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RESUMEN

La Undécima Region de Chile presenta una serie de caracteristicas que dificultan
su desarrollo forestal. Entre ellas se puede mencionar bajos rendimientos de madera aserrable
de primera calidad e infraestructura deficiente, sin una red caminera adecuada. El alto costo
de inversion en habilitaciéon, sumado a una baja tasa de rendimiento, se traduce en un negocio
de mucho riesgo y baja rentabilidad.

Este trabajo detalla la metodologia desarrollada para lograr la planificacion de una
faena forestal en los bosques de lenga. El objetivo general es encontrar la secuencia de
cosecha que permita al propietario maximizar su beneficio, bajo un cierto escenario. Esto se
traduce en la decision de cuando, dénde, cémo y cuanto intervenir, para satisfacer a niveles
aceptables los objetivos de manejo de un bosque o patrimonio. Para ello se usé la Evaluacion
Multicriterio en la definicidn de las variables criticas que determinan decisiones de manejo y.
en una segunda etapa, el programa Network2000, que utiliza un algoritmo heuristico asociado
a un problema de redes, para abordar la planificacion cuando no se cuenta con una
infraestructura vial adecuada ni el patrimonio tiene una edad de cosecha establecida. Los
principales resultados de este trabajo incluyen la determinacion de variables de decision,
una zonificacion del patrimonio segun objetivos, la seleccion de la ruta optima desde cada
nodo de origen hasta el destino final, los costos variables de transporte correspondientes a
cada origen, los costos variables fijos y totales para cada unidad de oferta, el costo promedio
y el volumen que pasara por cada segmento de camino anualmente, el afio de habilitacion
de los caminos y los beneficios totales del plan de cosecha.
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MULTICRITERIA ASSESSMENT AND HEURISTIC ALGORITHMS AS
PLANNING TOOLS IN PATAGONIA FIRST GROWTH FORESTS

SUMMARY

The XI Region of Chile has characteristics that make forest development difficult.
These include abundant area of native forest, but with low saw-log yields, and a deficient
road infrastructure. The main roads have a low quality standard and most of the secondary
roads do not exist yet. High investment for accessing the forest, together with a low yield of
quality logs, creates a high risk business with low profit.

The main objective of this work was to search for practical tools and alternatives that
allow the owner to satisfies his harvest requirements in the medium-term under environmental
restrictions by answering when, where, how, and how much can be harvested. Multi-criteria
analysis was used in a first stage to find the key variables, which will guide management
objectives. In a second stage the software Network2000 was used to build and solve a network-
transportation problem when the absence of a road infrastructure can result in an infeasible
project, because of economical restrictions. The main results include the definition of some
key environmental variables and their spatial distribution and a GIS database of the forest to
facilitate the planning process as decision support system. On the operational side, an analysis
of the potential roads, the connection of the harvest units to a sawmill, with variable cost,
fixed cost, total cost, and volume per section of road and harvest unit is presented as solution.
The timing of the different investments and the total profit of the scenarios is also present.

Key words: Nothofagus pumilio, native forests, forest management, Patagonia.
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INTRODUCCION

La Region de Aysén esta incorporada a la Ley Austral (N® 19.606), que da facultad
al Ministerio de Bienes Nacionales de entregar concesiones onerosas de terrenos fiscales a
largo plazo. para el desarrollo de proyectos especificos (Diario Oficial de la Republica de
Chile, 1999). Esto significa una oportunidad para la Undécima Region, que presenta gran
parte de sus terrenos fiscales con potencial de desarrollo forestal y un patrimonio constituido
principalmente por bosque primario del Tipo Forestal Lenga, Nothofagus pumilio (Poepp. et
Endl.) Krasser.

El concepto de sustentabilidad deberia estar detras de cualquier iniciativa de
produccion y especial énfasis merece su cumplimiento en lo que es patrimonio estatal, donde
el Estado debe velar por los requerimientos de la sociedad, reconociendo la multifuncionalidad
del bosque y sus beneficiarios. El propietario puede tener multiples objetivos vy,
consecuentemente, existe la necesidad de una planificacion forestal y herramientas de
decision de mayor complejidad para satisfacer dichas necesidades (Kangas et al., 2006).
Schmoldt et al. (2001) plantean que muchas veces los objetivos de manejo son mutuamente
inconsistentes o que no pueden ser plenamente alcanzados, debido a limitaciones practicas
de espacio y tiempo. A esto se suma que el tomador de decisiones debe actuar en un entorno
incierto, donde no dispone de la informacion apropiada cualitativa y cuantitativamente para
describir, prescribir o predecir deterministicamente o numéricamente un sistema, su
comportamiento u otra caracteristica (Zimmermann, 2000). Con el apoyo de la Evaluacion
Multicriterio (EMC) se pueden identificar y jerarquizar los factores que guien esta decision.

Por otro lado, la programacion lineal es la mejor técnica para abordar problemas de
planificacion de secuencias de cosecha forestal, pero el aumento de los objetivos y los
requerimientos espaciales, como restricciones de adyacencia e inclusion de infraestructura
de caminos, han incrementado el tamano y la dificultad de los problemas, limitando el uso de
esta programacion por restricciones de tiempo y capacidad computacional. Ademas, su uso
requiere un alto nivel de experiencia, principalmente en la formulacion de las matrices e
interpretacion de los resultados. Ello ha dado pie a otras técnicas, como los algoritmos
heuristicos y la simulacién, con soluciones mas practicas desde el punto de vista del usuario,
que si bien pueden no ser éptimas, son mejores que las que podria llegar a evaluar una
persona por si sola.

En el caso de los bosques primarios de lenga, existe informacién sobre su dindmica
y economia. Grandes esfuerzos se ha realizado en zonas mas australes de Chile y Argentina
en relacion con la dinamica sucesional del bosque, |a respuesta al manejo y la determinacién
de funciones de rodal y de crecimiento (Schmidt et al., 1992; Martinez Pastur et al., 2002).
Esta informacién es necesaria, pero no suficiente; su aumento permitira un mejor desarrollo
de la industria forestal vinculada al recurso.

Este trabajo se centré en dos ejes; primero, en determinar variables que podrian
definir distintas respuestas del bosque, aplicando un determinado esquema de manejo y
para lo cual se utilizé la Evaluacion Multicriterio. Como segundo eje, se realizé una exploracién
de las potencialidades y la proyeccion del negocio forestal, con la ayuda de herramientas
practicas de planificacion que se adapten a las condiciones de informacién existentes.
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OBJETIVOS

Determinar las variables que definiran la zonificacion del patrimonio y establecer
objetivos de manejo.

Realizar un analisis econémico de la cosecha del patrimonio, considerando
restricciones de manejo, costos de inversion y operacion, flujos requeridos y su
horizonte de planificacion.

ANTECEDENTES GENERALES

El patrimonio esta caracterizado por un bosque primario del Tipo Forestal Lenga y
una composicion mixta de lenga y coihue de Magallanes (Nothofagus betuloides (Mirb.)
Oerst.) hacia las zonas mas humedas y bajas del valle. En términos comerciales tiene bajas
tasas de aprovechamiento en madera aserrable, pero un mercado importante a nivel nacional
e internacional dentro de las maderas nobles. La estructura del bosque se presenta en forma
de mosaico (con 1 6 2 estratos verticales) y el desarrollo es homogéneo en pequenas
superficies de no mas de 5.000 m?. Hay una mezcla de estados de desarrollo, sanidad y
rendimiento.

La Evaluacién Multicriterio (EMC) es una herramienta que ayuda a el o los tomadores
de decisiones a organizar y sintetizar la informacion de un modo que les permita sentirse
comodos y confiados sobre la decision tomada, minimizando el potencial de rechazo posterior,
ya que todos los factores o criterios fueron debidamente considerados (Belton & Stewart,
2001). La identificacién de las variables relevantes es una parte del proceso, pero la
determinacion de la importancia relativa (o peso) de cada una de ellas es un gran desafio
para el desarrollo de escenarios (Maness & Farell, 2004). Una revision reciente fue hecha
por Mendoza y Martins (2006) sobre el uso de la evaluacién o decision multicriterio y sus
aplicaciones en el sector forestal. Dadas sus caracteristicas y flexibilidad, la EMC tiene un
amplio espectro de utilizacion y “el juicio de expertos” es un buen método para la determinacion
de estos criterios y su importancia relativa.

La solucion mas adecuada para problemas de planificacion esta en las técnicas
exactas. La ventaja de las técnicas exactas, como programacion entera o programacion
dinamica, es que su solucion es optima, pero su desventaja es que presentan limitaciones
de tiempo y de capacidad computacional (Nelson, 2003). Es asi como surgen los algoritmos
heuristicos, definidos como una “técnica que busca buenas soluciones (cercanas al 6ptimo)
a un costo computacional razonable, pero sin poder garantizar factibilidad ni optimalidad, o
incluso, en muchos casos ni siquiera definir cuan cerca se encuentra una solucién particular
del optimo” (Reeves, 1993). En el mercado existe una serie de programas computacionales
de diversa complejidad que abordan temas de caminos dentro de la planificacion forestal, en
diferentes grados de detalle y con distintas técnicas de solucién, como por ejemplo Planex
(Epstein et al., 2001) y FPS-ATLAS (Nelson, 2003). Debido a que son complejos y a los
requerimientos de informacion, no siempre sirven a todos los usuarios o tipos de problema.
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En bosques primarios de avanzado estado de desarrollo y sanidad variable, la edad de
cosecha no es un buen indicador para determinar una secuencia de corta, ya que cada
canton esta disponible, dependiendo de su accesibilidad, desde el principio hasta el fin del
horizonte de planificacion. Esto se traduce en que el acceso es la principal variable de interés
y la inversion en infraestructura vial y los respectivos flujos de capital son factores
determinantes.

Bajo lo anterior, la planificaciéon debe considerar los costos de inversion en
infraestructura; un analisis de transporte o de redes que considera costos fijos y costos
variables es el algoritmo heuristico propuesto por Sessions (1987). Este calcula el costo
minimo de la red usando un algoritmo de ruta critica para resolver el problema de costo
variable. La primera iteracion minimiza los costos variables e ignora los fijos. Los costos fijos
se introducen en el problema de costos variables, reasignando los variables al final de cada
iteracién. Es decir, se transforman los costos fijos en costos variables equivalentes. La solucion
considera multiples periodos de tiempo, convirtiendo el problema de minimo costo a maximo
valor neto presente. El algoritmo heuristico se resuelve con el uso del programa computacional
Network2000 (Chung & Sessions, 2003). Este algoritmo incluye el tipo de problema llamado
shortest path (camino mas corto) y dos algoritmos probabilisticos: simulated annealing
(Kirkpatrick et al., 1983) y great deluge (Dueck, 1993). Muchos trabajos vinculados al sector
forestal, desde su primera aplicacion al rubro hecha por Lockwood y Moore (1993), han
aparecido y también muchos esfuerzos por analizar el desempeiio de los distintos algoritmos
para cada tipo de problema (Boston & Bettinger, 1999; Bettinger et al., 2002; Crowe & Nelson,
2005; Pukkala & Kurttila, 2005). Finalmente, Network2000, o previas versiones, ha sido
empleado en otros trabajos chilenos, en los que se aplicé un andlisis de redes para estudiar
problemas de caminos y cosecha forestal (Gayoso et al.,1995; Gayoso, 1997; Gayoso et
al.,1991; Gayoso e Iroumé, 1993; Gayoso y Mufioz, 2000).

MATERIAL Y METODO
Area de Estudio

El patrimonio se localiza en la zona de los Rios Ibafiez y Cajon, en la Provincia del
General Carrera, Undécima Regién de Chile, entre las latitudes sur 45° 55" — 46° 12" y
longitudes oeste 72° 26" — 72° 57'. La altitud varia entre los 500 y 1.500 msnm. El predio
tiene una superficie de 27.190 ha, de las cuales 15.250 ha corresponden a bosgue
potencialmente productivo, una vez descontada la superficie con restricciones ambientales,
legales y otras condiciones vegetacionales. Este potencial esta referido a la produccién de
madera aserrada de lenga y, en forma secundaria a coihue de Magallanes. No se cuenta con
infraestructura vial dentro del predio y es deficiente para acceder a él. El horizonte de
planificacion es de 30 afos, dividido en 15 periodos de 2 anos, por lo que corresponde a una
planificacion de tipo tactica (Nelson, 2001) y sus rendimientos anuales fueron establecidos
segun las expectativas productivas de la empresa. El problema se dividié en cuatro etapas:
las primeras dos, abordan el objetivo uno, y las siguientes dos, el segundo objetivo. La etapa
uno fue la definicion de objetivos y criterios de zonificacion. En una segunda etapa se aplicé
estos criterios para realizar la zonificaciéon del patrimonio y determinar su representacion
espacial. En la tercera etapa se formuld el problema de redes con el levantamiento de toda
la informacion y se calculo los respectivos costos, para, en una ultima etapa, aplicar esta
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informacion y definir la metodologia que determina la programacion de las cosechas en el
tiempo (en la tercera y cuarta etapas se utilizé Network2000 y su algoritmo heuristico).

Definicion de Criterios de Zonificacion

Sobre la base de los antecedentes de terreno recolectados (variables dendrométricas
y dasometricas, tanto cualitativas como descriptivas) y la recopilacion bibliografica, se elaboré
una descripcion del escenario. Dicho escenario fue sometido al juicio de expertos y con
estos resultados se definio los criterios de zonificacion. Una vez establecidas las variables
se procedio a especificar los indicadores y pesos relativos, que permitieran dar cuenta de su
representaciéon superficial. Este proceso fue realizado bajo el concepto de la Evaluacion
Multicriterio (EMC), definiendo los criterios que determinan que un esquema de manejo pueda
o no ser aplicado a una unidad especifica. Finalmente, con los criterios se construyé una
matriz de evaluacion en la que son integradas y definidas las unidades de gestidn,
denominadas cuarteles.

Aplicacion de la Zonificacién y Construccion de Poligonos

Identificados los criterios y sus variables, fueron generados e intersectados los
respectivos mapas para obtener un Unico valor a nivel de poligono, que definié su objetivo
general de manejo. Todo el analisis y proceso de cartografia digital se realizé utilizando
sistemas de informacion geografica (SIG) y el programa ArcView3.2. Para efectos de
simplificacién, concluido este proceso se agrupd los poligonos adyacentes con igual objetivo,
procurando formar unidades homogéneas de manejo a un tamano adecuado para facilitar la
gestion operativa (entre 5 y 40 ha). Dicho conjunto de poligonos bajo un mismo esquema de
manejo se fue llamado cantén. Cada canton cuenta con superficie, objetivo principal y
pardmetros dasométricos, como volumen y volumen aserrable. Estas unidades fueron la
base para la aplicacién del analisis econdmico realizado en las etapas siguientes.

Configuracién del Modelo y Calculo de Costos

El problema de transporte se dibuja como una red de arcos y nodos, donde cada
nodo representa la oferta de volumen, un destino o un punto de camino, y los arcos la
conexion de cada nodo en la red. El programa considera la extraccién de todo el patrimonio
en el afio que se le asigne, calculando los costos unitarios con el total del volumen asignado
para ese afo, e incluye una tasa de interés anual. Las variables de entrada que necesita el
programa se distribuyen en dos tablas (Chung & Sessions, 2000). Una con todos los nodos
que aportan volumen, el nodo de destino final, su volumen y afio de cosecha (la variable de
decision es el afio). La segunda tabla detalla la red de arcos que permite la extraccion del
volumen establecido, con los costos fijos y variables por unidad que signifique el movimiento
a traveés de ese arco. Cada tramo o arco de camino habilita directamente, en forma total o
parcial, uno o mas cantones y por ese camino también podran ser evacuados voliumenes
provenientes de los arcos superiores. Por eso no se puede asignar costos de cosecha u
operacion que no sean de transporte a un arco de camino, ya que lo cargara a cada m’® que
pase por &l y son costos que deben ser cargados una sola vez. Como solucion se creé un
nodo ficticio para unir el nodo de oferta con el nodo de la red vial que lo evacua. La ventaja
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de este método es que permite independizar los nodos y arcos que componen la red vial de
los nodos y arcos que componen las ofertas.

La cobertura superficial de cada camino y el volumen a extraer fueron establecidos
en funcién del equipo de madereo, la pendiente y sus respectivas distancias maximas de
madereo. Se asumio que una vez cosechada una superficie, ésta quedaria automaticamente
condicionada a un ciclo de corta especifico, por lo que los sucesivos anos de intervencion
quedaron en funcion de esta primera corta. Ademas se asumié que el volumen aserrable
seria distribuido proporcionalmente respecto de la intensidad de corta segun zonificacion,
que no cambiaria a lo largo del horizonte de planificacion, por el estado avanzado de desarrollo
del bosque. Se considerd un ciclo de corta de 20 afos y se establecié un nodo “centro de
oferta” por cada tramo de camino (un centro de oferta se define como la superficie y el
volumen de los cantones adyacentes que un camino habilita de manera directa). Este proceso
esta resumido en las Figuras N 1a y 1b.

Figura N° 1a

CONSTRUCCION DEL CENTRO DE OFERTA
ASOCIADO AL RESPECTIVO CAMINO Y EN
FUNCION DE RENDIMIENTOS Y COSTOS

PONDERADOS POR LA SUPERFICIE DE CADA

UNO DE LOS CANTONES QUE LO

Figura N° 1b

VOLUMEN Y COSTOS DE COSECHA
VINCULADOS AL CENTRO DE
OFERTAY PREVIAMENTE
RELACIONADO CON SUS
RESPECTIVOS CANTONES

CONSTITUYEN

Para el calculo de los costos se utilizo el volumen disponible con resolucién a la
hectarea. El volumen total se ajusté segln parametros de sanidad y se obtuvo el volumen
aserrable de lenga por canton. Estos rendimientos en relacién al volumen total coinciden
con los antecedentes bibliograficos presentados por Schmidt y Urzua (1982), citados por
Loewe et al. (1997), que estiman que entre el 10 y 20% de las existencias del bosque se
extrae como volumen aserrable. La red vial se construyé en una etapa previa utilizando el
método del paso, con apoyo de mapas del Instituto Geografico Militar (IGM) a escala 1:50.000,
y fotografias aéreas. La cartografia se complementd con los resultados del inventario y dirigid
el trazado del camino en funcién de los principales sectores productivos, los equipos de
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madereo disponibles y sus respectivas distancias maximas de madereo. Se considerd dos
estandares de camino; de ripio para camiones de mayor tonelaje y de plataforma para
camiones de tonelaje intermedio. Estos costos se incluyen en la tabla de arcos, como costos
fijos de la red vial planificada. No se considerd los de mantencion, debido a que éstos se
asumen dentro de los costos de madereo. Se considerd madereo con torres, skidder huinche
y yunta de bueyes, con sus respectivas caracteristicas (Cuadro N° 1). Se calculo un promedio
ponderado de costos de madereo por centro de oferta y se los asigno como costos variables.

Cuadro N° 1
DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE MADEREO Y SUS CARACTERISTICAS

| Equipo Distancia maxima (m) Pendiente (%) Observaciones

| Torre 300 > 40 pendiente abajo Bajo linea de camino
Skidder huinche 200 <20
Yunta de bueyes 150 > 40 pendiente arriba Sobre linea de camino

Dentro de los costos tambien se considero el flete, con un traslado en camion de
tonelaje intermedio desde orilla de camino hasta una cancha de acopio, y un segundo flete
realizado por camiones de mayor tonelaje para movilizar las trozas al destino final. Este
costo se cargo a los arcos que componen la red vial, como costos variables. Finalmente, se
consideré las respectivas cargas y descargas y el costo de volteo con motoserristas, que
son incluidos también en los costos variables de los centros de oferta.

Programacion de la Secuencia de Cosecha

Una vez calculados los costos unitarios por centro de oferta se procedio a determinar
la secuencia de cosecha en funcion del menor costo, seleccionando los centros de oferta
hasta cumplir con los requerimientos volumétricos establecidos. Asi sucesivamente cada
periodo, para agregar la tasa de interés en una etapa final y obtener el valor presente neto
del proyecto (VPN) y el desglose de los costos unitarios por bienio y centro de oferta.

RESULTADOS

Determinar las Variables que Definen la Zonificacién del Patrimonio y Configuracion
de Cantones

Se caracterizd el recurso en funcion de parametros fisicos, no silvicolas. Se definié
cuatro cuarteles con distintas intensidades de corta aplicadas sobre el bosque potencialmente
productivo. Factores como flora y fauna, aunque relevantes, no siempre derivan en una
zonificacion del patrimonio o en la definicion de objetivos, ya que ocurren de manera
transversal; se pueden reflejar en politicas de manejo sin tener una representacion superficial
explicita. Las cortas sucesivas o de proteccion son el esquema de manejo que se recomienda
aplicar para este Tipo Forestal (Schmidt & Urzua, 1982; Loewe et al., 1997). Con ello se
favorece la regeneracion y se satisfacen otros objetivos, como minimizacion del impacto
visual y proteccion de flora y fauna. Los cuarteles definidos fueron:
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- Produccion sin restricciones (PROD)

- Produccién con limitaciones y restricciones moderadas (PCL1)
- Produccién con limitaciones y restricciones estrictas (PCL2)

- Proteccion o preservacién (PROT)

El juicio de expertos determiné cuatro criterios en la representacion territorial de los
cuarteles:

- Sensibilidad a la erosiéon

- Pendiente

- Fragilidad por efecto de la nieve y heladas (reflejada en la altitud)
- Viento

La sensibilidad a la erosion fue configurada como una variable compuesta por cinco
subvariables con distintos pesos relativos (CONAF-ONF, 1997): Pendiente (35%), exposicion
(25%), geomorfologia (15%), tipo de suelo (15%) y profundidad de ceniza (10%). Esta dltima
se incluyo debido a que es una zona sensible a |a actividad volcanica. Con los cuatro criterios
se construyd la matriz de evaluacion, en la que se integran para definir los distintos cuarteles
(Cuadro N° 2). Por lo tanto, cada poligono quedé asociado a un objetivo y a los criterios que
lo definen (Figura N° 2).

Cuadro N° 2
DETERMINACION DE CRITERIOS Y SU INFLUENCIA SOBRE LA DEFINICION DE LOS
DISTINTOS OBJETIVOS
Altitud (efecto por lacién de nieve)
0 - 750 msnm 1 Mayor a 750 msnm 2
Susceptibilidad | Viento Con fragilidad ' 1_| Sin fragilidad 0 | Con fragilidad 1| Sin fragilidad .
de erosion Pendiente
¢ lo-35% 1 |PRoD i1 |prop 2 |PoL '3 |proD i
Baja , |35-80% 2 PROD 5 | PrOD 6 |PcL1 7 PROD 8
80-100% 3 |PCL1 ‘s |Ppcui {10 |PoLz i11_|PoLi 12
>100% 4 |PROT ‘13 |pcL2 14 |PROT i15 |PcL2 116
0-35% 1 |PROD ‘17 | PrOD i 18 | PCL1 ‘19 |PROD 20
— , |35-60% (2 |pcLy :21 | PrROD 22 |PcLi 123 |PcLa P24
50-100% :3 |PCL2 .25 | PcLi :26 |PcL2 i27 |PcL2 i28
>100% ‘4 |PROT ;29 |pcL2 30 |PROT ;31 |PROT :32
0-35% i1 |PCL1 ‘33 | PROD 34 |PCL2 135 |pcLr 136
Alia 1y |35-60% 2 PCL1 ;37 |PCLi .38 _|PROT (39 |PCL2 40
i |60-100% :3 |PROT 141 |PCL2 142 | PROT 143 | PROT | 44
! |>100% !4 |PROT {45 | PROT ‘46 | PROT ‘47 |PROT a8
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N_cuartel 24 = PCL1, por presentar
fragiiicad por scumulacion de nieve,
pendiente enire 35 y 60%, nesgo
de erosion medio y sin fragilided de

Figura N° 2
CODIFICACION EN FORMATO DIGITAL

La codificacién en formato digital permite reconocer las caracteristicas que definen
cada uno de los poligonos. En la Figura N° 2, el poligono asume un valor de 24 (referido al
Cuadro N° 2), donde presenta fragilidad por acumulacion de nieve, pendientes entre 35% y
60% y riesgo de erosion medio.

Analisis Econémico y Programacion de la Cosecha

Debido a que la zona de estudio presenta una forma irregular y topografia montanosa,
el analisis de distintas alternativas de caminos y la evaluacién de distintas rutas para la
definicion del trazado mas corto o econoémico no fue aplicado. Incluso, algunos sectores de
bosque potencialmente productivo no quedaron cubiertos, porque presentaban bajos
rendimientos volumétricos o no contaban con acceso factible sin considerar una mayor
inversion en infraestructura.

Con el calculo del costo unitario de cada centro de oferta se procedié a descartar
centros que presentaron un costo mayor al costo de compra puesto en |la planta de aserrio y
elaboracion. Dichos centros de oferta tenian un balance negativo en la operacion de extraccién
y construccién de caminos y se ubicaban principalmente en los tramos terminales o cabeceras
de la red vial. Estos centros de oferta ademas afectan los costos y la rentabilidad de los
caminos anteriores, que cuentan con ese flujo de volumen para amortizar sus respectivos
costos fijos. Por lo tanto, se asumié holgura sobre el costo maximo, para no producir una
descalificacion sucesiva. Estos centros de oferta son los que condicionan la rentabilidad y
ademas son los Gltimos en ser seleccionados. En la medida que se pretenda maximizar el
proyecto forestal se deberia tender a marginar los sectores que presentan un balance
individual negativo. Esto no siempre ocurre, porque se conjugan los requerimientos industriales
con los forestales, donde los centros de oferta se mantienen igual en el analisis global, para
satisfacer metas volumétricas.

En una primera evaluacion, el modelo establecié como centros de oferta de menor
costo algunos que consideraban la construccion de un puente de envergadura mayor al
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inicio del horizonte de planificacién. Debido a condiciones de flujo financiero de la empresa,
esta solucion no era factible. Esa seleccidn de centros de oferta se explica debido a la gran
cantidad de volumen que seria evacuado por ese puente y que amortizaria su inversioén. Por
tal razén, el andlisis se dividid en dos eje; uno para los cantones que no requerian la
construccion del puente y otro para los que si. Dicha construccién se postergaria mientras
los volimenes del primer sector satisficieran los requerimientos de la empresa, lo que
igualmente significd que el puente deberia estar habilitado a partir del cuarto o quinto afio de
proyecto.

En una segunda evaluacién del problema, la sclucién presentd una distribucion
espacial heterogénea, porque tendi¢ a seleccicnar todos los centros de oferta cercanos a
los caminos de acceso principales. Este resultado no se considerd operativo, ya que la
concentracién de la faena de cosecha disminuye otros costos, como el movimiento de
campamentos, personal y maquinaria. Se agrupd el patrimonio en 25 sectores en funcién de
los distintos valles y los ejes secundarios que los evacuan. Cada eje secundario fue
considerado como un sector y el programa se ejecuté nuevamente para determinar su ranking
en base al menor costo unitario total (Cuadro N° 3).

Una vez determinada la secuencia de sectores a intervenir se ejecuté nuevamente
el programa en el afno cero, seleccionando la cantidad de centros de oferta de menor costo,
por sector, necesarios para satisfacer los flujos periddicos requeridos por la empresa. Este
proceso fue repetido hasta completar el horizonte de planificacion. Como la asignacién de
anos es de manera dirigida o forzada, cada vez que se cambia el afio se genera un nuevo
problema. Finalmente, con el problema de la asignacién de los afios de cosecha para las
distintas ofertas resuelto, se ejecutd el programa considerando la tasa de interés y se obtuvo
el resultado final, que incluye el costo unitario y total del proyecto actualizado.

En el ejercicio, el modelo no contempla la superficie involucrada, ya que considera
las existencias volumétricas. Cada centro de oferta es alimentado a la vez por uno o mas
cantones, por lo que el volumen no tiene una representacion superficial directa. Los cantones
contienen la informacién de rendimientos y de esquemas de cosecha, y por lo tanto el ciclo
de corta que le corresponde a cada uno, con sus respectivas intensidades. Esto significa
que la decision esta referida en términos volumétricos, sin importar la superficie que
efectivamente corresponde cosechar. Si se quiere mantener la informacién por canton, cada
uno deberia ser considerado como unidad independiente o centro de oferta, sin olvidar el
aumento de tamano del problema.

Los flujos anuales establecidos no permiten cumplir con la obtencion de un flujo
volumétrico sostenido. Esto se explica principalmente por el largo del horizonte de planificacion
(30 afnos), en relacion con la rotacion esperada (80 afos), y porque es muy dificil lograr |a
regulacion del patrimonio en una primera rotacion. Eso no significa que el proyecto sea
inviable o no sostenible, pues la empresa cuenta con mayor patrimonio forestal y también
porque existe un mercado de compra. Ademas tampoco fueron consideradas las ganancias
potenciales en volumen aserrable que se pueden obtener en el largo plazo por actividades
de manejo y por la incorporacién del bosque secundario. Este argumento es muy importante
en términos del capital de inversion y de las decisiones de abastecimiento de mediano plazo,
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pudiendo disminuir los volumenes anuales esperados del patrimonio, o considerar otras
fuentes de abastecimiento para periodos con disminucion de flujos.

Cuadro N° 3
SELECCION DE SECTORES DE COSECHA SEGUN COSTOS
r . Camino o Costo variable Costo fijo* Costo total l
Ee sector Ranking (USSIm’) (US$/m’) (US$Im®)
4 1 430 26 455
3 2 450 1.9 46.9
8 3 384 86 469
. 1 4 441 36 47,7
Principal
sin puente 9 5 430 49 479
7 6 453 4.4 496
5 7 45,1 7.9 52,9
6 8 446 8.5 53.1
26 ] 434 15.4 58.8
15 10 374 9.5 46,9
12 1 42,2 = | 47,2
1 12 394 8.2 476
14 13 453 2.7 48.0
27 14 409 9.8 50.7
10 15 447 6.5 612
25 16 450 74 524
Principal 13 17 46,6 7.0 53.6
con puente
17 18 42,4 12,9 55.3
18 19 452 1.4 56.5
16 20 437 133 57,0
19 21 474 13.8 61.1
21 22 55,7 10.9 66.6
20 23 57.0 10.0 67,0
{ 31 24 56,0 18.9 749 |
L 23 25 61,7 209 82,6 ]

* El costo fijo esta transformado en costo variable equivalente, segun el volumen que evacua.

El valor presente neto (VPN) varia de positivo a negativo si se considera una tasa
de interés de 9 a 10%, presentando alta sensibilidad a cualquier incremento de costos o baja
de los precios de venta (VPN 9% = US $ 1.226). Este resultado, si bien es bajo, podria
aumentar, ya que, segun antecedentes historicos de la empresa, fueron subestimados los
rendimientos esperados, pero podria disminuir, pues los costos de operacion tienden a
incrementarse debido a imprevistos como condicién climatica y dificultades de operacion.
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CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue analizar la aplicacion de herramientas practicas para
la planificacion de una faena de cosecha en bosques primarios de lenga de la Undécima
Region. En una primera etapa se aplico el concepto de Evaluacion Multicriterio para observar
factores determinantes en las actividades a ejecutar y realizar un analisis economico del
proyecto forestal en una segunda etapa.

El uso de la Evaluacion Multicriterio y herramientas SIG permitio satisfacer el primer
objetivo de determinacion de variables, que pudieran definir distintas intensidades de manejo
y que ademas tuvieran una representacion cartografica.

El uso de algoritmos heuristicos fue una buena alternativa para resolver problemas
de planificacion que consideran la inclusion de caminos. Ademas, el programa computacional
entrego en forma amigable una serie de tablas con los principales resultados, lo que facilito
la interpretacion del usuario. La presencia de patrimonio con infraestructura inadecuada,
donde se tienen costos fijos significativos, es una situacion tipica del bosque nativo nacional.
En la medida que se cuente con mayor informacion, como funciones de rendimiento, se
podra realizar analisis mas exhaustivos y acceder a otros programas de planificacion que
aborden mejor el problema en términos de rendimiento sostenido y/o sustentabilidad.
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