
С. D. О. : 6 5 1 

ESTRATEGIA OPTIMA DE CORTA DE NIVEL DE RODAL EN 

PLANTACIONES DE PINUS RADIATA* 

M. Meneses V. ; B. Olivares P. 

SUMMARY 

A dynamic p rog r amming mode l for 

th inn ings a nd harvest in Pinus radiata D. 

Don in p re sen ted . S ta te vec to r for var ious 

th inn ings regimes i s ob t a ined f rom the 

RADIATA s imula tor wh ich also con t ro l s 

t h e dynamic s o f t h e mode l and generates 

t h e basic n e two rk . 

The mode l po ten t i a l i t y i s i l lus trated 

w i th an examp le which only considers 

phys ica l variables in t h e objective func

t ion . 

RESUMEN 

Se p re s en ta un mode l o de programa

ción d inámica para la de t e rminac ión de la 

estrategia de ra leos y co r t a final en roda

les de Pinus radiata D. Don . El vec tor de 

e s t ado para las d i ferentes in tens idades de 

ra leos se ob t i ene del s imulador R A D I A T A , 

que c o n t r o l a la d inámica del m o d e l o y ge

nera la r ed básica. 

Un e jemplo que cons idera sólo variables 

físicas en la func ión objet ivo mues t r a la 

po tenc ia l idad del m o d e l o . 

I N T R O D U C C I O N 

El p r o b l e m a bás ico del mane jo forestal 

es la e lección de un p rog rama ó p t i m o de 

t r a t a m i e n t o s silvícolas du ran t e la vida de 

cada u n o de los rodales de u n a empresa . 

Los t r a t a m i e n t o s que se cons ideran nor

m a l m e n t e en un p rograma de mane jo van 

desde la selección de u n a dens idad inicial, 

m o m e n t o , in tens idad y frecuencia de ra

leos has ta de te rminac ión de la edad de ro

tac ión . 

En Chile se d i spone de an teceden tes 

confiables relat ivos sólo a la decisión de 

raleos y cor ta final, po r lo que en el pre

sente es tud io son sólo estas al ternat ivas las 

que se cons ideran . En consecuencia , el 

p r o b l e m a se t r aduce en con tes ta r las si

guientes in te r rogan tes para un rodal de 

Pinus radiata D. D o n : 

1. C u á n d o ralear 

2. Q u é in tens idad aplicar a cada u n o de 

los raleos. 

3 . C u á n d o hacer la co r t a final 

Diversos m o d e l o s han sido ut i l izados 

para la solución de este p rob lema . Los 

m o d e l o s t radicionales —análisis marginal , 

p o r ejemplo— no p e r m i t e n la determina

ción s imul tánea de todas las act ividades 

cons ideradas . 

E l h e c h o que este p r o b l e m a pe r t enezca 

a la ca tegor ía de p rob lemas de mul t ideci-

sión, donde las ú l t imas decisiones depen

den de aquel las que las p receden y p o r lo 
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t a n t o la op t imizac ión debe ser hecha en 

u n a secuencia definida, lleva a cons iderar 

a la p r o g r a m a c i ó n d inámica c o m o un mé

t o d o a d e c u a d o pa ra su so luc ión . 

A N T E C E D E N T E S B I B L I O G R A F I C O S 

El p r o b l e m a de de t e rminac ión de la ro

tac ión ó p t i m a de un bosque ha sido u n o 

de los más a m p l i a m e n t e es tud iados en la 

l i t e ra tura forestal (Gaffney 1 9 6 0 ; Bent ley , 

Teeguarden , 1 9 6 5 ; Davis, 1966 ) . El proce

d i m i e n t o t radic ional para resolver e l pro

b lema no cons idera l a i n t e rdependenc ia 

en t re la decisión de ra leos consecut ivos y 

largo del p roceso de p r o d u c c i ó n . La pri

mera solución a la op t imizac ión con jun ta 

de a m b a s variables de decisión la presen

t a r o n Chapel le y Nelson (1964 ) . Ellos usa

r o n dos ecuac iones s imples de c rec imien to 

en v o l u m e n y m e d i a n t e análisis marginal 

d e t e r m i n a r o n los niveles de dens idad que 

m a x i m i z a n el benef ic io n e t o p o r a ñ o y 

p o r p r o d u c t o . Luego , dados un nivel de 

dens idad inicial, el nivel de dens idad ópti

mo y el m o d e l o de c rec imien to en volu

m e n , ellos d e t e r m i n a r o n el v o l u m e n a ex

t rae r p o r ra leo en cada p e r í o d o de co r t a 

para u n a l ong i tud de ro tac ión fija. Usando 

esta in fo rmac ión y da to s de cos tos e ingre

sos fue d e t e r m i n a d a la r o t ac ión ó p t i m a 

m e d i a n t e e l clásico m o d e l o de F a u s t m a n n . 

En un desar ro l lo pos te r io r , A m i d o n y 

Ak in (1968) d e m o s t r a r o n c o m o p o d í a 

usarse la p rog ramac ión d inámica pa ra ob

t ene r las mismas soluciones de Chapelle y 

Nelson ( 1 9 6 4 ) . E l m é t o d o de programa

c ión d inámica es más eficiente y pe rmi t e 

l a cons iderac ión prác t ica de un n ú m e r o 

m a y o r de a l ternat ivas , p e r o requiere t r a t a r 

la variable t i e m p o en t é r m i n o s discretos y 

especificar el in tervalo de dens idad. Ami

d o n y A k i n def inieron cada n o d o p o r su 

dens idad vo lumét r ica , con intervalos de 

1000 pies tab lares en t re p u n t o s y para la 

e d a d del roda l , con intervalos de 5 años 

en t re p u n t o s . 

Risvand (1969) resolvió e l p r o b l e m a de 

co r t a m e d i a n t e p rog ramac ión d inámica 

u t i l i zando t res descr ip tores de e s t ado (vo

l u m e n , d i áme t ro y a l tura) y c o m o única 

variable de con t ro l el grado de ra leo . Co

mo función objet ivo emp leó la maximiza-

c ión del valor p resen te . Este m o d e l o t iene 

las mismas caracter ís t icas del de A m i d o n 

y A k i n (1968) a u n q u e es u n o de los p o c o s 

que considera e l i n c r e m e n t o en d i á m e t r o 

c o m o u n a función del cuoc ien te de volu

m e n y d i áme t ro d e n t r o de la func ión ob

je t ivo. 

Schreuder (1971) p r o p u s o que e l p ro 

grama de raleos, in tens idad de ellos y ro ta

c ión p o d r í a ser fác i lmente o p t i m i z a d o en 

forma s imul tánea si la co r t a final era defi

n ida c o m o u n a s i tuación e x t r e m a de ra leo . 

Brodie et al (1978) u sa ron un m o d e l o 

de p rogramac ión d inámica de dos descrip

to res de es tado . Este m o d e l o no p o d í a tra

ta r exp l í c i t amen te la aceleración del creci

m i e n t o asociado con raleos más intensi

vos. Pos t e r io rmen te Brodie y K a o (1979) 

c o n s t r u y e r o n un m o d e l o de t res descr ip to

res : n ú m e r o de árboles comercia les , área 

basal comercia l y edad , y c o m o función 

objet ivo la max imizac ión ya sea del ingre

so n e t o ac tua l izado o del valor po tenc ia l 

del suelo. El m o d e l o está e s t r u c t u r a d o 

c o m o una red de p rogramac ión d inámica 

con n o d o s discretos para los descr ip tores . 

El a lgor i tmo emp leado p o r ellos t r a t a es

t o s n o d o s c o m o local izaciones de m e m o 

ria en la vecindad ( " n e i g h b o r h o o d s torage 

loca t ions" ) para valores c o n t i n u o s exac tos 

de los descr ip tores . La ventaja de este mé

t o d o , señalan sus au to res , es ev idente po r 

el uso más eficiente de las m e m o r i a s dis

pon ib les al representar la superficie cont i 

n u a de p r o d u c c i ó n c o n un n ú m e r o l imita

do de n o d o s . 

F i n a l m e n t e Chen et al ( 1980) p re sen tan 

de ta l l adamente la derivación m a t e m á t i c a 

de un m o d e l o de p rog ramac ión d inámica 

discreto en el t i e m p o y c o n t i n u o en los es

t ados . 
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E L A L G O R I T M O D E P R O G R A M A C I O N 

D I N A M I C A 

El p r o b l e m a p l a n t e a d o fue e s t r u c t u r a d o 

c o m o u n a red de p rog ramac ión d inámica 

c u y a r ep resen tac ión r e sumida aparece en 

la figura s iguiente : 

Fig. 1. Representación resumida e la red de pro
gramación dinámica. 

Condensed illustration of the dynamic 
programming network. 

Cada a rco de r ed represen ta e l paso de 

un es tad io a o t r o , lo que en la real idad co

r r e s p o n d e a l c r ec imien to que expe r imen ta 

el rodal . 

Sea el e s t ado del s is tema al pr inc ip io 

del e s tad io (i + 1 ) : 

P a r t i e n d o de un es tado inicial x i= 0AB 

en el e s tad io 1, la variable de es tado crece 

has ta u n valor Z , d o n d e Z 1 = 1 represen ta 

el valor que a lcanza la variable de e s t ado 

al final del e s tad io 1. 

Cada n o d o de la r ed represen ta la op

c ión de co r t a elegida (Y i ) en cada mo

m e n t o del t i e m p o . La o p c i ó n de co r t a ele

gida ( Y i = k ) da or igen a un r e t o r n o dado 

(R i ) sea éste de carác te r físico ( m 3 de ma

dera super ior a 20 c m . p o r e jemplo) o de 

carác te r e c o n ó m i c o ( r e to rno n e t o de la 

ven ta del v o l u m e n e x t r a í d o ) , d e p e n d i e n d o 

del obje t ivo de mane jo de la empresa . 

Exis t i rán t a n t o s n o d o s p o r es tadio co

mo a l ternat ivas u opc iones de co r t a se 

p l an t een . En el es tad io 1 la variable X i =0 

p u e d e t o m a r sólo un valor p o r n o d o . A l 

apl icar en cada n o d o las a l ternat ivas de ra

leo u opc iones , el roda l crece en función 

del valor que a sume X i=0 y en los n o d o s 

cor respond ien tes al nivel del es tadio 1 

(X i=1) se p rocede a ralear nuevamen te . 

Por lo t a n t o , para cada n o d o del es tadio , 

se generan t a n t o s X i =1 c o m o al ternat ivas 

de ra leo exis tan y de allí que en cada no

do hab rá t a n t o s valores X i =1 c o m o arcos 

l leguen a él. En cada n o d o se a lmacena 

aque l valor de X i=1 que max imice la fun

c ión de resu l tados elegida. En caso de pre

sentarse más de u n a al ternat iva con valor 

m á x i m o , se a lmacenan t o d o s ellos. El p ro

ceso se rep i te has ta el es tadio n. 

Una carac ter í s t ica fundamen ta l del al

go r i tmo de solución es la e lección del paso 

ó p t i m o de un n o d o , ub i cado a l final del 

es tadio i, a o t r o , ub icado al c o m i e n z o del 

es tadio (i + 1). Este se realiza evaluando 

la func ión de resu l t ado al final del es tadio 

n . Es decir , para un n o d o cualquiera per te

nec ien te al es tadio i se p r o y e c t a el bosque , 

pa sando p o r un n o d o específ ico del esta

dio (i + 1), has ta la edad de ro tac ión , acu

m u l á n d o s e el v o l u m e n que " a r r a s t r a " el 

n o d o del es tadio i , el v o l u m e n ra leado en 

el n o d o del es tadio (i + 1) y el v o l u m e n 

logrado en la edad de ro t ac ión deb ido ex

c lus ivamente a la opc ión es tudiada ( n o d o 

del es tadio (i + 1). Este p roceso se repi te 

para cada n o d o del es tadio i y f inalmente 

se elige aquel que c o n t r i b u y e en m a y o r 

med ida con la opc ión del n o d o del es tadio 

(i + 1). 

Esta caracter ís t ica i n t r o d u c e en el mo

delo u n a forma concre ta de de te rmina r la 

edad ó p t i m a de ro t ac ión . Esta se ob t i ene 

sensibi l izando la so luc ión óp t ima de un 

n o d o en la e tapa i , de acue rdo a diversas 

edades de ro tac ión . De esta fo rma dos no

dos p u e d e n t ener más de un a rco ó p t i m o e 

incluso u n o para cada edad de ro tac ión 

cons iderada . 

A u n c u a n d o lo na tura l sería incluir a q u í 

la re lación de recurs ión y cond ic ión de 

b o r d e , se ha prefer ido presen ta r éstas en 

t é rminos ap rop iados a la apl icación en la 

sección siguiente. 
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U N A A P L I C A C I Ó N 

C o n el fin de demos t ra r la operacional i -

dad del m o d e l o p r o p u e s t o , en ade lan te 

M O R (Modelo O p t i m i z a d o r de Rodales ) , 

se p r o c e d i ó a de t e rmina r la estrategia óp

t i m a de co r t a en diversos rodales de P. ra

diata. A c o n t i n u a c i ó n se p resen ta el caso 

de un roda l cuyas carac ter ís t icas iniciales 

apa recen a c o n t i n u a c i ó n : 

E d a d : 14 años 

A r e a B a s a l : 3 2 m 2 / h á . 

Al tu ra d o m i n a n t e : 18 m 

№ de á rboles /Há . : 1,400 

Se supuso que el empresar io desea ma-

x imizar e l v o l u m e n a c u m u l a d o de made ra 

para un índ ice de ut i l ización de 20 cm, de 

la o de las exp lo tac iones efec tuadas duran

te la vida del roda l . 

La edad de ro t ac ión N a de t e rmina r se 

s u p o n e divida en un d e t e r m i n a d o núme

ro de p e r í o d o s n, d o n d e n = 14 ,16 , 18 

,N. Se def in ieron c o m o variables de 

e s t ado las s iguientes : (1) n ú m e r o de árbo

les residuales p o r hec tá rea , (2) área basal 

res idual p o r hec t á rea y (3) d i áme t ro me

dio , t o d a s refer idos al pr inc ip io del esta

d io (i + 1) . 

C o m o variable de con t ro l (Yi) se consi

dera el ° / o de área basal ex t r a ída al final 

del es tadio i. Y¡ se h izo variar en valores 

d iscre tos desde , 0 , 10, 15 , 2 0 , 25 6 0 , 

1 0 0 ° / o . E l p r imer valor implica no ralear 

y 1 0 0 ° / o significa co r t a final. 

La func ión a op t imiza r es: 

para Yi = 0, 10, 15, 20, 25 60, 100. 

i = 14, 16, 18 N 

d o n d e : 

f i (X i -1) = Volumen acumulado de madera 

IU* = 20 cm evaluado al final del 

estadio i para la condición inicial 

x i - l 

Vi (Y i) = Volumen de madera IU = 20 cm ex

traído en la alternativa Yi al final del 

estadio i más el volumen obtenido al 

final de la rotación debido exclusiva

mente al régimen Yi. 

Gi = Crecimiento del vector de estado proporcio

nado por RADIATA, simulador del creci

miento desarrollado recientemente en Chile 

(Morales et al, 1981). 

Xi = Estado del sistema al principio del estadio 

i + 1 . 

α = Parámetro límite de las variables del vector 

de estado (número de árboles y área basal). 

La cond ic ión inicial es : 

f 1 4 (N, Ab, DG) = V 

d o n d e : 

V : representa el volumen de IU = 20 cm exis
tente al principio del estadio 14 (o inicial), 

N : el número de árboles, 

Ab : el área basal y 

DG : el diámetro del árbol de área basal media 

En t é r m i n o s del obje t ivo elegido — ma-

x imin izac ión del v o l u m e n para IU = 20 

cm— la ro t ac ión ó p t i m a se a lcanzará a los 

30 años , edad m á x i m a a la que p u e d e cre

cer el roda l según la base de da tos que sus

t e n t a R A D I A T A . 

En el caso del roda l de 14 años descri

t o , d icho ó p t i m o implica la real ización de 

1 raleo. Si se c o m p a r a este ó p t i m o con 

6 

(*) IU : índice Utilización. 
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dis t in tos e squemas p l a n t e a d o s (*) se pue

de c o m p r o b a r que M O R supera a la mejor 

so luc ión en un 2 . 3 ° / o en t a n t o que s i se 

hub i e r a elegido el p e o r de los casos p lan

t e a d o s (en el que no se aplican raleos) 

M O R l a h a b r í a s u p e r a d o e n u n 3 9 . 5 ° / o . 

Estas diferencias en t re la so luc ión ópt i 

ma o b t e n i d a m e d i a n t e M O R y aquel las so

luc iones de e squemas elegidos arbitraria

m e n t e se p r e s e n t a n en t o d a s las s i tuacio

nes en que se h i zo la c o m p a r a c i ó n . En el 

c u a d r o s iguiente se mues t r a un r e s u m e n 

de los r e su l t ados de comparac iones efec

t u a d a s c o n d i s t in tos rodales . 

De a c u e r d o a las cifras p resen tadas en el 

C u a d r o 1, la so luc ión ó p t i m a ent regada 

p o r M O R supera en t r e un 1.8 y un 4 7 . 4 ° / o 

las so luc iones resu l tan tes de e squemas de 

ra leo p l a n t e a d o s a rb i t r a r i amen te . Este am

pl io margen indica sin m á s las eno rmes 

p r o y e c c i o n e s que p u e d e t ene r e l uso de 

un o p t i m i z a d o r c o m o e l descr i to . 

Cuadro 1. Resumen de resultados para distintos rodales, obtenidos al comparar solución óptima MOR 
con soluciones de esquemas elegidos en base a la experiencia. 

Comparison of results for various stands through MOR optimal solution and ready-reckoner 
regimes. 

Si se piensa en los m o d e l o s de regula

c ión (o p rogramac ión de la cor ta ) que ut i 

l izan el m é t o d o de p rogramac ión lineal; 

es tos mode los requieren e l p l a n t e a m i e n t o 

a pr ior i de esquemas de ra leos para distin

tas edades de ro tac ión . M O R proporc iona

rá e l e squema ó p t i m o para cada u n o de los 

p e r í o d o s posibles de considerar la co r t a 

del rodal , con lo que a no durar mejorar ía 

sens ib lemente la solución ó p t i m a que en

trega un m o d e l o de Programac ión Lineal. 

Una apl icación más trivial sería en el ca

so de p e q u e ñ o s p rop ie ta r ios que sólo es

t án in te resados en la op t imizac ión a nivel 

de rodal . M O R permi t i rá el análisis simul

t á n e o de raleos y cor ta final. 

Igua lmente en el fu tu ro será posible 

agregar t r a t a m i e n t o s diversos de espacia-

m i e n t o inicial, ferti l ización, sólo var iando 

en c u a n t o a descr ip tores de es tado y defi

n ic ión de n o d o s . 

Rodal Cond. iniciales Mejor solución Solución MOR Peor solución 
N° Edad N/há A. Basal      V                                V                                 V

(años) 
N/há 

(m/há) 20 DG N/há 20 DG N/ha 20 DG N/há 

1 8 1.700 15 834 32.4 937 849 35.2 735 576 27.5 1070 
2 10 1.700 24 606 31.1 1035 640 36.9 633 442 27.8 1069 
3 10 1.500 27 722 31.2 1050 753 34.7 782 601 30.1 962 
4 14 1.400 32 652 30.0 1065 667 32.8 817 478 27.4 1025 
5 16 1.600 38 500 30.4 914 532 34.9 628 370 25.8 1143 
6 18 1.700 40 551 29.6 914 566 29.0 1007 538 25.2 1550 

(*) Para este efecto se utilizaron aquellos esquemas de manejo utilizados en Morales et al (1981) . p p . 82-83. 
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