

matematicos de simulacion del comportamiento defjbe y de planificacion territorial.
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Gatica (2003) evalua cuatro esquemas de manejo icadi con tres regimenes
silviculturales, utilizando un modelo de prograndaciineal, adaptado por el investigador a
las condiciones particulares del area de estudi@ra proponer un programa de
intervenciones optimizado de cosecha y raleo asuparficie patrimonial de 1.206 ha de
plantaciones d&ucalyptus globulusubicadas en la Reserva Nacional Lago Pefiuelas. La
propuesta consistié en aplicar una politica deacdet rendimiento constante de volumen,
los primeros 14 afios del periodo de conversiomaypolitica de rendimiento sostenido los
altimos seis afos de la rotacién, con una silvigaltque realice tres intervenciones de
raleo, cuando la plantacion alcance una edad d®® 42 afios y 16 afios, con una tasa de
extraccion de la existencia volumétrica del 369865050% respectivamente, la cosecha a
tala rasa se realiza a los 20 afios de edad deagilamtdel rodal. La evaluacion de la
propuesta arrojo que la produccion total de voluchénante el periodo de conversion es de
779.780 m, con un flujo de volumen anual de 23.092y1v6.081 m para el periodo 1-14
afios y 15-20 afos respectivamente, la superfita #ointervenir por el programa es de
2.370 ha.

Gilchrist y Toral (2007), estudian cuatro altermas de ordenacion de la secuencia de
cosechas y reforestacion para una superficie patiachde 1.206 ha de plantaciones de
Eucalyptus globulysubicadas en la Reserva Nacional Lago Pefiuelasalutores utilizan

el modelo estratégico lineal (MELI), disefiado poilc&ist (2006), en donde las

alternativas de ordenacion se diferencian por elztwte de planificacion utilizado, 10

afios y 20 afos, y la determinacién arbitraria,gaote de la administracion de la Reserva
Forestal, de la oportunidad de las intervencionescasecha a tala rasa sobre rodales
especificos. Los planes de ordenacion, que nopocan exigencias en la oportunidad de
intervenciones sobre rodales, evallan una poldeaorta de rendimiento constante de
volumen en una rotacion corta de 10 afios y unaldey 20 afios, con intervenciones
silvicolas de tres clareos a las plantaciones stru@ura de monte bajo, a la edad de 3
anos, 5 afos y entre 9-10 afos; con la renovaoitahde los arboles del rodal cuando el

25% de la cepas madres hayan muerto; y cosecHa easa entre los 10 afios y 12 afos

8 Gatica (2003) indica que el modelo de programatiitgal formulado y adaptado para la investiga@éta
basado en los modelos de Nautiyal y Pearse (196fhson y Scheurman (1977) y Garcia (1984).
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para las plantaciones con estructura de monteybajo. Para el horizonte de planificacién
de 10 afos, los resultados globales indican quenleimen total a cosechar, durante el
periodo de conversion, es de 207.54) con un flujo de volumen anual de 20.75% yn
una superficie total intervenida por cosecha dé2.Ha. Por otro lado, la rotacion larga de
20 afios obtiene una produccién total de 271.742um volumen anual de cosecha de
13.587 niy una superficie total cosechada de 1.117 ha.

La presente investigacion posee puntos en comunetastudio de Gilchrist y Toral

(2007), no asi con Gatica (2003), con la cual dfisustancialmente en los resultados,
aungue dicho contraste puede explicarse por lateaisticas del método de simulacién
del comportamiento del rodal y por el modelo mat&ué&le ordenacion forestal aplicado
en cada estudio. En ninguno de los estudios memdomnse analiza el efecto del plan de
ordenacioén Optimo sobre el patrimonio, bajo losiadg aprovechamiento por tipo de
estructura forestal y calidad del sitio, regulaadit@h patrimonio al término de la rotacién y

fragmentacion del patrimonio durante la rotacion.

7.2.2. Rotacién 6ptima de plantaciones de eucalipto

Usualmente, la determinacion de la rotacion Optikealas plantaciones forestales se
determina a nivel de rodal utilizando el procedmuede Faustmann (1849). EI método
consiste en estimar el valor presente neto (VPNpfilgitas rotaciones de una plantacion,
expresion también denotada como valor potencial suello (VPS), y elegir aquella
combinacion de factores productivos que maximiceetgabilidad (Diaz-Balteiro, 1997;
Bown, 1998; Camelicet al, 2005; Diaz-Balteiro y Rodriguez, 2006). En esteed,
Rodriguez y Velilla (2007) estudian la rotacidénidgt para plantaciones comerciales de
clones deEucalyptus globulugn la zona de Mulchén, VIII Regién del Bio Bio,ilEh
determinando que la maximizacion del valor potdragh suelo del mejor clon se produce
el afio 9 de la rotacion. Por otro lado, Diaz-Bedtgi Rodriguez (2006) utilizan la técnica
de programacion dindmica para estimar el valor moiéé del suelo de plantaciones de

eucalipto en Brasil y Espafa, analizando diferemmi@#tdades de sitio y objetivos de

® La férmula de Faustmann supone fundamentalmergehiwtesis: 1° “La plantacion forestal se reafizar
por un nimero permanente de rotaciones”, 2° “Lédglades generadas por la plantacién se atribuyen
solamente al factor de produccion tierra” (Gilchr&006).
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produccion (maderera y de captura de carbono)rrdtando que la rotacién Gptima para
estas plantaciones varia entre 5-9 afios en BraSi38 afios en Espafia.

A nivel de patrimonio, la rotacidon oOptima puede calddrse utilizando simuladores
financieros y del comportamiento del bosque parsedimacion de los coeficientes
econdmicos del valor presente total del patrimBni@&PT) a ingresar en la funcién
objetivo del modelo de optimizacién lineal a maxar en donde la rotacién éptima queda
determinada por el periodo de conversion del plaan mgaximice el VPT (Buongiorno y
Gilles, 2003). En este ambito, Quiroz (2009) amal& rotacion Optima patrimonial para
plantaciones comerciales 8nus radiata ubicadas en la Cordillera de la Costa de la VIl
Region del Maule, Chile, concluyendo que la maxamian del VPT patrimonial se logra
utilizando una rotacion comun para todos los sifm®stales, y no con una rotacion
particular a nivel de rodal o de cada sitio. Enptasente investigacion se recomienda
adoptar una rotacién patrimonial corta de 10 afer® pas plantaciones deucalyptus
globulus con objetivo de produccion madera pulpable, aantu se estudia el efecto de
rotaciones particulares para cada calidad del sitiwe el objetivo estratégico. También, es
interesante destacar que los planes de ordenatiénmadivos que maximizaron algun
criterio financiero (VPN, VPS o VPT) y dejaraeteris paribusal resto de los parametros
economicos y de planificacion, obtuvieron resultadmuivalentes en produccion de
volumen total y en la ordenacion de la secuenciaindervenciones de cosecha y
reforestacion, sugiriendo que la rotacion optimaip@nial puede determinarse utilizando
cualquier indicador financiero incorporado en MEQFST, si y sélo si, la totalidad del
patrimonio queda regulado por superficie al firgllltbrizonte de planificacion.

7.3. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA

A continuacién, son descritos someramente alguspsctos relevantes a considerar en el
desarrollo de una linea de investigacion en el tord® la planificacion forestal basada en

métodos analiticos de optimizacion lineal, utilidarel modelo estratégico lineal (MELI),

19 para méas detalle referirse al acapite 5.2.2 aiavin y comparacion de planes.
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desarrollado por Gilchrist (2006), y el software M&EOFT, construido y validado en el
presente estudio. Estos son:

1) Permitir anexar y/o excluir unidades de manejo emopos especificos de un plan de
ordenacion forestal. El suelo es un factor de proida, y el aumento o reduccion de su
uso forestal, depende de las politicas que la @aeidn defina y estipule. Evaluar
politicas sobre el uso del suelo forestal, utildmel modelo estratégico lineal (MELI)
implementado por MELISOFT, seria un apoyo a la tomalecisiones para definir las
directrices generales de planes, programas y piag/adestinados a mejorar el uso

sostenible de los bosques bajo criterios de eficen

2) Incorporar informacion de inventarios forestaledadeplantaciones coetaneas sobre los
atributos de las cepas de un rodal, es decir, #speqor cada unidad de manejo el
namero de la rotacion y las rotaciones maximas ratenar las cepas de una especie. El
modelo MELI no incorpora la variable cantidad maxide rotaciones de la cepa segun
sea la especie y la calidad del sitio, pudiendousefactor importante a considerar en
los planes de ordenacion de plantaciones coetd@®eeaspecies con elevada capacidad
de retofiacion, tal como &sicalyptus globulud.a incorporacién de este factor, tendria
como resultado una planificacion precisa y detalladk la secuencia de las
intervenciones de reforestaciones y clareos a wgfeatn un patrimonio, pudiendo
investigar el efecto de las rotaciones de las cepasna especie forestal especifica,
ubicadas en diferentes sitios forestales, en lanaiin de un resultado optimo para la

gestion del bosque.

3) Establecer arbitrariamente la oportunidad de laenienciones silvicolas en las
unidades de manejo a ordenar. Muchas veces effiptattr de un patrimonio debe
establecer la oportunidad de una intervencion cgilgi en una unidad de manejo
determinada, con el fin de satisfacer necesidadatingentes o bien simplificar la

gestion del patrimonio.

4) Diversificar y/o combinar objetivos de gestion deofganizacion. En la actualidad, la
gestion del bosque implica la flexibilizacion degwalas reglas tradicionales de la

ordenacion forestal, la aplicacion de métodos aoadi de optimizacion para
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5)

6)

7

8)

determinar la secuencia de intervenciones silvicajae optimicen algun objetivo
simple o mdltiple de la organizacion puede estdocauo desde varias perspectivas.
Los objetivos de la ordenaciéon pueden encontrarseur®® 0 varios vértices del
triangulo de la sustentabilidad, es decir, el @spaompartido entre la dimension
economica, social y ambiental. Evaluar el efectdividual y/o combinado de los
objetivos de gestién de la organizacion sobre el asstenible del bosque, permitira
predecir escenarios futuros de gestion, y conlegrar planificar adecuadamente y de

forma anticipada los cursos de accidn a seguirdmagean necesario.

Crear y/o modificar modelos de simulacion del cortguiento del bosque que
incorporen variables que sean independientes entr@rivilegiando las variables
ambientales (sitio) y antropicas (silvicultura)ckewendo las variables de estado del
rodal. Las variables respuesta pueden ser diveysser,dn la base para la estimacion
precisa de los coeficientes de la funcion objefivde las restricciones de flujo del
modelo MELI. Algunos ejemplos de variables respaiesb tradicionales son:
produccion de carbono, reserva de biodiversidaggemgeion de productos forestales no

maderables, produccion de lefia y carbdn, entrs otra

Desarrollar modelos de ordenacion forestal de rtigefico y operativo coherentes y
consistentes con la agregacion y desagregacidmidéolmacioén generada por MELL.

Otorgar una dimension geogréfica a la organizateémporal y espacial de los planes
de ordenacién optimizados con MELI, encadenandsofiware MELISOFT con

sistemas de informacién geogréfica (SIG).

Crear versiones actualizadas y validadas del so#tWwAELISOFT, que integren
gradualmente las modificaciones del modelo MELtaelenando al software con otros
programas computacionales de automatizacion deegosc como por ejemplo:
sistemas de informacion geografica, simuladoresstates, sistemas de gestion de

inventarios, sistemas de informacién ambientaleenitras.
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8. CONCLUSIONES

La presente investigacion aporta una base condeptupractica para el disefio vy
construccion de tecnologias computacionales devaddt para el apoyo a la toma de
decisiones en la ordenacion forestal sustentableodgues coetaneos, basados en modelos
de programacion lineal de planificacion territari8le ha obtenido como resultado una
herramienta computacional potente y flexible quenit@a al planificador y/o gestor de un
patrimonio forestal contar con informacion confeabphlara responder de manera oportuna a

algunos problemas complejos de la ingenieria fakest

Los materiales y métodos utilizados en la investia fueron idoneos para el
cumplimiento del objetivo general y los objetivaspecificos de la Memoria de Titulo.
Recalcando que, los avances actuales en materitecdelogias de informacién son
vertiginosos y acelerados, pudiendo abrir una lresignificativa en la utilizacion de
nuevas metodologias de investigacion y materialés actualizados en las proximas

investigaciones a realizar en este campo.

En cuanto al disefio y programacion del software MBEIFT 1.0 se concluye que este
cumple satisfactoriamente con todos los requisitosterfaz del usuario, datos de entrada,
informacion de salida, procesos de transforma@tmacenamiento de datos, rendimientos
y restricciones de desarrollo exigidos, atendiesrddodo momento al correcto disefio de la
estructura de datos, la arquitectura del softwlar@terfaz grafica del usuario y el detalle
procedimental, la cual traducida en cédigo al lapgue programacion Visual Basic 6.0,
permitidé la compilacion y empaquetado del softwene el fin de facilitar su posterior

distribucion.

La validacién del software con un caso real de madeén forestal de plantaciones
coetaneas de Eucalyptus globulus pertenecientasRa@derva Nacional Lago Pefiuelas, V

Region de Valparaiso (Chile) arroja las siguiectasclusiones:

* De los 48 planes de ordenacion alternativo proassablo el Plan 7 cumple con el
objetivo estratégico de maximizar el valor total gatrimonio y minimizar la
superficie no regulada al término de la rotaci@m ana produccion de volumen de
madera méxima y constante de 22.5f8sw/afio y una superficie anual de cosecha
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equivalente a 120 ha, interviniendo sélo macrodesiaon edad igual o superior a
10 afios, durante un periodo de conversion de 1€, abteniendo un valor total del
patrimonio (VPT) de 3.786,8 millones de pesos, asndo como parametros
econémico: precio de producto = 14.000 %/sa, costo de reforestaciéon = 415.000

$/ha, tasa de descuento = 7%.

Durante el periodo de conversion del Plan 7 lalitatd de la superficie de

plantaciones con estructura de monte alto seraftranada a monte bajo, dado que
el modelo matematico privilegia la asignacion dgesficie a cosechar a los macro-
rodales con estructura de monte alto, ya que gstesentan mayor edad de

plantacion y aportan un mayor volumen por unidadugeerficie.

La reduccion en existencias de superficie y volumdurante el periodo del
conversion del Plan 7, es significativamente magyotas plantaciones con calidad
de sitio media (I® = 31,7 m), no asi para aquellas con calidad e lsitena (19

= 37,7 m) y baja (I = 25,5 m).

El Plan 7 regul6 todas las edades del bosque ms$rde igual superficie de 120 ha
al término del periodo de conversion, aunque E®mds no son equi-productivos en

el periodo de post-conversion.

Para cumplir el objetivo estratégico del Plan hesesario fragmentar los macro-

rodales del patrimonio.

En términos generales, se recomienda manejar Estagiones decucalyptus
globuluscon una rotacion patrimonial corta de 10 afioscapdio una silvicultura
mas intensiva en los sitios de mejor calidad deragit primer decenio de la

plantacion.

Se determind que la inclusion del software MELISOED en la metodologia de

resolucion del problema de ingenieria minimizo aosialmente el tiempo de respuesta

en la busqueda de una solucion oOptima. Ademaslitda@l ingreso ordenado y

sistemaético de la informacion basica al sistema.
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Por ultimo, existe una fuerte conviccion en la rieetion acelerada del uso de

tecnologias de informacion en el &mbito del madejéos recursos naturales, por ende,
un paso logico que permita desarrollar una lineadestigacion es la creacion de un
sistema computacional automatico e integrado, @aapoyo a la toma de decisiones en

todos los niveles de la gestion forestal.

97



9. BIBLIOGRAFIA

ARMITAGE, I. 1999. Directrices para la ordenaciome dbs bosques tropicales, 1.
Produccion de madera. Estudio FAO Montes N° 13mddtalia. Pp 330.

BLUTH, A. 2002. Chile, Pais Forestal: Una Realidpte se Consolida. Editado por la
Corporacion Chilena de la Madera A.G. SantiagoleCRDO pp.

BOWN, H. 1998. Seleccion y evaluacion técnico fiiara de regimenes silviculturales
paraPinus radiata Documento técnico N° 122, Chile Forestal. Santi&ile.

BOWN, H. Ordenacion y Produccion Forestal. En: HBERIDEZ, J.,DE LA MAZA, C.y
ESTADES, C. (Editores). Biodiversidad: Manejo y servacion de recursos
forestales. Santiago, Editorial Universitaria, 2007. 453-507.

BUONGIORNO, J. y GILLES, J.K. 2003. Decision Metlsodor Forest Resource

Management. Academic Press, California, USA. 439 p.

CAMELIO, M.E.; TORAL, M.; VALDES, S. 2005. Evaluamn de plantaciones y
simulador financiero: caso de estudio. En: TORAL, MBONZALEZ, L. y
GARFIAS, R. (Editores). Secuoya: Nueva opcién, patds y mercados para el sur
de Chile, 2005. pp. 175-186.

CARTES, F.; CONTRERAS, E.; CRUZ, J.M. 2007. La tasaial de descuento en Chile.
[en linea] <  http://200.89.70.78:8080/jspui/bitatr@2250/10703/1/Cartes_
Fernando.pdf > [consultada: 11 de enero de 2010].

CHURCH, R. Chapter 17: Tactical-Level Forest Mamaget Models, Bridging Between
Strategic and Operational Problems. En: WEINTRAUB, ROMERO, C;
BJORNDAL, T.; EPSTEIN, R. (Editores). Handbook opébations Research in
Natural Resources. Editorial Springer US, 2007.383.— 363.

CONAF-CONAMA. 1999. Catastro y Evaluacion de Reoar¥egetacionales Nativos de

Chile. Informe Nacional con Variables Ambiental8antiago. Chile. 89 pp.

98



CURTIS, F. H. 1962. Linear programming the manageméa forest property. Journal of
Forestry. (September): 611-616.

DIAZ-BALTEIRO, L. 1997. Turno forestal econémicamendptimo: una revision.
Economia Agraria 180:181-224.

DIAZ-BALTEIRO, L. y RODRIGUEZ, L. 2006. Optimal rations on Eucalytus plantation
including carbon sequestration: a comparison afltesn Brazil and Spain. Forest
Ecology and Management 229: 247-258.

DOBBS, T. y MAXWELL, A. 2002. Development of a FeteEstate Management
Modelling Program. Management Science Honours ProjdEn linea]
<http://www.mang.canterbury.ac.nz/courseinfo/mssti#80/> [Consulta: 20 de
Mayo de 2010].

EPSTEIN, R., MORALES, R., SERON, J., WEINTRAUB, 2099. Use of OR Systems in
the Chilean Forest Industries. Interfa¢&s29:7—-29.

EPSTEIN, R.; KARLSSON, J.; RONNQVIST, M.; WEINTRAUR\. Chapter 18: Harvest
Operational Models in Forestry. En: WEINTRAUB, AROMERO, C.;
BJORNDAL, T.; EPSTEIN, R. (Editores). Handbook opébations Research in
Natural Resources. Editorial Springer US, 2007.38p.— 377.

FAO. 2006. Promocioén de la ordenacion sostenibldakrues y terrenos boscosos. [En
linea] <http://www.fao.org/forestry/site/3861/esfConsulta: 20 de Enero de 2007].

GARCIA, O. 1984. FOLPI, A forestry — oriented lime@rogramming interpreter.
Proceedings IUFRO Symposium on Forest Managemaminplg and managerial

economics. University of Tokyo. Japan. 293 — 305 Pp

GATICA, P. 2003. Propuesta de un programa de iatemones en rodales dricalyptus
globulusen la Reserva Nacional Lago Pefiuelas. Memoria @atia al Titulo de
Ingeniero Forestal. Facultad de Ciencias Foresthleisersidad de Chile. Santiago.
Chile. 52 p.

99



GELDRES, E.; SCHLATTER, J.; MARCOLETA, A. 2004. M@&nBajo, opcién para tres
especies de Eucaliptos en segunda rotacién, un amada provincia de Osorno,
Décima Region, Chile. Bosque 25(3)57-62.

GERDING, V. 1991. Manejo de las PlantacionesRieus radiataD. Don en Chile.
Bosque 12(2):3-10.

GILCHRIST, A. 1978. Management of even — aged forgsnds. A mathematical
approach. Tesis (Ph. D). Bangor, United KingdomC.M.W, Department of
Forestry and Word Science, 1978. 209p.

GILCHRIST, J. Manejo Forestal I. Universidad de I€hFacultad de Ciencias Forestales.
Departamento de Manejo de Recursos Forestalesa§an2006. 308p.

GILCHRIST, J. Y TORAL, M. 2007. Plan de Ordenaciéteserva Nacional Lago

Pefiuelas. Sin publicar.

GUNN, E. Chapter 16: Models for Strategic Forestnigement, Informed by Strategic
Perspectives. En: WEINTRAUB, A.; ROMERO, C.; BJORAID T.; EPSTEIN,
R. (Editores). Handbook of Operations Research atufdl Resources. Editorial
Springer US, 2007. Pp. 317 — 341.

HARTWIG, F. 1994. La tierra que recuperamos. Editotos Andes. Santiago. Chile.
256p.

GILI VON CHRISMAR, R. 1999. Desarrollo de un soft@gara la regulacion de bosques
coetaneos con fines docentes. Memoria para optaitib de Ingeniero Forestal.

Facultad de Ciencias Forestales. Universidad die Chantiago. Chile. 93 p.
INFOR. 2008. Anuario Forestal 2008. Boletin Estiéctis121.

JOHNSON, K.N. y SCHEURMAN, H.L. 1977. Techniques foescribing optimal timber
harvest and investment under different objectiveBiscussion and Synthesis

Monograph No 18. Forest Science.

100



KATZ, J; STUMPO, G; VARELA, F. 2000. El Complejo festal Chileno. Proyecto
CEPAL/CIID CAN 97/S25. Reestructuracion industrialinnovacion vy

competitividad internacional en América Latina, &#s Santiago. Chile. 100 pp.

LOUCKS, D. P. 1964. The development of an optimebgpam for sustained-yield
management. Journal of Forestry 62: 485-490.

MADRIGAL, A. 1994. Ordenacion de Montes Arboladdsoleccion Técnica ICONA.
Madrid, Espafa. 375 pp.

MANOSALVA, D. 2004. Estudio del proceso de Cer@ooon Ambiental en las empresas
chilenas. Década 1992-2002. Memoria para optaritaloTde Ingeniero Forestal.
Facultad de Ciencias Forestales. Universidad die Chantiago. Chile. 114 p.

MINISTERIO DE PLANIFICACION. 2009. Precios socialpara la evaluacion social de
proyectos. [en linea] < http://sni.mideplan.cl/pation_links/4_precios_sociales_
2010.pdf > [consultada: 11 de enero de 2010].

MORALES, R. y WEINTRAUB, A. 1989. El enfoque jer&iigo en la planificacion
forestal. En Actas Il Taller de Produccién Forestal: noviembde 1989.

Concepcion, Chile, Fundacion Chile. pp. 1-9.

MORALES, R., WEINTRAUB, A., OLIVARES, B. y PETERX. Modelo para el manejo
de plantaciones de pino insigne. FO:DP/CHI/76/@M&umento de trabajo N° 36.
Santiago, Chile, 1981. 166p.

NAUTIYAL, J.C. y PEARSE, P. H. 1967. Optimizing tkenversion to sustained yield - A
programming solution. Forest Science 13(2): 131-139

PERALTA, M. 1971. Suelos de regiones naturalesateservacion. Boletin técnico N° 24.

Escuela de Ingenieria Forestal. Universidad deeCTi8 p.

PRADO J. A. Y BARROS S. 1991. Eucalyptus. Principide Silvicultura y Manejo.
INFOR - CORFO. 199 pp.

101



PRESSMAN, R. 2002. Ingenieria del Software, un enéopractico. 52 edicién. Madrid,
McGraw-Hill. pp. 601.

PROCHILE. 2008. Servicios, preguntas frecuentes. n [E linea]
<http://www.prochile.cl/servicios/fag/respuesta.pitfitem=41&idpregunta=1#F>
[Consulta: 20 de Enero de 2007].

QUIROZ, A. 2009. Propuesta de un método para maamifinancieramente el
rendimiento de plantaciones Beus radiataD. Don de un conjunto de sitios, bajo
una rotacion comun. Memoria para optar al Tituldrdgeniero Forestal. Facultad
de Ciencias Forestales. Universidad de Chile. 8gatiChile. 67 p.

RASINMAKI, J.; MAKINEN, A.; KALLIOVIRTA, J. 2009. SMO: An adaptable
simulation framework for multiscale forest resourclata. Computers and

Electronics in Agriculture 66: 76—84.

REYNOLDS, M. y SCHMOLDT, D. 2006. Chapter 8: Comgut— Aided Decision
Making. En: SHAO, G. y REYNOLDS, M. (Editores). Cpuater Applications in
Sustainable Forest Management: Including Perspection Collaboration and
integration. Netherlands, Editorial Springer. p$34169.

RODRIGUEZ, J. y VELILLA, E. 2007. Growth and econiasianalysis of &ucalyptus
globulus clonal spacing trial in Chile. Australian Foreser@tics Conference
Breeding for Wood Quality. Hobart, Tasmania. Ausdrdl7 p.

RONNQVIST, M. 2003. Optimization in forestry. Mathatical ProgrammingSerie B.
97(1-2):267-284.

SHAO, G. y REYNOLDS, M. 2006. Chapter 1: Introdocti Digital Forestry. En: SHAO,
G. y REYNOLDS, M. (Editores). Computer Applicatioms Sustainable Forest
Management: Including Perspectives on Collaboradioth integration. Netherlands,

Editorial Springer. pp. 3-16.

102



SITONEN, M., ANOLA-PUKKILA, A., HAARA, A., HARKONEN, K., REDSVEN, V.,
SALMINEN, O. y SUOKAS, A. 2001. MELA Handbook, 200dition. Finnish
Forest Research Institute. pp. 492.

SOTOMAYOR, A.; HELMKE, E.; GARCIA, E. 2002. Manejoy Mantencion de
Plantaciones ForestaleBinus radiatay Eucalyptus spDocumento de divulgacion
N° 23. INFOR. 51 p.

USDA FOREST SERVICES. 2005. Spectrum  Overview. [Edinea]
<http://www.fs.fed.us/institute/planning_centegglSpectrum26_Overview.pdf>
[Consulta: 20 de Noviembre de 2009].

VANCLAY, J. Modelling Forest Growth and Yield, Appations to Mixed Tropical
Forests. CAB International. Wallingford. United Igohom, 1994. 312p.

WEINTRAUB, A.; EPSTEIN, R.; MURPHY, G.: MANLEY, B2000. The impact of
environmental constraints on short term harvestidge of planning tools and
mathematical models. Annals of Operations Rese2cH 1-66.

103



10. ANEXOS

Anexo |. Estimacion y proyeccion de rendimientos voluncési

Rendimientos volumétricos del bosque viejo

Las funciones de volumen para el bosque viejo,estructura de monte alto y monte bajo,

que permitieron obtener la estimacion del volumepie hacia el afio 2008 son:

Vg, =-10,3349 + 0,5349 *H * E - 0,00566H * E? Monte alto
Vg, =9,6447 +0,4183*H *E - 0,0119 * HE? Monte bajo
Donde,

Vsv = volumen de madera en pie del macro-rodal deussigjo (nf ssc/ha)
H = altura dominante del macro-rodal (m)
E = edad del macro-rodal en el afio 2008 (afios)

Para calcular la altura dominante (H) del macraatgeé utilizo la siguiente férmula

H=7.7263+12.1175Lf JE -6.1631"

Donde,

S = calidad del sitio del macro-rodal (S=1 calidana, S=2 calidad media, S=3 calidad

baja)

La proyeccion de rendimientos volumétricos de lacm-rodales del bosque viejo esta
dada por la estimacién del volumen en pie pardiel2008 y el incremento volumétrico
anual de la plantacion, considerando las cortasnmgdias de clareos. Las funciones de

incremento volumétrico anual, por tipo de estruatson:

IV, = 0,78497 + 0,03158 *H * E - 0,00088 * H * E? Monte alto
Vg, = 7,6516 - 0,004181 * H * E - 0,00086705 * E Monte bajo
Donde,
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IV gy = incremento volumétrico anual del macro-rodabdsque viejo (rhssc/ha/afio)

Rendimientos volumétricos del bosque nuevo

Tal como se explicé anteriormente, el bosque n@svgenerado a partir de las cosechas a
tala rasa del bosque viejo, la estructura de estwso-rodales es de monte bajo-regular y la

funcién del volumen en pie es:
Vg, = 9,6447 +0,4183 *E *H - 0,0119 * HE?

Donde,

Vgn = volumen de madera en pie del macro-rodal deussgevo (Mssc/ha)
H = altura dominante del macro-rodal (H)

E = edad del macro-rodal (afios)

La proyeccion de rendimientos volumétricos de lacm-rodales de bosque nuevo se
inicié con la estimacion del volumen en pie a ladede plantacion de un afio mas las
sucesivas estimaciones de incremento volumétriamalan_a funcién de incremento

volumétrico anual para macro-rodales de bosquemuwew estructura de monte bajo, es:
IV, = 7,69546 + 0,023297 *H *E - 0,0022 * H * E?

Donde,
IV gn = incremento volumétrico anual del macro-rodabdsque nuevo (frssc/ha/afio)

Para la proyeccion de los incrementos volumétrideslos macro-rodales con edades
superiores o iguales a 45 afos, pertenecientessglib viejo y nuevo, se asumio un valor
conservador y constante de 2 ssc/ha/afio, debido a que las funciones disponiples
utilizadas para dicho efecto, determinan a esa edadndimiento decreciente.
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11. APENDICES

Apéndice |. Formulacion general del Modelo Estratégico Lin®4ELI).

El Modelo Estratégico Lineal (MELI) es un modelo ggramacion lineal, que permite
ordenar la secuencia de intervenciones de cosefti@stacion y/o de raleos sobre un
patrimonio forestal, incluyendo diferentes calidade sitio y estructura de la masa forestal.
La base conceptual de esta formulacion se encuentrias publicaciones de Gilchrist
(2006), Gilchrist y Toral (2007) y Quiroz (2009).

La formulacion general comprende la ordenacion statede un patrimonio, durante
periodo de conversion de periodos, de la secuencia de intervenciones sidcde
cosechas y/o raleos, en rodales distribuidgs @ases de edad de plantacion, ubicadas en
calidades de sitio, canestructuras de la masa forestal.

Para comprender MELI, es necesario clasificar sfjbe del patrimonio a modelar, segun
sea la oportunidad de la reforestacion duranteeebgo de conversion, en bosque viejo y
bosque nuevo. El bosque viejo, esta integrado @aost aquellos rodales que inician la
planificacién, por lo tanto han sido forestados efomestados antes del periodo de
conversion; las porciones residuales de éstos,rg@ae por las sucesivas intervenciones
silvicolas de cosecha durante el periodo de coidverdgambién pertenecen a la
clasificacion de bosque viejo. ElI bosque nuevogegartoda la superficie que ha sido
cosechada y reforestada inmediatamente en el bosggy® durante el periodo de

conversion.

Variables de decision

MELI utiliza dos tipos de variables de decisiors, ¢aiales on:

X = “Superficie a cosechar y reforestar inmediatamen eli-ésimo afio del periodo de
conversién, en un bosque nuevo o viejo pertenecizidj-ésima clase de edad de
plantacion, ubicado en kaésima calidad de sitio, cdrésima estructura de la masa
forestal”

Rik = “Superficie a ralear en efsimo afio del periodo de conversion, en un bosgeeo
0 viejo perteneciente a jaésima clase de edad de plantacion, ubicado kegsama
calidad de sitio, cohrésima estructura de la masa forestal”

Donde los subindices;
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[ = 1,...n identificador del afio del periodo de conversion

j = 1,...p identificador de la clase de edad de plantac@dsque
k = 1,...9 identificador de la calidad del sitio

I = 1,...r identificador del tipo de estructura del bosque

Sii <] entonces la variable corresponde a bosque viejooto lado, sii > j la variable

corresponde a bosque nuevo.

Parametros de planificacion
Siju = “Existencia inicial en superficie (en ha) dehosque viejo perteneciente gdasima
clase de edad de plantacion, ubicado ek-dgima calidad de sitio, cdrésima
estructura de la masa forestal”
Edmin= “Edad minima de intervencion silvicola, de césey/o raleo, del bosque nuevo y
viejo (en afos)”
CC = “Ciclo de corta de intervenciones silvicolasrdko (en afios), en bosque nuevo y
viejo”
HP = “Horizonte de planificacion del plan de ordeidacalternativo (en afios), donté=
-
CEl = “Vector dek dimensiones, que almacena la cantidad de clasedadkede plantacion
méaxima, al inicio del periodo de conversion, ercdfidad de sitik, dondep =
CEly".
TRANS = “Tipo de estructura de la masa foredtal la cual es transferida la superficie
cosechada y reforestada inmediatamente de bosegjae durante el periodo de
conversion”

p="Tasa de regulacion anual del flujo a regularrf@mero decimal)”

Parametros economicos

PR= “Precio unitario del producto maderable (en mi¢st ssc)”
CREF= “Costo de reforestacion por hectarea (en milebe”

a = “Tasa de descuento del flujo financiero (en nimakecimal)”
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Coeficientes tecnoldgicos de volumen
RCO% = “Rendimiento volumétrico (en fnssc / ha) de un bosque nuevo o viejo
cosechado, perteneciente g-lsima clase de edad de plantacién, ubicado en
la k-ésima calidad de sitio, cdrésima estructura de la masa forestal”
RRAL = “Rendimiento volumétrico (en $rssc / ha) de un bosque nuevo o viejo raleado,
perteneciente a lgpésima clase de edad de plantacién, ubicado érema

calidad de sitio, cohésima estructura de la masa forestal”

Coeficientes tecnoldgicos financieros
VPN;°= “Rendimiento del valor presente neto (en milesih) de un bosque nuevo o

viejo, cosechado en eksimo afio del periodo de conversién, pertenecetde
j-ésima clase de edad de plantacién, ubicado kw@$ima calidad de sitio, con
|-ésima estructura de la masa forestal”, donde:
_ PRxRCOS, - CREI

1+a)

VPN = “Rendimiento del valor presente neto (en milestk) de un bosque nuevo o

viejo, raleado en elésimo afno del periodo de conversion, pertenecieidg-
ésima clase de edad de plantacion, ubicado k®$ama calidad de sitio, cdn
ésima estructura de la masa forestal”, donde:
PRx RRAL, - CREI

d+a)

VPN =

VPS,”°= “Rendimiento del valor potencial del patrimonitializado (en miles $ / ha) de

un bosque nuevo o viejo, cosechado eni-ésimo afio del periodo de
conversién, perteneciente gdésima clase de edad de plantacién, ubicado en la

k-ésima calidad de sitio, cdrésima estructura de la masa forestal”, donde:

VP NCOS

oS _ jiki

“@ra)[@ra)yt -1

VP "= “Rendimiento del valor potencial del patrimoniciuglizado (en miles $ / ha) de

un bosque nuevo o viejo, raleado en-ésimo afo del periodo de conversion,
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perteneciente a lgpésima clase de edad de plantacién, ubicado érema
calidad de sitio, cohésima estructura de la masa forestal”, donde:
AL VPN;™
ke = i HP
(+a) [ @+a)® -1]

VPT:°°= “Rendimiento del valor presente total (en miles I$a) de un bosque nuevo o

viejo, cosechado en eksimo afio del periodo de conversién, pertenecetde
j-ésima clase de edad de plantacién, ubicado kwé$ma calidad de sitio, con

|-ésima estructura de la masa forestal”, donde:
VF"Ii']-(k:lOS =VP ,C]OS+ VPﬁ:OS
VPTi* = “Rendimiento del valor presente total (en miles l§a) de un bosque nuevo o

viejo, raleado en alésimo afo del periodo de conversion, perteneciefeag-
ésima clase de edad de plantacion, ubicado k#$ima calidad de sitio, cdn

ésima estructura de la masa forestal”’, donde:

VP'Ii'jflAL = VPN + VPﬁAL

Parametros binarios del modelo

f = "Pardmetro binario que activél) o desactivaf£0) el limite inferior del periodo de
conversioén, en la cual el bosque viejo es susdemid ser intervenido por cosecha y
reforestacion inmediata, por limitaciones de laded@nima de intervencion”. Es
utilizada en las restricciones estructurales dgl®siejo.

e = "Parametro binario que activa=l) o desactivae0) el limite inferior del periodo de
conversion, en la cual el bosque viejo esta dispemara ser intervenido por cosecha
y reforestacion inmediata, por limitaciones de dade minima de intervencion”. Es
utilizada en las restricciones estructurales deedige disponible para cosechar y
ralear en bosque viejo.

g = "Parametros binario que activg=() o desactivag0) el limite inferior de las clases de
edad de plantacion del bosque viejo, susceptiblsedeintervenido por cosecha y
reforestacion inmediata durante el periodo de asinwe por limitaciones de la edad
minima de intervencion”. Es utilizada en las restdnes estructurales de bosque

viejo y bosque nuevo.
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v = "Pardmetro binario que active<l) o desactivavE0) el limite inferior de las clases de
edad de plantacion del bosque viejo que generaraxistencia en superficie de
bosque nuevo en una determinada clase de edadalkatlél periodo de conversion,
por limitaciones de la edad minima de intervencid@® utilizada en las restricciones
estructurales de bosque nuevo y de superficie diglgopara cosechar y ralear en
bosque nuevo.

m = "Parametro binario que activa¥l) o desactivani=0) el descuento de superficies
cosechadas y reforestada inmediatamente, duranperigddo de conversion, a la
existencia en superficie de un bosque nuevo, pEsitemnte a una determinada clase de
edad de plantacion, al término del periodo de amitue, por limitaciones de la edad
minima de intervencion”. Es utilizada en las restdnes estructurales de bosque
nuevo.

w = "Parametro binario que activav£1) o desactivaw=0) el descuento de clases de edad
de bosque nuevo generadas durante el periodo dersam, por limitaciones de la
edad minima de intervencion de cosecha y reforéstaémediata en bosque viejo”.
Es utilizada en las restricciones estructuralesbdeque nuevo y de superficie
disponible para cosechar y ralear en bosque nuautyién, en las restricciones de
gestion de regulacién del flujo anual, de algundador de volumen o financiero.

t, = "Matriz de jxkx| dimensiones, que almacena los parametros binquesactivan
(t,, =1) o desactivant(, =0) la superficie inicial de bosque viejo, pertearte a Ig-

ésima clase de edad de plantacién, ubicado km$ama calidad de sitio, cdrésima
estructura de la masa, que sera regulada al térdehperiodo de conversion, por
limitaciones de la edad minima de intervencion”. Utizada en las restricciones
estructurales de bosque nuevo.

Vi« = "Matriz de ixjxk x| dimensiones, que almacena los parametros binates ¢
activan (y,, =1) o desactivan ¥, =0) la superficie cosechada y reforestada
inmediatamente X;,, ) de bosque viejoi€ j ) y/o de bosque nueva % j ), en eli-

ésimo afio del periodo de conversion, pertenecignég-ésima clase de edad de
plantacién, ubicado en kaésima calidad de sitio, cdrésima estructura de la masa,

que integrara a la existencia en superficie deasgie nuevo, perteneciente a una
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determinada clase de edad de plantacion, al térdehperiodo de conversion, por
limitaciones de la edad minima de intervencion”.uBkza en la funcién objetivo;

en las restricciones estructurales de bosque nyeale superficie disponible para
cosechar y ralear en bosque nuevo; y en las ra@stmes de gestion de regulacion

del flujo anual, de algun indicador de volumenr@ficiero.

Activacion de los parametros binarios de cosecha ldmodelo

Dado que la matrizy, , almacena la informacion acerca de las varialdgs que estan

activas en el modelo matematico, el procedimierdoa psignarles valor al parametro

binario y,,, =1, es el siguiente:

1) Variables X;,, de Bosque Viejoi(< j ): para todas las superficies iniciales de bosque
viejo §;,,. >0, perteneciente a la'-ésima clase de edad de plantacion, ubicado en la

k'-ésima calidad de sitio, cdn-ésima estructura de la masa, proyectadas a lo thlg

periodo de conversidm con limitaciones de edad de intervendidmin se tiene que:
Y- =1
itk 'O0S, 4. > O0i< |
j'zEdmind jO{ j",....j*n-}=D0i=1..nJk=k DI=|
j'<Edmind jO{ Edmin..., j* -} = 0i= Edmin- j 1,..,n0 k& kD & |
2) Variables X;,, de Bosque Nuevoi{ j): para todas las existencias en superficie de

bosque nuevo generadas em@simo afio del periodo de conversion, perteneceetde
j-ésima clase de edad de plantacion, ubicado kmdama calidad de sitio, transferida a
la estructura de la mad&RANSg con limitaciones de edad de intervenciamin se

tiene que:
Yiw =1
Oi > j Oj) 2Edmin
CEl, = Edmin= O i= Edmint1,..., n0 F Edmin.., + L K{ 1,...Ja ;# Trap&{ 1,..}1

CEl, < Edmin= U i=1+ 2Edmin- CE},..., iJ F Edmin...,.+ CElF Edmin:
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kO{1,...q ;I=Trans O{ 1,....}

Cantidad total de variables del modelo

Dado que la matrizy,, , almacena la informacion acerca de las varialdgs que estan

activas en el modelo matematico, el total de éstesle ser cuantificado de la siguiente

manera.

q CEl+n-1 n

DIDINON'

r
Cantidad de variableX. , =
1=1 k=1 j=Edmin i=1

ijkd

Si existe la oportunidad de cosechar una supeuieibosque nuevo o viejX;, , en eli-

ésimo afio del periodo de conversion, pertenec&l@gésima clase de edad de plantacion,
ubicado en l&-ésima calidad de sitio, cdrésima estructura de la masa foregtahbién

existe la oportunidad de ralear una superfigje. Por lo tanto, para cuantificar el namero

de variables del modelos;, y R, se utiliza la siguiente expresion:

CEl+n-1 n

Cantidad de variableX, y R, = ini DD Vi

I=1 k=1 j=Edmin =1

Funcion objetivo

Se han formulado cuatro funciones objetivos difesgeen MELI, cada una con un objetivo
simple a maximizar en un plan de ordenacién altermaEl tomador de decisiones, sélo
debe seleccionar una funcién objetivo, ya sea maaiion del volumen\OL), del valor
presente netoV[PN), del valor potencial del suel&¥/ RS o del valor presente totaVPT),

por intervenciones de cosechas,( ) y/o raleos &, ), en un patrimonio conformado por

bosques viejosi j) y/o nuevos (> ), ubicados emg calidades de sitiok], conr

estructuras de la masa foresthl yf con limitaciones de edad minima de intervencién
(Edmin), durante el periodo de conversidh Estas son:
1) Max VOL = “Maximizacién del volumen, obtenido por intereeanes de cosecha y/o

raleo en el patrimonio forestal, durante el peridda@onversion”

r q CEl+n-1 n

Max) > > >y, x(RCOg x ¥ + RRALx ,R)

I=1 k=1 j=Edmin i=1
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2) Max VPN = “Maximizacion del valor presente neto, obtenidor intervenciones
silvicolas de cosecha y/o raleo en el patrimonicedial, durante el periodo de

conversion”

Maxizq:mkin li Yia X(VPNEIOSX fa + VPN ijB)
I=1 k=1 j=Edmin i=1
3) Max VPS= “Maximizacion del valor potencial del suelo, ebido por intervenciones
silvicolas de cosecha y/o raleo en el patrimoniced@l, durante el periodo de
conversion”
Maxy’ Sy x(VPEx 3, + VRS x )
I=1 k=1 j=Edmin i=1
4) Max VPT = “Maximizacion del valor presente total del paionio, obtenido por
intervenciones silvicolas de cosecha y/o raleo lepagimonio forestal, durante el
periodo de conversion”
Max Zq: DI TE (VPTCOS %o + VAT iiﬁ)
I=1 k=1 j=Edmin i=1
Restricciones estructurales
1) Restricciones de Bosque Viejo: la sumatoria deslgserficies cosechadas en cada

bosque viejo (< j ) durante el periodo de conversion, ubicado emlidad de sitiok',
con estructura de la masa foresta] debe ser menor o igual a la superficie inicial

Sj-de éste. Existen tantas restricciones como bosgegss (i< j) al inicio del

periodo de conversion, pertenecienteSH, clases de edad de plantaciy @bicado

en g calidades de sitiok], conr estructuras de la masa foresty] ¢on al menos una

oportunidad de intervencion silvicola de cosechigate el periodo de conversion.

n

Z Xigejaxr = Sycr
i=1+f x(Edmin- j)
0j= 1+g x(Edmin-n),...,CE].
La asignacion de los valores de las variables laisale la expresion, estan sujetas a las
siguientes condiciones:
¢ :{1 Si j <Edmin
0 Sij=Edmin
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2)

1 Si Edmin= n+1
0 Si Edmin< n+1

Si j 2 Edmin, entonces, el operador logico de la restriccignkga a igualdad (=).

Restricciones de Bosque Nuevo: al término del peride conversion, la superficie

patrimonial de bosque nueva X ), perteneciente a todas las calidades de sitio
(k=1,...,9) y estructuras de la masa forestdl={,...r ), debe distribuirse en
n—(Edmin- Max CEJ))x v clases de edad de plantaci@k), donden es la cantidad

de periodos del horizonte de planificaciBdmines la edad minima de intervencion del

bosque,Max(CEl ) es la cantidad méaxima de clases de edad de piamt@ciniciar el

periodo de conversion, en cualquier calidad de &itdel patrimonio yw es un

parametro binario que toma el valow=0si Max(CElL)= Edmir 6 w=1si
Max(CEl, ) < Edmir. Cada clase de edad de plantacion de bosque r{@&jodebe

acotarse a una superficie menor o igual al cuoeiamttre la superficie total del
patrimonio y la cantidad de clases de edad de leosgevo CE) que hayan sido

generadas durante el periodo de conversion debide mtervenciones silvicolas de
cosecha y reforestacion inmediata en el bosque.\ligjisten tantas restricciones como
clases de edad de plantacion de bosque nu€&) ¢eneradas en el periodo de
conversion.

q r CEl +n-CE
Z Z Yin-cesnjn X Xn-cernjn ~
k=l I=1 j=Edmin+w(m CE- Edminl)

CEl,

q r
CE-1 q TRANS$ ZZ Z t i % S.ijl

mx X_+_ o < k=1 1=1 j=1+gx (Edmin-n)
IR n—wx(Edmin- Max CEJ))

j=Edmin k=1 =TRANS

OCE=1,...,n-wx (Edmin- Max CEl))
Donde:

CEl, = (CEl,,...CEl,)
TRANSO{L,..., }

tjkI = (t111' ""tpqr )

Yin-cesju = (yllll' Y -cEr1)(CEL+ v 1)qr)
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3)

Las condiciones necesarias para que existan estasciones son:
CEl, +n+ CE= Edmin=> U X pupy0 U
CE-12 Edmin= UX,ceiyia U K

Ikl

La asignacion de los pardmetros binarios de laesim, estan sujetas a las siguientes
condiciones:

1 Si Edmin< n- CE+1
V=
0 Si Edminz n- CE+10 Edmis r w( Edmin Méax CB)

= 1 SiCE-1= Edmir
0 SiCE-1< Edmir

1 Si Edmin> n+1
0 Si Edmin< n+1

W_{l Si Max(CE} ) < Edmir
0 Si Max(CEl )= Edmir
1 si 1+gx(Edmin- n< CEJ0 §, >0
A _{o Si 1+gx(Edmin- n> CE|0 §,=0
Si Edmin=1, entonces, el operador l6gico de las restriccicaetbia a igualdad (=).
Restricciones de superficie disponible para cosedm bosque viejo I(<J): la
superficie a intervenir con cosecha y reforestaéionediata en el-ésimo afio del
periodo de conversion, en un bosque viejo con aasedad de plantacidh ubicado
en laK-ésima calidad de sitio, cdn-ésima estructura de la masa forestal, debe ser
menor o igual a la existencia en superficie de.dstésten tantas restricciones como
variables de decisioiX;,, , para bosque viejo, a considerar en el modelo.
|
Xi(i+J -1)KL < %g -1 )KL
i =l+ex(Edmin-( J- 1)-1)
Uy =1J 21

La asignacién de los valores del parametro binddda expresion, esta sujeta a la
siguiente condicion:

1 SiJ-1<Edmin
{O SiJ-1=Edmin
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4)

5)

Restricciones de superficie disponible para cose&m bosque nuevol (J):la
superficie a intervenir con cosecha y reforestadionediata en el-ésimo afio del
periodo de conversién, en un bosque nuevo con diselad de plantacidih ubicado

en laK-ésima calidad de sitio, cdn-ésima estructura de la masa forestal, debe ser
menor o igual a la existencia en superficie de. dstésten tantas restricciones como

variables de decisioiX;,, , para bosque nuevo, a considerar en el modelo.

J

Z X(j+I—J)jKL -

r CElg -1+1-J
j=Edmin I=1 j=Edmint %( - J- Edmin

Yo-ayik % X(I -3)iKl <0

Y =13 <1 0J 2 Edmin
La asignacion de los valores de los parametrogibmde la expresion, estan sujetas a
las siguientes condiciones:
1 Si Edmin< 1-J
V:{o Si Edminz 1- JO Edmire - w( Edmir CEI)
1  Si CEl, <Edmin
Wz{o Si CEl, > Edmin
Restricciones de superficie disponible para ragobosque viejol(< J ): la superficie
a intervenir con raleo en &lésimo afio del periodo de conversién, a un bosamgje v
perteneciente a l&késima clase de edad de plantacion, ubicado kréEima calidad de
sitio, conL-ésima estructura de la masa forestal, debe seomoeigual a la existencia
en superficie de este. Cada superficie de rdRgg,, pertenece a un ciclo de cor@Q),
y éste comienza en el afio de la rotaciérl+ex (Edmin-(J- )-1), en el cual el
bosque viejo se encuentra en una clase de edddritaqidn igual o superior a la edad
minima de intervencionE@min). Cuando el ciclo de corta es superior a un afio
(CC>1), es necesario descontar, de la superficie dipopara ralear, aquella porcion
que ya ha sido raleada durante el ciclo de cor@siygvitar intervenir en dos o mas
oportunidades la misma area. Existen tantas reftnies como variables de decision
Ry » para bosque viejo, a considerar en el modelo.
| |

|%(HJ—I)KL + Z XG+J—| KL = §(J—|)KL
i=1+ex(Edmin-( J- 1)-1)

i:r —(1+ex(Edmin-( J 1)-1))

CC+1 Edmi F -1
o Jx +1+ex( Edmin-( N-1)
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DYy =LJ 21

La asignacion del valor del parametro binario dexXjaresion, esta sujeta a las siguiente
condicion:
ez{l Si J - | <Edmin

0 SiJ-12=Edmin

6) Restricciones de superficie disponible para raleas bosque nuevol(>J): la

superficie a intervenir con raleo en leésimo afio del periodo de conversion, a un
bosque nuevo perteneciente aHésima clase de edad de plantacion, ubicado &n la
ésima calidad de sitio, cdrrésima estructura de la masa forestal, debe seomten

igual a la existencia en superficie de este. Cagar§icie de raleoR,,, , pertenece a

un ciclo de cortaC), y éste comienza cuando el bosque nuevo se emauEmnuna
clase de edad de plantacion igual o superior ddd eninima de intervenciéiEdmin.
Cuando el ciclo de corta es superior a un &6 $1) , es necesario descontar, de la
superficie disponible para ralear, aquella poregjaa ya ha sido raleada durante el ciclo
de corta, y asi evitar intervenir en dos 0 mas topatades la misma area. Existen

tantas restricciones como variables de decigign para bosque nuevo, a considerar en

el modelo.

J J

R(j+|—J)jK|_ + Z X(J+l )KL

r CElg -1+1-J
j=Edmin I=1 j=Edmint %( - J- Edmin

Yi-3)iki X x(l -J)jKI <0

' { - Edm'”J><cc+ Edmin
cc

Oy =14 <1 0J 2 Edmin L= TRANSI{1,..., }r

La asignacion de los valores de los parametrogibmde la expresion, estan sujetas a
las siguientes condiciones:
v—{l Si Edmin< |- J
0 Si Edminz 1- J0O Edmire - w( Edmir CEl)
W_{l Si CEl, < Edmin
0 Si CEl, = Edmin
Restricciones de gestion
Se han formulado cuatro tipos de regulacionesuje én MELI. EI tomador de decisiones,
s6lo debe seleccionar un grupo de restriccionggdion, ya sea regulacion del flujo anual

de volumen, del valor presente netd(\), del valor potencial del suel®IPS o del valor
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presente totalMPT) del patrimonio, por intervenciones de cosechdg, { y raleos ).

Las restricciones son:

1) Restricciones de regulacion de flujo anual de ve@uontonjunto de limitaciones que
regulan el flujo, de un periodo a otro consecutnan una tasa de regulacigndel
volumen a obtener por intervenciones silvicolagakecha y/o raleo en el patrimonio,

durante el periodo de conversion. Existen tantasstriceiones como

(n—wx(Edmin- Max CEJ))) —1 afos del periodo de conversion.

CEl+i-1 q r
Zd: kzlzyijkl X(RCO% X ikl + RR'M—X ile)_
j=Edmin k=1 I=1
CEIk+| 2.q r
Zd: kzlz Yi-1ju ><(RCO§<| X >$ ~1)jki + RRA&!—X (Rl)kl )=
j=Edmin k=1 I=1

Ui =2+wx (Edmin— Max CE])),..., r
La asignacién del parametro binario de la expresegsta sujeta a la siguiente
condicion:
1  Si Max(CEl) < Edmir
={o Si Max(CEL) > Edmir
2) Restricciones de regulacion de flujo anual del val@sente netoVPN): conjunto de
limitaciones que regulan el flujo, de un periodoteo consecutivo, con una tasa de
regulaciong, del valor presente net&¥PN) a obtener por intervenciones silvicolas de
cosecha y/o raleo en el patrimonio, durante eloperide conversiéon. Existen tantas

restricciones com@n—wx ( Edmin- Max CEJ))) —1 afios del periodo de conversion.

CEl+i-1 g r
kz‘,lz‘, Yiu X(VP %OSX )ﬁkl + VPMALX iﬁ )_
j=Edmin k=1 I=1
CEIk+| 2.q o
Zd kzlz: Yii-ni (VP % Ko + VPhFALx R ):
j=Edmin k=1 I=1

Ui =2+wx (Edmin— Max CE])),..., r
La asignacién del parametro binario de la expresesta sujeta a la siguiente
condicion:
_{1 Si Max(CEl) < Edmir
0  Si Max(CEl)= Edmir
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3) Restricciones de regulacion de flujo anual del vptatencial del sueloVPS: conjunto
de limitaciones que regulan el flujo, de un periadatro consecutivo, con una tasa de
regulaciong, del valor potencial del suelRS a obtener por intervenciones silvicolas

de cosecha y/o raleo en el patrimonio, duranteedbdo de conversion. Existen tantas

restricciones com@n—wx ( Edmin- Max CEJ))) —1 afios del periodo de conversion.

CEl+i-l q r
j=§mink2:1; Vi X(VP%OSX %o T VPR X ijljl:\))_
CEl+i-2 q r .
jgmm kzzlé y(i_l)jkl X(Vpil % X_ljkl + VP'J Bllkl ):

Oi =2+wx (Edmin—- Max CE))),...,
La asignacién del parametro binario de la expresegsta sujeta a la siguiente
condicion:
1  Si Max(CEl) < Edmir
={o Si Max(CEL)> Edmir
4) Restricciones de regulacion de flujo anual del valesente totalMPT): conjunto de
limitaciones que regulan el flujo, de un periodoteo consecutivo, con una tasa de
regulaciong, del valor presente total/PT) a obtener por intervenciones silvicolas de
cosecha y/o raleo en el patrimonio, durante eloperide conversiéon. Existen tantas
restricciones com@n—wx ( Edmin- Max CEJ))) —1 afios del periodo de conversion.

ii Yija X(VPTJEIOSX Xa + VPI R )_

j=Edmin k=1 I=1

CEl, +i-1

CEIk+| 2.q r
Z ZZ Y- X (VPTCOSX Xy T VP Ahx R ):

j=Edmin k=1 I=1

Ui =2+wx (Edmin— Max CE})),..., r

La asignaciéon del parametro binario de la expresegsta sujeta a la siguiente
condicion:
_ |1 Si Max(CE}) < Edmir
|0 Si Max(CEL)= Edmir
En la funcidn objetivo, es posible maximizar algadicador, de volumen o financiero, sin

imponer ningun tipo de regulacion de flujo, entancel flujo anual de éste, sera de
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rendimiento libre. En este caso, el modelo matemaib incorporard ninguna restriccion

de gestion.
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Apéndice Il. Caracteristicas de los planes de ordenaciématteos

Plan  Funcién objetivo Tipo de regulacion Periodealeversion Edad minima de
(afios) intervencion (afios)
1 Max Vol Redimiento libre 10 10
2 Max Vol Redimiento libre 10 12
3 Max Vol Redimiento libre 15 10
4 Max Vol Redimiento libre 15 12
5 Max Vol Redimiento libre 20 10
6 Max Vol Redimiento libre 20 12
7 Max Vol Rendimiento constante 10 10
8 Max Vol Rendimiento constante 10 12
9 Max Vol Rendimiento constante 15 10
10 Max Vol Rendimiento constante 15 12
11 Max Vol Rendimiento constante 20 10
12 Max Vol Rendimiento constante 20 12
13 Max VPN Redimiento libre 10 10
14 Max VPN Redimiento libre 10 12
15 Max VPN Redimiento libre 15 10
16 Max VPN Redimiento libre 15 12
17 Max VPN Redimiento libre 20 10
18 Max VPN Redimiento libre 20 12
19 Max VPN Rendimiento constante 10 10
20 Max VPN Rendimiento constante 10 12
21 Max VPN Rendimiento constante 15 10
22 Max VPN Rendimiento constante 15 12
23 Max VPN Rendimiento constante 20 10
24 Max VPN Rendimiento constante 20 12
25 Max VPS Redimiento libre 10 10
26 Max VPS Redimiento libre 10 12
27 Max VPS Redimiento libre 15 10
28 Max VPS Redimiento libre 15 12
29 Max VPS Redimiento libre 20 10
30 Max VPS Redimiento libre 20 12
31 Max VPS Rendimiento constante 10 10
32 Max VPS Rendimiento constante 10 12
33 Max VPS Rendimiento constante 15 10
34 Max VPS Rendimiento constante 15 12
35 Max VPS Rendimiento constante 20 10
36 Max VPS Rendimiento constante 20 12
37 Max VPT Redimiento libre 10 10
38 Max VPT Redimiento libre 10 12
39 Max VPT Redimiento libre 15 10
40 Max VPT Redimiento libre 15 12
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... Continuacion

Plan  Funcién objetivo Tipo de regulacion Periodealeversion Edad minima de
(afios) intervencion (afios)

41 Max VPT Redimiento libre 20 10

42 Max VPT Redimiento libre 20 12

43 Max VPT Rendimiento constante 10 10

44 Max VPT Rendimiento constante 10 12

45 Max VPT Rendimiento constante 15 10

46 Max VPT Rendimiento constante 15 12

a7 Max VPT Rendimiento constante 20 10

48 Max VPT Rendimiento constante 20 12
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Apéndice lll. Material acompafiante digital

En la contratapa de la presente Memoria de Tirllensuentra adherido un disco compacto

con la siguiente informacion:

» Pardmetros de rodal del patrimonio a ordenar, atémes ddzucalyptus globulus
en la Reserva Nacional Lago Pefiuelas, V regionalpavaiso, Chile, hacia el afio
2008, en “\Memoria de Titulo\Analisis de Caso\ReddPefiuelas\Rodales-RN-

Pefuelas.xls”

+ Archivo instalador de MELISOFT, en “\Instalador de
MELISOFT\MELISOFTsetup.exe”

+ Archivo en formato PDF del diccionario de datosdatos.mdb”, en “\Memoria de
Titulo\Diccionario de datos BD MELISOFT.pdf”

* Archivo Microsoft Access 2003 (base de datos) gmuherpor MELISOFT en el
procesamiento del analisis de caso, en “\Memoriditldo\Andlisis de Caso\Base
de datos MELISOFT\Datos.mdb”

» Archivos de texto plano con la formulacion de losdelos lineales (formato
LINDO) de cada plan de ordenacion alternativo, @rado en el analisis de caso,
en “\Memoria de Titulo\Analisis de Caso\Modelos MEOFT\*.txt”

* Archivos de texto plano con la solucién primal yabdde modelos lineales (salida
LPSOLVE 5.5) de cada plan de ordenacion alternatignsiderado en el andlisis de
caso, en “\Memoria de Titulo\Analisis de Caso\Sioines MELISOFT\*.txt”

e Archivos Snapshot Viewer 11.0 con los reportes gettes por MELISOFT para los
planes de ordenacion alternativos, consideradoselemnalisis de caso”, en
“\Memoria de Titulo\Analisis de Caso\Reportes MEQFST\*.snp”
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