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Las consideraciones ambientales en la planificacion de
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Environmental considerations in harvesting planning: An analysis using integer programming
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SUMMARY

The environmental impacts of the harvesting process, especially those related to the skid trails, log landings and
roads, make it necessary to consider environmental factors when planning the operations. For this reason, different
optimization models were developed to evaluate how results differ in terms of the number and size of the landings
when cost and environmental constraints are considered. One of the first results obtained was a decrease of the total
number of landings when the cost associated to ground compaction and the loss of site productivity were considered.
Nevertheless, environmental care has an explicit associated cost, which must be considered as part of the total cost
of harvesting.

Key words: Optimization models, harvesting planning, environmental impact.

RESUMEN

Los impactos ambientales que se producen durante las faenas de cosecha, especialmente relacionados con las
huellas de madereo, canchas y caminos, hacen necesario considerar el factor ambiental durante el proceso de
planificacion de dichas faenas. Por ello, se desarrollaron distintos modelos de optimizacion para evaluar como
difieren los resultados en términos de nimero y dimensidn de canchas, cuando se consideran tanto costos como
restricciones ambientales. Uno de los principales resultados obtenidos fue la disminucién del ndmero total de
canchas a construir por rodal, cuando se consider6 el costo asociado a la compactacion del suelo y a la pérdida de
productividad de sitio. Sin embargo, como consecuencia de lo anterior, se produjo un aumento en los costos totales
de cosecha, indicando con ello que el cuidado ambiental tiene un costo explicito asociado.

Palabras claves: Modelos de optimizacidn, planificacion de la cosecha, impacto ambiental.

INTRODUCCION que su costo de construccién mas el costo de
madereo sea minimo.

Actualmente, la mayoria de las faenas de cose- AUn mas, si se considera que una vez termina-

cha forestal realizadas en Chile utilizan el madereo
a canchas con el objeto de centralizar las labores
de trozado y ordenamiento de la madera y facilitar
su posterior carguio en los camiones. Para tal efec-
to, se hace necesario calcular el nimero de can-
chas a construir en un rodal determinado, de modo

da la cosecha forestal las canchas de madereo son
reforestadas para la siguiente rotacion, y que pro-
ducto del alto nivel de compactacién provocado
por la concentracién de maquinaria se requiere una
mayor inversion de tiempo y recursos en la prepa-
racién del sitio, resulta importante contar con una
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herramienta que permita al planificador conocer la
cantidad y el dimensionamiento 6ptimos de can-
chas a construir, incluyendo como criterio los fac-
tores de impacto ambiental.

De esta manera, y como consecuencia de una
mayor presion ambiental sobre las actividades fo-
restales, se hace necesario cuantificar el impacto
que generan tanto la construccién como el uso de
las canchas para realizar lo que se denomina una
planificacion integral de cosecha, la cual, segln
Troncoso (1998), es dificil de aplicarse en la prac-
tica puesto que la mayoria de la empresas foresta-
les buscan optimizar las faenas propias de la cose-
cha, considerando Unicamente los costos directos
de dichas actividades.

Por lo anterior, y en la blisqueda de nuevas
herramientas que permitan realizar un plan inte-
gral de cosecha, en el presente estudio se evaltan
distintos modelos de programacion entera del tipo
binaria, que permiten, para un conjunto de rodales
disponibles, seleccionar aquellos a cosechar, los
sistemas de cosecha a utilizar, y la cantidad y di-
mension de las canchas de madereo a construir,
con tal de maximizar los ingresos netos generados
entre el ingreso por venta y el costo de cosecha de
la madera obtenida. Dichos modelos fueron for-
mulados con distintos tipos de restricciones, inclu-
yendo restricciones de impacto ambiental y de
distancias promedio de madereo, y considerando
los principales costos ambientales asociados a la
construccion de canchas.

PLANIFICACION DE CANCHAS DE
MADEREO

Las complejas decisiones involucradas en la
planificacion de la cosecha, que incluyen aquellas
relacionadas con la construcciéon de canchas de
madereo, el disefio de la red de caminos y la se-
leccion de los equipos de cosecha, hacen aconse-
jable la incorporacion de herramientas de tipo cuan-
titativo que entreguen estandares para dichas va-
riables, con el objeto de facilitar el trabajo del
planificador durante el proceso de toma de deci-
siones (Troncoso 1996).

Una adecuada planificacion de las canchas im-
plica que éstas deberan estar bien ubicadas para
balancear las actividades de madereo y carguio,
especialmente si existen varios skidders made-
reando y se produce congestion en ellas. Para so-
lucionar este problema, cada uno de los skidders
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deberd operar a distintas distancias de madereo
para evitar que todos lleguen al mismo tiempo a la
cancha. Con ello, se pueden evitar los "cuellos de
botella", sobre todo si el carguio se realiza simul-
taneamente con el madereo (Conway 1982).

Con respecto a la cantidad de canchas, Troncoso
(1996) sefiala que este item se analiza desde el
punto de vista del nimero de canchas y la distan-
cia promedio de madereo (DPM) generado, de tal
manera que a mayor cantidad de canchas construi-
das, menor DPM y viceversa. Asi, el anélisis se
hace en base a la comparacion del costo de cons-
truccidon de canchas y el costo de madereo, eli-
giéndose la combinacion que otorga el minimo
valor.

En este contexto, es importante resaltar que en
el presente estudio s6lo se compara el costo de
madereo con el de construccién de canchas, sin
incluir el costo de caminos, dado que actualmente
en Chile el madereo a caminos casi no se practica
(s6lo para la cosecha con Harvester y Forwarder);
y los caminos que se construyen sélo cumplen la
funcién de conectar todas las canchas y con ello
permitir el transporte de la madera hacia los des-
tinos, por lo que su costo no se agrega al costo de
cosecha, pero si probablemente al costo total de
produccidén, es decir, cosecha, caminos y trans-
porte.

IMPACTO AMBIENTAL DE LAS CANCHAS
DE MADEREO Y FAENAS RELACIONADAS

La planificacion integral de una cosecha fores-
tal debe considerar que la construccion de cami-
nos y canchas unida a la formaciéon de vias de
saca tienen un impacto negativo sobre el suelo vy,
por consiguiente, en la utilizacion sustentable del
recurso forestal. Al respecto, Gayoso et al. (1991)
sefialan la magnitud de la superficie afectada por
este tipo de alteraciones, estableciendo una mayor
alteracion para el caso del madereo con skidder al
afectar a mas de un 50% de la superficie total de
un rodal en cosecha. De esta forma, la magnitud
de la superficie alterada variara segin el método
de madereo, el tipo de terreno y suelo y la época
del afio en que se cosecha (Gayoso et al. 1991).

En relacion a la productividad de sitio, Gayoso
et al. (1991) sefialan que existe una pérdida de
crecimiento en sectores de huellas de madereo para
todas las condiciones de suelo y edad en relacion
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con terrenos sin alteraciones. Ademas, en caminos
y canchas altamente compactados se pudo com-
probar malformacién y ausencia de prendimiento
de las plantas. Lo anterior establece que la recupe-
racion total de los arboles ubicados sobre terrenos
alterados, ya sea por canchas o por huellas de
madereo, no es esperable a la edad de rotacién, lo
que se reflejard en un menor volumen por arbol,
menor valor por producto y menor ingreso por
unidad de superficie.

Para el caso de las canchas de madereo, no
existen estudios que cuantifiquen la pérdida de
volumen, didmetro o altura de los arboles planta-
dos en dicha superficie. Sin embargo, Gayoso et
al. (1991) establecieron aumentos de hasta 15
veces en la densidad aparente bajo la superficie de
la cancha en relaciéon a un sitio no compactado.
Este factor permitiria indicar que los efectos sobre
los arboles plantados en las canchas serian simila-
res o mayores a los de aquellos plantados en las
huellas de madereo, pudiendo esperarse que los
arboles establecidos en canchas sin tratamiento
de suelo (sin subsolado) posean una menor altu-
ra, diametro y volumen comercial a la edad de
cosecha.

En relacion a la valoracion econémica del im-
pacto ambiental de faenas de cosecha, Acufia
(1997) sefiala, pero en relacion a los caminos fo-
restales, que éstos afectan componentes ambienta-
les que no poseen un precio de mercado definido,
pero que si se conocen las practicas de control de
impacto y sus respectivos costos involucrados son
los métodos de valoracion indirectos tales como el
Costo de Reposicion y el Gasto en Mitigacién los
mas adecuados para evaluar econémicamente es-
tos impactos.

Por su parte, Gayoso (1996) define los costos
ambientales como "los costos de las medidas
mitigadoras necesarias para bajar el nivel de im-
pacto, hasta el nivel que hubiese generado el em-
pleo de la mejor tecnologia disponible; es decir,
aceptando un cierto nivel de tolerancia de impacto
que no considera costo ambiental”. De esta mane-
ra, "la determinacion de los costos ambientales se
hace por los costos de las medidas de mitigacion
cuando éstas son técnicamente viables, y por la
pérdida de productividad de los sitios o costo de
oportunidad cuando el dafio se estima no recupe-
rable o resulta impreciso costear la medida".

PLANIFICACION DE LA COSECHA
FORESTAL

Planificar la cosecha forestal requiere tomar una
serie de decisiones. El uso de la programacion
matematica ha sido una de las técnicas més usadas
en la generacion de herramientas para la planifica-
cion de faenas forestales (Epstein et al. 1999). En
Chile tenemos los casos de Planex, Optimed y
Opticort, los cuales han permitido a muchas em-
presas forestales la reduccion de sus costos y una
mejora en la gestion de las operaciones. Sin em-
bargo, ninguno de ellos ha facilitado la planifica-
cion de canchas de madereo, en lo que respecta al
nimero y dimensién para condiciones especificas
de cosecha y, ain mas, ninguno ha considerado
restricciones de tipo ambiental. En este sentido, la
modelacion matematica presentada en este articu-
lo pretende demostrar cdmo el uso de este tipo de
técnicas también permite el efecto de considera-
ciones ambientales sobre las decisiones que se
toman durante la planificacion.

MATERIALES Y METODOS

Informacion basica. Para la evaluacion de los
modelos matematicos se utilizaron antecedentes ge-
nerales sobre tres sistemas de cosecha utilizados
por Forestal Celco S.A. para ejecutar las faenas a
tala rasa durante las temporadas de verano
(Troncoso 1996). Ademas, se configur6é un siste-
ma de cosecha adicional (sistema 4) usando los
mismos tipos de maquinaria pero en combinacio-
nes distintas, con el objeto de generar una mayor
cantidad de alternativas de seleccion. El cuadro 1
muestra la descripcion de los cuatro sistemas uti-
lizados por el modelo.

Para cada maquinaria y equipo se requirio in-
formacidn relacionada con la disponibilidad maxi-
ma de cada uno de ellos, costos horarios, porcen-
tajes de utilizacion y sueldos a trato, entre otros.

Se empleé también un total de 30 rodales en
edad de cosecha, cada uno con informacion sobre
su superficie total (ha), volumen total (m®), pen-
diente media (%), densidad (arboles/ha) y costo
de habilitacién de la faena de cosecha (US$), que
incluye campamentos, gastos de administracién y
generales.

Cabe destacar que tanto el namero de rodales y
sistemas de cosecha, como la cantidad maxima de
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CUADRO 1

Descripcion de sistemas de cosecha.

Description of harvesting systems.

Sistema

Configuraciéon

1 Feller buncher — 5 Motosierristas desrame —
2 Skidders garra — 4 Motosierristas trozado —
2 Cargadores frontales.

1 Feller buncher — 5 Motosierristas desrame —
2 Skidders huinche + 1 Skidder garra —
5 Motosierristas trozado —

1 Cargador frontal + 2 Trineumaticos.

2 Motosierristas volteo desrame — 1 Skidder huinche —
2 Motosierristas trozado — 1 Trineumatico.

4 Motosierristas volteo desrame — 2 Skidder huinche —

3 Motosierristas trozado— 2 Trineumaticos.

Fuente: Troncoso (1996).

canchas a construir por rodal y de dias disponibles
para la ejecucion de las faenas (132 dias = 6 me-
ses * 22 dias/mes), corresponden a los anteceden-
tes que normalmente una empresa forestal dispone
para realizar la planificacion de cosecha de una
temporada de verano cualquiera.

Con respecto al dimensionamiento de las can-
chas de madereo, se utilizé para ello la metodolo-
gia propuesta por Troncoso et al. (1998), la que
emplea un analisis espacial de todas las faenas
que se desarrollan en ella.

COSTO DE CONSTRUCCION DE CANCHAS

El costo directo de construccién de canchas en
US$/m* se obtuvo dividiendo los costos horarios
de las maquinas (bulldozer y motoniveladora) por
sus respectivos rendimientos. De esa forma se
obtuvo un costo directo de construcciéon de can-
chas de 1,28 US$/m’.
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Por su parte, el costo ambiental asociado a la
construccion de canchas de madereo fue calculado
para las dos situaciones siguientes:

Costo ambiental Tipo 1: Implica la reforestacion
de la cancha con tratamiento de suelo, y corres-
ponde al costo del subsolado mas el valor actuali-
zado de los ingresos por venta de los m’ de made-
ra comercial que se pierden en relaciéon a un sitio
no compactado.

Costo ambiental Tipo 2: Considera la refores-
tacion de la cancha sin tratamiento de suelo, y
corresponde solamente al valor actual de los in-
gresos por venta de los m’ de madera perdidos.

Para ambas situaciones se considerd una densi-
dad promedio de 377 arb/ha y un volumen de 0,9
m’/arb (valores promedios obtenidos para los 30
rodales considerados). Ademas, para efectos de la
actualizacion se utilizaron un valor de la madera
en pie de 30 US$/m’, una tasa de descuento del
6% y una edad de rotacion de 20 afios.
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CUADRO 2

Costos de construccion y ambientales
de las canchas de madereo.
Construction and environmental costs

of log landings.

Tipo de costo Pérdida de Costo
madera (%) (US$/m?)

Construccion de canchas nc 1,28

Ambiental Tipo 1 20% 0,11

Ambiental Tipo 2 55% 0,17

nc No corresponde.

En el cuadro 2 se encuentran las pérdidas de
volumen (%) consideradas para las situaciones bajo
analisis y los costos asociados a la construccion
de canchas.

MODELAMIENTO DEL PROBLEMA

Considerando la problematica que presenta la
planificacion de faenas a tala rasa para una empre-
sa forestal, se desarrollaron modelos de programa-
cion entera 0-1 utilizando el lenguaje de opti-
mizacion LINGO 5.0 en interaccion con Microsoft
Excel 2000. Los modelos implementados permi-
ten seleccionar los rodales a cosechar y establecer
el nimero y tamafio 6ptimos de canchas de
madereo a construir en cada uno de ellos. Ade-
mas, permiten determinar el sistema de cosecha,
que, en términos de productividad y costos, sea
mas eficiente.

Sin embargo, dado que el problema de la plani-
ficacion de cosecha tradicionalmente ha buscado
la optimizacion de las faenas s6lo desde un punto
de vista econémico y productivo, sin considerar
impactos ambientales (Opticort, Optimed, Planex,
entre otros), se realizaron distintas formulaciones
al combinar la funcion objetivo de maximizacion
de ingresos netos con diferentes conjuntos de res-
tricciones, lo que genera distintos modelos mate-
maticos. De esa manera, fue posible analizar las
variaciones de los resultados 6ptimos cuando se
consideran tanto costos como restricciones de im-
pacto ambiental.

A continuacion se presenta la nomenclatura uti-
lizada para formular tanto la funcién objetivo como
las restricciones.

Nomenclatura

Subindices:

i = Rodal. i=1..,1
j = Sistema de cosecha. Gg=1..1
n = Nuamero de canchas. (n=1,. N)
s = Tipo de skidder. s=1,2

Variables de decision:

FA;;, = Variable binaria que indica si el rodal i se
cosecha con el sistema j, construyendo n can-
chas.

Variables auxiliares:

PMAD; = Produccion diaria del madereo en el ro-
dal i. (m*jornada).

VC; = Volumen cosechado en el rodal i (m®).

DPM; = Distancia promedio de madereo obtenida
para el rodal i (km).

DIM; = Dimensioén de las canchas construidas en
el rodal i (m?).

CVvOL;, CDES;, CMAD;, CTRO;, CORD;j, CCL; =
Costo de las faenas de volteo, desrame, madereo,
trozado, ordenamiento y carguio, y construc-
cién de canchas, en el rodal i (US$/m?).

CHAB; = Costo de habilitacion del rodal i (US$/
m?).

CTC; y CTCOS; = Costo total de cosecha en el
rodal i (US$/m*® y US$).

ING; = Ingreso total por la venta de la madera
cosechada en el rodal i (US$).

SALT; = Superficie total alterada por canchas en
el rodal i (ha).

SC; = Superficie a cosechar en el rodal i (ha).

NCAN; = NUmero de canchas a construir en el
rodal i.

SIS; = Sistema de cosecha utilizado en el rodal i.

DIAS; = Jornadas requeridas para cosechar el rodal i.

Parametros de restricciones:

PRODMIN, PRODMAX = Produccion minima y
maxima de madera entre todos los rodales co-
sechados (m®).
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NSKs = Disponibilidad maxima de skidders tipo s
(m).

NFB, NMVD, NMD, NMT, NCF, NT = Disponi-
bilidad méaxima de feller bunchers, moto-
sierristas volteo-desrame, motosierristas des-
rame, motosierristas trozado, cargadores fron-
tales y trineumadticos, respectivamente.

DMIN, DMAX = Distancia promedio de madereo
minima y méaxima en cada rodal (km).

;= Proporciéon maxima de la superficie del rodal
i alterada por canchas (%).

y = Proporcion maxima de la superficie total co-
sechada alterada por canchas (%).

Coeficientes  técnicos:

mad;j,= Produccién de madereo del sistemaj, con
n canchas en el rodal i (m’/jornada).

dm;, = Distancia promedio de madereo en el rodal
i con n canchas (km).

dcan, = Dimension de las canchas para el sistema
i (m?).

f; = Costo fijo de madereo para el sistema de cose-
cha j (US$/m’).

coj; = Costo operacional de madereo para el siste-
maj en el rodal i (US$/m*/km).

djj» = Jornadas necesarias para cosechar el rodal i,
con el sistema j y n canchas construidas.

vt; = Volumen total cosechable en el rodal i (m?)

st; = Superficie total cosechable en el rodal i (ha).

skj; = Nimero de skidder tipo s en el sistema j.

nhj = Numero de horas de la jornada normal de
trabajo.

fb;, mvd;, md;, mt;, cfj y tj = Numero de feller
bunchers, motosierristas volteo-desrame, moto-
sierristas desrame, motosierristas trozado, car-
gadores frontales y trineumaticos, respectiva-
mente, en el sistema j.

pend; = Pendiente media del rodal i (%).

chvd, chfb, chdes, chtro, chcf, cht = Costo horario
de un motosierrista volteo-desrame, un feller
buncher, un motosierrista desrame, un moto-
sierrista trozado, un cargador frontal y un
trineumatico, respectivamente (US$/h).

chfmads, chvmads = Costo horario fijo y variable
de madereo segun skidder s (US$/h).

cl = Costo directo de construccion de canchas
(US$/m?).

cal = Costo ambiental de construccion de canchas
(US$/m?).

hab; = Costo de habilitar el rodal i para ser cose-
chado (USS$).
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stvol;, stdeS;, sttrO;, stord; = Sueldo a trato de las
faenas de volteo, desrame, trozado, ordenamien-
to y carguio, segun sistema j (US$/m’).

stmad = Sueldo a trato de madereo (US$/m’).

pv = Precio de venta promedio por unidad de vo-
lumen (US$/m?).

Funcion objetivo:

Maximizacion del ingreso neto (US$): A través
de esta funcion se pretende maximizar el ingreso
neto de la cosecha, considerando que la madera
cosechada es entregada en la cancha de madereo.

Max E; (ING; - CTCOS))
Set de restricciones
Restricciones de asignacion de recursos (A)

1. Ecuaciones para el calculo de la produccion
de madereo en el rodal i (m’/jornada):

PMAD, - 3, mad;,, *FA,, =0 V,

ijn i

2. Ecuaciones para determinar la cantidad de
madera cosechada en el rodal i (m’):

VG, - 2jn (mad;, * dg) * FA; =0 v

3. Restricciones para asignar un sistema de co-
secha y construir s6lo un numero de canchas en
cada rodal i:

T, FA, <1 v,

1

Restricciones de produccion de madera (M)

4. Restricciones de produccion minima y maxi-
ma de madera considerando todos los rodales (m’):

Y, VC, = PRODMIN

%, VC, < PRODMAX

Restricciones de disponibilidad de recursos (R)
5. Disponibilidad maxima de cada tipo de ma-

quinaria y obrero para configurar los sistemas
de cosecha:

zijn sk, * FA;, < NSK| v
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3, fb, * FA,, < NFB

%, mvd, * FA,, < NMVD
%, Md; * FA,, < NMD
Y, Mt * FA, < NMT
%, of, * FA, < NCF

Y ¥ FA, < NT

6. Ecuaciones para determinar la cantidad de
dias requeridos para cosechar el rodal i (dias):
DIAS,; - Ejn dijn * FAiJ.n =0 v,

7. Restricciones de duracion maxima de las fae-
na de cosecha por rodal (dias):

DIAS, < DIASMAX Y.

1

Ecuaciones para canchas de madereo (L)

8. Ecuaciones para determinar la DPM genera-
da en el rodal i (km):
DPM, - Zjn dm, * FAijn =0 2
9. Ecuaciones para el calculo de la dimension
de las canchas de madereo construidas en el rodal
i (m%):
DiM, - Zjn dcanj * FAij“ =0 Y.

1

Restricciones para  distancias

madereo [DPM] (D)

promedios  de

10. Restricciones de DPM maximas y minimas
para cada rodal i (km):

DPM, > DMIN * ¥, FA, v,

1

1

DPM, < DMAX * Zj“ FAijn V.
Ecuaciones de costos e ingresos (C)
11. Costos por faena para cada rodal i (US$/m?):

CVOL, - Ejn [{(chvd * mvd; + chfb * fbj) * nhj}/
madij“ + stvolj] * FAijn =0 V.

CDES, - Zjn [{chdes * mdj * nhj}/madijn + stdesj]
* FAijn =0 . v,

1

CMAD, - 3, (£ + co* dm, -+ stmad) * FA,, =0
v,

1

CTRO; - Zjn [{chtro * mt, * nhj}/mad,;, + sttro]
* FAijn =0 Y.

CORD, - Ejn [{(chcf * cf, + cht * t) * nhj}/mad,_
+ stordj] * FAljrl =0 Y.

CCL, - Zjn fn * dean;; * (cl + cal) / vt;]
*FA. =0 v,

jn i
CHAB, - [hab, / vt] * I, FA, =0 V,

CTC, - (CVOL, + CDES, + CMAD;, + CTRO, +
CORD, + CCL, + CHAB) = 0 v,

1

12. Costos totales de cosecha para cada rodal i
(US$):

CTCOS, - v, * CTC, = 0 v,

1

13. Ingresos totales para cada rodal i (US$):

ING; - PV * VC,= 0 v,

Restricciones de impacto ambiental (1)

14. Restricciones de superficie alterada por can-
chas de madereo para cada rodal i (ha):

SALT, < o, * st, v,

1

15. Restricciones de superficie total alterada por
canchas de madereo (ha):

2, SALT, <y * 3, st;
Ecuaciones de contabilidad auxiliares (U)
16. Superficie a cosechar, nimero de canchas

a construir, sistema de cosecha asignado y super-
ficie alterada en el rodal i:

SC; - X, st; * FA,, =0 v,
NCAN; - I, n * FA; =0 Y
SIS, - X, j*FA,, =0 v,

SALT; - Ejn [(n * dcan;; / 10000) * FA, 1=0 ¥,
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Formulaciones base y parametros de restric-
cion utilizados. El cuadro 3 muestra las distintas
formulaciones del problema analizado, en tanto que
en el cuadro 4 se pueden observar los parametros
usados para cada una de las restricciones. Para el
caso de las distancias promedio de madereo (DPM)
maximas y minimas se utilizaron valores que re-
presentaban restricciones reales para la operacion
de madereo y que varian entre los 100 y 250 m.

Para el porcentaje maximo de superficie alterada
por canchas se emplearon porcentajes entre 1 y
2%, los cuales corresponden a valores promedios
encontrados en corridas preliminares realizadas.
Estos porcentajes son menores a los encontrados
por Gayoso (1991) para faenas de cosecha que
utilizaban madereo a canchas, debido a que lo que
se persigue es minimizar la superficie alterada por
este factor.

CUADRO 3

Formulaciones base modeladas para el problema en estudio.

Basis formulations modeled for the study problem.

Formulacién Funcion Objetivo Sujeto a:
Base 1 Maximizar
Ingreso neto A+R+L+C+ M+ U, sin costo ambiental.
Base 2 Maximizar
Ingreso neto A+R+L+C+M+ U+ Costo ambiental tipo 1
Base 3 Maximizar
Ingreso neto A+R+L+C+M+ U+ Costo ambiental tipo 2

A, R, L, C, My U: Conjuntos de restricciones presentadas en la formulaciéon matematica del modelo.

CUADRO 4

Parametros usados para las restricciones de DPM y
ambientales.
Parameters used for the average skidding distance and
environmental constraints.

Restriccion Valor
DI DMIN = 100 m, DMAX = 250 m
D2 DMIN = 125 m, DMAX = 200 m
D3 DMIN = 150 m, DMAX = 200 m
11 o, =2,0%, vy = 1.5%
12 o, = 1,5%, vy = 1,5%
13 o, = 1,0%, v = 1,0%

DI, D2, D3,11,12 e 13: Conjuntos de restricciones presentadas
en la formulacién matematica del modelo.

DMIN, DMAX, (o, y y: Parametros y coeficientes técnicos
presentados en la formulacion matematica del modelo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de los modelos. A continuacion se
presentan los diferentes tipos de evaluaciones:

Influencia del costo ambiental de canchas so-
bre la formulacion base. Este analisis se realizd
para comparar la influencia del costo ambiental
sobre el numero de canchas, la DPM y el costo de
cosecha obtenido en cada situacion. Para tal efec-
to, se evaluaron las formulaciones Base 1, Base 2
y Base 3, las cuales se diferenciaban unicamente
en la consideracion del costo ambiental de can-
chas.

El cuadro 5 presenta los resultados de las tres
corridas evaluadas, demostrando la influencia del
costo ambiental de canchas en el proceso de plani-
ficacion. En todas las corridas se seleccionaron
los mismos 9 rodales, cosechando una superficie
de 1.163 ha (un 35,1% de la superficie total dispo-
nible) y un volumen de 410.749 m® (un 37,3% del
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CUADRO 5

Resultados de LINGO para las formulaciones base modeladas.
LINGO outputs for basis formulations modeled

item Resultados por rodal

Formulacion Total Media Minimo Méaximo
Numero de canchas

Base 1 109 - 10 14

Base 2 106 - 10 14

Base 3 102 - 9 14
DPM [km]

Base 1 - 0.123 115 128

Base 2 - 0.123 145 134

Base 3 - 0.123 115 134
Costo [US$/m?]

Base 1 - 3,89 34 44

Base 2 - 3,93 34 44

Base 3 - 3,95 3,5 4,4
Dias de trabajo

Base 1 - - 68 131

Base 2 - - 69 131

Base 3 - 69 131
Produccién [m®/dia]

Base 1 - - 331 720

Base 2 - - 331 720

Base 3 - - 331 709

volumen total), indicando que seleccion6 aquellos
rodales que ofrecian una mayor cantidad de made-
ra. Por otro lado, los sistemas de cosecha escogi-
dos fueron los sistemas 1 y 4, con dimensiones de
canchas para cada uno de 1.530 y 1.296 m?, res-
pectivamente.

En relaciéon a la densidad de canchas, cuando
se considerd el costo ambiental tipo 2 se obtuvo
una densidad de 123,1 m? de cancha/ha, un 6,5%
menor que cuando no se considera costo ambien-
tal, y un 3,8% menor que cuando se utiliza el
costo tipo 1.

Cabe destacar que para las tres formula-
ciones, las DPM obtenidas por el modelo no
superaron los 134 m, generando de esa manera
areas de abastecimiento de madera no mayores
a 12,5 ha.

Con respecto a los costos de cosecha, los que
siempre fueron menores para el sistema 1, la for-
mulacion Base 1 obtuvo el costo promedio mas
bajo debido a que no considera costo ambiental y
porque las DPM elegidas fueron menores, dismi-
nuyendo de esa manera el costo de madereo.

Por ultimo, en relacion a los valores de la fun-
cién objetivo, en las formulaciones Base 2 y Base 3
se registré6 una leve disminucién de los ingresos
netos debido no s6lo a la consideracion de los
costos ambientales, sino que también a la dismi-
nuciéon del nimero de canchas que provocé un
aumento en los costos de madereo. Los ingresos
netos con respecto a la formulacion Base 1, que
obtuvo un valor de US$ 12777800, se redujeron
en un 0,13 y 0,20% para las formulaciones Base 2
y Base 3, respectivamente.
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Resultados de LINGO para las formulaciones base con restricciones de DPM.

CUADRO 6

LINGO outputs for basis formulations with average skidding distance constraints

Resultados por rodal

Item
Formulacion Total Media Minimo Maximo
Numero de canchas
Base 1+D1 109 - 10 14
Base 2+D1 106 - 10 14
Base 3+D1 102 - 9 14
Base 1+D2 85 5 12
Base 2+D2 84 - 5 12
Base 3+D2 85 - 8 12
Base 1+D3 57 - 5
Base 2+D3 59 - 5
Base 3+D3 59 - 5
DPM [km]
Base 1+D1 - 0,123 0,115 0,128
Base 2+D1 - 0,125 0,115 0,134
Base 3+D1 - 0,128 0,115 0,134
Base 1+D2 0,141 0,127 0,193
Base 2+D?2 - 0,141 0,127 0,193
Base 3+D2 - 0,139 0,127 0,156
Base 1+D3 0,168 0,151 0,195
Base 2+D3 - 0,164 0,151 0,195
Base 3+D3 - 0,164 0,151 0,195
Costo [US$/m°l
Base 1+D1 - 3,89 3,4 4,4
Base 2+D1 - 3,93 34 4,4
Base 3+D1 - 3,95 3,5 4,4
Base 1+D2 3,94 3,4 4,4
Base 2+D2 3,97 3,4 4,4
Base 3+D2 - 3,96 3,5 4,4
Base 1+D3 4,00 3,5 43
Base 2+D3 - 4,00 35 4,4
Base 3+D3 - 4,02 3,5 4,4

22




MODELOS DE OPTIMIZACION, PLANIFICACION DE LA COSECHA, IMPACTO AMBIENTAL

415

410

405
400
395
390

Miles de m3

385
380
375

B BASE I

[[] BASE?2

[ BASE3

370 |
D1 D2

Restriccion de DPM

Figura 1. Volumen total cosechado segin formulacién base y restriccion de DPM.

Total harvested volume by basis formulation and ASD constraint.

Efecto de restricciones para las DPM. Esta eva-
luacion se realizé para analizar el comportamiento
del nimero de canchas, la DPM y los costos de
cosecha asociados, cuando se restringen las dis-
tancias de madereo obtenidas en cada rodal cose-
chado.

En el cuadro 6 se muestran los resultados, y se
observa como la cantidad de canchas se reduce al
aumentar el valor de la DPM minima permitida
(restricciones D2 y D3). Este factor provoco un
alza en los costos de cosecha por influencia direc-
ta del costo de madereo.

Ademas, como se observa en la figura 1, se
registra una disminucién de la cantidad de madera
cosechada, debido, principalmente, a que el au-
mento de las DPM genera una baja en los rendi-
mientos alargando con ello la duracién de las fae-
nas y, por lo tanto, excediendo el nimero de dias
disponibles para realizar la cosecha.

En todas las corridas realizadas siempre se se-
leccionaron los sistemas de cosecha 1 y 4, con
dimensiones de canchas similares a las obtenidas
en el andlisis anterior, y siempre con costos mas
bajos para el primero de ellos debido a su alta
produccion diaria.

Con respecto al valor de la funcion objetivo
para las distintas formulaciones bases, se obtuvo
una disminucidn de los ingresos netos cuando fue-
ron sujetas al conjunto de restricciones D2 y D3,
registrandose bajas en promedio de 1,53 y 6,14%,
respectivamente. Para las restricciones DI no se
registro diferencia en el ingreso neto en compara-
cion con los valores obtenidos en el andlisis ante-
rior, probablemente debido a que las DPM asigna-
das por el modelo se encontraban dentro de las
DPM limites que establecen dichas restricciones.

Efecto de restricciones ambientales En este caso
se evalud el efecto de agregar, a cada formulacién
base, restricciones de impacto ambiental que limi-
tan el porcentaje maximo de alteracién por can-
chas, tanto para cada rodal como para la totalidad
de la superficie intervenida.

El cuadro 7 muestra la influencia de los tres
niveles maximos de alteracion sobre el namero de
canchas, la DPM y los costos de cosecha, regis-
trdndose un comportamiento similar al caso de las
restricciones de DPM, pero menos intenso.

A medida que se elevd el nivel de exigencia de
las restricciones ambientales, esto es, bajando el
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Resultados de LINGO para las formulaciones base con restricciones ambientales

CUADRO 7

LINGO outputs for basis formulations with environmental constraints

Resultados por rodal

Item
Formulacion Total Media Minimo Méximo
NUmero de canchas
Base 1+I1 109 - 10 14
Base 2+I11 106 - 10 14
Base 3+I1 102 - 9 14
Base 1+I12 107 - 10 14
Base 2+12 105 - 10 14
Base 3+12 101 - 8 14
Base 1+13 75 - 8
Base 2+I13 75 - 8
Base 3+I13 75 -
DPM [km]
Base 1+I1 - 0,123 0,115 0,128
Base 2+I11 - 0,125 0,115 0,134
Base 3+I1 - 0,128 0,115 0,134
Base 1+12 0,124 0,115 0,128
Base 2+12 - 0,124 0,115 0,134
Base 3+12 - 0,128 0,115 0,134
Base 1+I3 - 0,145 0,138 0,155
Base 2+13 - 0,145 0,138 0,155
Base 3+I13 - 0,145 0,138 0,155
Costo [US$/m?]
Base 1+11 - 3,89 3,4 4,4
Base 2+I11 - 3,93 3,4 4.4
Base 3+I1 - 3,95 35 4,4
Base 1+I12 3,89 3,4 4.4
Base 2+12 - 3,93 3,4 4,4
Base 3+12 - 3,95 3,5 4,4
Base 1+I3 - 3,91 3,4 4,3
Base 2+13 - 3,93 3,5 4,3
Base 3+I13 - 3,95 3,5 4,3
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Figura 2 Volumen total cosechado segin formulacién base y restriccion ambiental.
Total harvested volume by basis formulation and environmental constraint

porcentaje maximo de superficie alterada, se pro-
dujo una baja en el nimero de canchas a construir
por rodal, generando mayores DPM vy, por ende,
un aumento de los costos de cosecha. Por otro
lado, también se redujo la cantidad de madera
extraida debido a la disminucion en las produccio-
nes diarias de madera (ver figura 2). Otro efecto
detectado es la poca influencia del costo ambien-
tal sobre el céalculo del nimero de canchas, debido
probablemente a la necesidad de cosechar una
cantidad de madera que permita una buena utiliza-
cion de la maquinaria y equipos disponibles, y a la
vez obtener un mayor ingreso neto.

En todas las corridas realizadas se selecciona-
ron los sistemas de cosecha 1 y 4, con dimensio-
nes de cancha que se mantienen constantes, inde-
pendientes del tipo de corrida y del tipo de evalua-
cién. Ello, debido a que la dimension depende ex-
clusivamente de la maquinaria que conforma el
sistema de cosecha.

Con respecto al valor de la funcién objetivo, en
este andlisis solo se obtuvo una disminucién noto-
ria de los ingresos netos cuando las formulaciones
base fueron sujetas al conjunto de restricciones 13
(alteracion menor al 1% de la superficie), regis-
trandose bajas en promedio de 2,45%. Para el res-
to de las restricciones (I1 e 12) no se registraron
diferencias significativas en los ingresos netos en
comparacién con los valores obtenidos en el ana-

lisis de las formulaciones base con el costo am-
biental. Por lo tanto, las cantidades dptimas de
canchas que asigna el modelo junto con sus di-
mensiones, corresponden a valores que generan
bajos porcentajes de alteracién, y no superan el
2% de la superficie de los rodales.

CONCLUSIONES

Para disminuir el impacto ambiental en el bos-
que durante una faena a tala rasa es primordial la
realizacion de una planificacion integral que im-
plique un buen disefio de las huellas de madereo
y, por ende, una 6ptima localizacién y tamafio de
las canchas. Sin embargo, estas premisas requie-
ren de herramientas que incorporen el factor am-
biental dentro de su estructura.

Por ello, los modelos aqui desarrollados estan
innovando en dicha materia al incorporar tanto
costos como restricciones ambientales en la plani-
ficacion de la cosecha forestal, y generar una dis-
minucion en la cantidad de canchas a construir en
un rodal cualquiera. En este contexto, las evalua-
ciones realizadas demuestran que consideraciones
ambientales no generan reducciones importantes
de los ingresos netos, por lo que es un buen incen-
tivo para que aquellas empresas que todavia tie-
nen como objetivos principales los econémicos y
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productivos, realicen innovaciones en sus proce-
sos de planificacidon y tomen en cuenta la sustenta-
bilidad y el cuidado de sus recursos forestales.

De los tres anélisis realizados, la influencia del
costo ambiental fue la menos influyente sobre el
valor de la funcién objetivo y sobre los volimenes
de madera cosechados. Sin embargo, este efecto
puede deberse a que faltaron algunos gastos de
mitigacién que podrian incluirse en investigacio-
nes futuras, tales como la fertilizacién adicional o
técnicas de preparacion de suelo mas intensivas.
Con respecto a los otros dos anélisis, la que mas
afecta, sobre todo en los volimenes de madera,
son las restricciones de DPM, puesto que reducen
notoriamente los rendimientos de los skidders y
con ello la produccién diaria de madera. En se-
gundo lugar se encuentran las restricciones de su-
perficie maxima alterada, las cuales reducen los
ingresos y los voliumenes de madera, pero en ni-
veles que no impiden el cumplimiento de las de-
mandas.

En general, la mayoria de los modelos evalua-
dos obtienen resultados que son aceptables tanto
econémica como ambientalmente. No debe olvi-
darse que los porcentajes de alteraciéon de superfi-
cie obtenidos por rodal nunca sobrepasaron el 2%,
indicando que el nimero de canchas determinado
es una cantidad adecuada, si comparamos ese por-
centaje con el encontrado para algunos predios por
Gayoso et al. (1991), situacién donde ni la canti-
dad ni el tamafio de canchas tuvieron valores de
referencia para su planificacion.

Finalmente, es importante destacar que los mo-
delos desarrollados optimizan la ejecucion de la
faena de cosecha desde un punto de vista produc-
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tivo y econémico, a la vez que establecen las pau-
tas por las cuales se puede lograr una menor alte-
racién ambiental sobre el recurso bosque. En otras
palabras, al determinar el nimero 6ptimo de can-
chas no soélo se facilita la toma de decisiones en la
planificacién de éstas, sino que también se favore-
ce al buen disefio de las vias de saca, ademés de
permitir la construccion de una adecuada red de
caminos que posibilite la evacuacién de la madera
concentrada en dichas canchas.
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