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IW»D%C CION

Desde antiguo ei manejo'de los bosques ha
‘sido efectuado generalmente en base a consideraciones silviculturalea,
técnicas ¥ de regulacién del bosque. (32) Los objetivos del manejo han
"estado determinados en gran parte por, principios tradiclonalea y opi—
- niones subjetivas acerca de lo que es un "buen manejo" |

Ultimamente, sin embargo, ha ha?ido una
fuerté tendencia hacia una concepcién econémica dél manejo, Se trhté
de determinar el manejo optlmo en relacién a objetivos econ.6m1cos° Es

asi como ha aparecido una cantidad apreciable de publicaciones propo-

niendo diversos modelos matemiticos y técnicas de optimizacién, como_la-,‘f

‘programaéién lineal y la programacién d;nﬁm;ca,“pa:a afrontar aigunda
problemas del manejo. En Chile se han.hecho.tambiéﬁ‘esyﬁdioa sobre el
" 'manejo econdmico del pino. insigﬁe (23,77,80 87). o |

- Han contribuido en forma importante a esta
'orientacién del manejo, primero el anélisis economico cldsico ¥ luego
las técnicas e ideas de la 1nvestigac16n de opergciones. La aparic16n 
y generalizacién del uso de los ccmpuﬁadores electrénicos ha sido fun-
damental, permitiendo la aplicacién répida ¥ econdmica de métodoa que '
no serian factibles ein el uso de- estos elementos, '

Este proceso de introduccién de nuevos cri-
terios y técnicas ha dado lugar a una aituacién:béatan§e'coﬂfﬁé# de la
teorid ded Mﬁéj& rézlbst&l' c’de‘ﬂéwn in‘ié msfaﬁura eoticepbds del
and14dis tﬂai‘ﬂiﬁ&l ci&smcb coli hoblds rMbemdbisds di bistintes tipds,
pi-inci.pies sﬁviédldd tradicibhalés, métbddd Hiodernds be dptitnt sacidn
y homlaa h‘xﬁs ¢ tlinos ediairmas. Hb hacl. d¥nbir éhtUﬂcéé 14 fhecesidad
dé uh tr&taﬁibhtd hﬁifichdﬂ Hdl hﬁh@jo 1Y Bésqges, cohii&drado &ste
¢émo un prdblema'de-décisién. Un brobleh&'de decisiéh consisté en ele-

gir de entre uh conjunto de alternativas posibles aduella mis eficien-
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te en relacién a los objetivos definidos previamente,

En este trabajo se planteardn las bases

conceptuales para el desarrollo de modelos de decisidén en el manejo
forestal, y se analizardn desde este punto de vista los antecedentes
con que se cuenta en la‘adtualidad, los probiemas que se encuen-
tran y posibles formas'dé abordarlos. A pesar de que, para tratar
el tema de una manera mids concreta, se ha restringﬁido la discu--
8idén al manejo de plantaciones, gran parte de los conceptos plantea-
dos son aplicables a otros tipos de bosques,

En el .enfoque adoptado para abordar la
teoria el manejo se ha tomado parte de las ideas y de la terminolo-
gia de la investigacidn de operaciones y de la teoria del control,

La investigacidn de operaciones ( L. 30,hl,70,73) es una disciplina
que se desarroll$ en forma acelerada a partir de la Segunda Gue-
rra Mundial y estudia cientificamente, poniendo énfacis en un enfo-
que cuantitativo,las decisiones en la operacién de sggtemas comple-
jos, Se caracteriza principalmente por el uso de modelos matem&ticos
como hipdtesis bdsicas.y por una visién global de los problemas,
La teorfa del control (7,10) se han estudiado eepecialmente en rela-
cién al disefio de servomecanismos y al control automitico de prece-:
sos. No obstante sus alcances son muchos mis extensos, Citando a
Bellman (7): " El objetivo amplio de una teorfa del control es ha-
cer que un sistema - qualquier tipo de sistema- opere en una forma
mis deseable; hacerlo m&s seguro, mds conveniente o més econdmico.

| Los. capftulos en que se ha estructurado
la exposicién del tema corresponden a ias fases principales de un pro-
yecto de investigacidén de operaciones-(BO). Debe hacerse notar sin
embargo, que raramente se completa un proyecto ejecutando las distin-
tas fases en el orden indicado, Es comﬁnpépr ejemplo, que la formu-

lacidén del problema no se complete hasta tener el proyecto virtual-
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mente terminado., Generalmente durante una investigacidén se pasa conti-
nuamente de una fase a otra, considerando incluso varias fases simultd-

neamente, ya que existe una estrecha interrelacién entre ellas,



CAPITULO I

FORMULACION DEL PROBLEMA

A grandes rasgos, se puede definir el pro-
blema del manejo como la operacidén éptima de un bredio forestal, Para
abordar el problema es necesario detallar mds este planteamiento.

La persona o grupo de personas que decide
cémo operar el predio tiene frente a si un objetivo u objetivos que tra-
ta de lograr, Ademas dispone de dos o mds alternativas de accidédn en la
operacidn del sistema.v La determinacién de la alternativa éptima en re-
lacién a los objetivos exige que se especifique una medida de efectivi-
dad, |

Examinemos con mds detalle estos conceptos,
OBJETIVQS.—

El objetivo general del manejo del bosque,
suponiendo un comportamiento racional, es obtener de é1 el mdximo benefi-
cio. Sin embargo, del bosque pueden obtenerse beneficios de distintos ti-
pos: madera, proteccién contra la erosién, contra avalanchas, contra el
viento, regulacién de las aguas, caza, forraje, esparcimiento, embelleci-
miento del paisaje, facilitar la obtencién de créditos, exencién de impues-
tos, posicién social, absorcién de mano de obra, etc, Todos estos benefi-
cios pueden considerarse como objetivos,

v La importancia relativa de los distintos ob-
jetivos para qui‘h hace las decisiones dependerd principalmente del régi-
men de propiedad del predio, de su ubicacién y caracéeristicas fisicas,

y de las condiciones econémicas y legales,

Es esencial para la formulacién del problema

el reconocer los objetivos afectados por las alternativas de manejo y su

importancia relativa,



ALTERNATIVAS DE MANEJO,-

En la operacidén de un predio forestal se en-
frentan alternativas de accién en diversos aspectos. Por ejemplo, tenemos
en primer lugar la opcién de decidir entre la operacidén del predio o su
venta, con cambio de rubro, Se presentan alternativas de accién también
en cuanto a la adquisicidn de‘terrenos vecinos, en el uso del predio, en
la eleccidén de especies, tratamiento éilvicola, métodos y equipos de ex-—
plotacidén, uso de fertilizantes, limpias, podas, raleos, etc, La deci-
sidn entre todas estas posibles alternativas de accidén en la forma mds
conveniente a sus objetivos es lo que eé llamado a veces el " problema del
ejecutivo", para distinguirlo del "problema de estudio" (research problem)
que es el que se blantea el analista (30) y que es generalmente una ideali.
zacién del problema del ejecutivo,

En el paso del problema del ejecutivo al pro-
blema de estudio, se determinan las alternativas a considerar para la op-
timizacidn, y se adopta una medida de efectividad que permita evaluar las
alternativas en relacién a los objetivos, |

Al formular el problema de estudio pueden
eliminarse alternativas posibles por diversas razones, En algunos casos
investigaciones previas pueden haber demostrado la impracticabilidad de al-
gunas alternativas, En otros puede estar claro que violarian restriccio-
nes planteadas en los objetivos, Otras alternativas pueden ﬁo toﬁarse
en cuenta si la evidencia disponible indica que, en relacién a iaé difi-
cultades de inclufrlas en el anilisis y su posible.ircidencia en l;s re-
sultados, no es préctico considerarlas,

Por @ltimo, puede.subdividirse el problema
en prohlemas parciales, cada uno de los cuales consiste en bptimizar la
decisidén entre algunas de las alternativas, manteniendo fijés las demds,
En lo posible estos problemas parciales deben ser independientes entre si,

de modo que optimizando para cada uno de los problemas se consiga el 8pti-
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mo de toda la operacién.‘ Sin embargo, en algunos casos no se conocen
métodos para optimizar simultdneamente decisiones interdependientes,
debiéndose entonces adoptar soluciones aproximadas o proceder por apro-
ximaciones sucesivas,

De esta manera el problema del manejo de
las plantaciones forestales viene a ser una parte de un problema més
amplio. Generalmente se consideran como materia del manejo de las plan-
taciones las decisiones referentes a:

~— Cu#ndo y donde efectuar cortas finales (pro-
blemas de regulacién y rotacién.)

-~ Cuando, donde y con que intensidad ralear.

—— Cuando, donde y a que altura podar,

~~ Didmetros limites de utilizacidn.,

— Distancia de plantacién.

Las decisiones refefentes a las demis alter-
nativas de accién en la operacién del predio se suponen objeto de otras
especialidades forestales,

EFECTIVIDAD.- |

Medida de efectividad,-

Para determinar la alternativa Sptima es ne-
cesario, en primer lugar, evaluar los resultados de la operacién en rela-~
c¢idén a los objetivos, Tal evaluacidén requiere de una medida numérica del
grado en que un resultado satisface los objetivos, Esta medida recibé el
nombre de medida de efectividad, y es un intento de representar en el pro-
blema de estudio los objetivos planteados en el problema del ejecutivo.
Cabe seflalar que algunos objetivos pueden actuar en la forma de restriccio-
nes en los valores de las variables,

Si los resultados de una operacién tienen
incidencia en relacién a diversos objetivos, debe tratarse de expresar

estos efectos en una misma unidad de medida. Por ejemplo, si un bosque
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_tlene como objetlvos produc1r madera s al mlsmo tlempo, proteger del
v1ento cultlvos agrlcolas vec1nos, varlando este grado de proteccién.

segun las alternatlvas del. manejo, en la medlda de eflclenc1a podria;‘

' sumarse al valor de la madera produc1da el valor de las pérdldas queji‘

‘se produc1r1an en: los ﬁerrenos agricolas i el bosque no ex1st1era. "-;.5"

Una dlscu51on detallada sobre el problema de la evaluac1on en re— .
lac1on a ObJethOS multipleo en una misma unldad de medlda, & del
tratamlento de los objetivos cual¢tat1vos (1ntang1bles) puede ,?:”.::H
encontrarse en Churchmann et alll (30 ) | :

En el manego de bOSques generalmente -
la medlda ae efectlvidad se’ exoresa en termlnos monetarlos. La va*
lor1zac1on de los insumos y productos'(lncluldos los benefic1os
A accesorlos) en el ‘caso del empresarlo prlvado que busca el méx1mo
benef1c10 economlco debe hacerse a prec1o de mercado.- Sl el bosque
es publlco es necesarlo tomar en’ cuenta los benef1c1os 1nd1rectosv
que puede aportar a.la comunldad, como absorc1on de mano’ de obra de-'lt
' socupada,'reducc1on de 1mporta01ones, etc.' La forma mas convenlen-.
te de 1nclu1r estos factores es usando la misma medida de efect1V1-;' 
dad que en el caso de.un'bosque prlvado, pero valorando'los insumqs”] -
¥y productos a prec1os y costos de oportunldad (vease pcﬂej 24) |

La medlda de efect1v1dad para: evaluar-
planes de manejo puéde toma¥ la'forma de'un 1ngreso neto.total
'actuallzado o de una- tasa interna de ret orno dependlendo de las ca-
racterlstlcas de 1la empresa. En lugar del 1ngreso neto tot;l actua—
‘llzado podria también usarse en forma equlvalente el ingreso neto
total descontédé é cualquler afio flJO de referen01a, p blen una
.anualldad que represente el ingreso peto anual medlo.

El ingreso neto total actualizado

es la suma_de‘lqs'ingresos.hetds ( ingfeSos.ﬁgnos‘cost¢%) ahqaieg
descontadoé al présente, qﬁe se obtendrianidé un.Epéqﬁe ménejaéo} f
.de acuerdo:al plan, en un’determinado beriédo de_tiembo.

Esta medida de efectividad supone -
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que la empresa tiene acceso al mercado de capitales, pudiendo siempre
obtener o ceder capital pagando u obteniendo la tasa de interéds usada
en la actualizacidén (12), Representa el beneficio obtenido en el ma-
nejo de una unidad de bosque,

Ia tasa interna de retorno es la tasa
media a la que creceria el‘capital de la empresa en un determinado pe-
riodo de tiempo, si los ingresos netos se fueran reinvirtiendo en nue-
vos bosques igualmente productivos. Supone que la empresa puede expan-
dirse continuamente y que no tiene acceso al mercado de capitales (12),
Desde otro punto de vista, se puede considerar como el valor de la tasa
de interés que anularfa el ingreso neto total actualizado. Representa
el beneficio obtenido por unidad de éapital en el manejo de bosques,

En el caso de un mercado de competencia
perfecta, en el largo plazo la tasa externa de interés se igualaria
con la tasa interna de‘retorno, el ingreso neto total actualizado (be-
neficio anormal) seria cero, y las dos medidas de efectividad que hemos
visto serian equivalentes,

La aplicabilidad de una u otra de estas
medidas de efectividad en un caso particular depende de los supuestos en
cuanto a la movilidad de los factores de produccidén, Si la empresa ma-
neja un predio (el factor tierra es fijo) y los ingresos netos obtenidos
se invierten en otras actividades, con una tasa de interés determinada,
serfa adecuado usar como medida de efectividad el ingreso neto actuali-
zado. En cambio, si el capital es el factor fijo, y las utilidedes pue-
den invertirse en nuevos bosques u otras actividades que proporcionen
un retorno similar, serfa m4s correcto usar la tasa interna de retorno,
Puede sefialarse que el criterio de la tasa interna de retorno resulta
en rotaciones mds cortas que al utilizar el ingreso neto actualizado co-

mo medida de efectividad,



Criterio de alternativa 4ptima.-

El resultado de la aplicacidn de una alter-
nativa de manejo estd influenciada por factores aleatorios, no pudiendo
predecirse con exactitud, La funcidn de densidad de probabilidad de la
medida de efectividad (fig.l), que indica la probabilidad de obtener cior-
ta efectividad aplicando una alternativa determinada,; se conoce como la

funcién de efectividad de esa alternativa (30).

f(x)

————— perdida ——‘—’-0""""""‘_ ganancia
Efectividad

FIGURA 1

El criterio mds usado es considerar Sptima
la alternativa que maximice el valor esperado de la efectividad, o sea la

alternativa para la cual

es mdxiro, Otros criterios usados frecuentemente son la minimizacién de

la pérdida esperada




-

Suras

¥ la maximizacién de la ganan01a esperada

/cf(X) // \[(X))x

Si una empresa tlene la intencién de ma—v

nejar un bosque durante un ndmero apreciable de rotaciones y es capaz

de soportar pérdldas ocasionales fuertes, preferird maximizar su retor-

\‘I

’

no en el largo plazo, o sea que podrd usar el crlterio del méximo retor-

vCrlterlo més adecuado para

no (efectividad) esperado, Este es también elv

empresas estatales,

Pero tomemos el caso de una empresa peque-

fla, con poco capital y que puede quebrar si incurre en pérdlda fuertes.

Este empresarlo probablemente prefirird usar el criterio de;mlnimlzar su

4 ‘pérdida esperada, o un criterio de minimizar la probabilldad de tener una

pérdida mayor que cierta cantidad, El detepmlnar cudl esuel,crlterlo ade~
cuado en cada caso es parte del andlisis dé los objetivos;_¥wf |

La aplicacién de estos criterios requiere
conocer la funcién de efectividad, la cuél se obtiene solamente cuando
se usan modelos estocésticéé?o probabilisticos, En manejo foresialilos
modelos méds usados son de tipé deterministico, o sea que suponen qué los
resultados de una operaciédn quedan totalmente determinados especifican~
do la alternativa que se aplica. Estos modeloé, en consecuencia, permi-
ten estimar y maximizar solamente el valor espg;ado de la efectividad.,#
EL PROBLEMA DE ESTUDIO.— |

De lo anterior se desprende que el pro-
blema de estudio consiste en determinar, de entre las alternativas con-
sideradas, aquella que hace mdximo ( o mfnimo ) el criterio de efecti—
vidad elegido., Para lograr esto es necesario disponer de un modelo
matemftico que relacione | las alternativas de manejo con la funcién de

efectividad ( o con el valor esperado de la efectividad),

s !
g 7 { \
-ﬁdD'ﬁ,gﬁjgo e Qéwgwa (JQ}J)‘

\
i

MR 5 SR

P
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CAPITULO 2

EL MODELO

Ila formulacidén del problema hace explfici-
tas las alternativas de accidn a ser evaluadas y define una medida de
efectividad. El paso siguiente es constrgir un-modelo en el cual la
efectividad del sistema pueda ser expresada como una funcién de los va-
lores de las variables que determinan su comportamiento. Algunas de
estas variables pueden ser alteradas por decisiones del ejecutivo (fe-
cha e intensidad de raleos, distancia de plantacién, etc.) mientras que
otras se consideran dadas por el medio (condiciones de mercado, avances
tecnoldgicos, etc.). Aquellas que dependen de las decisiones del ejecu~
tivo se llaman "wariables de control”., Los valores de las variables de
control definen las alternativas de accidn.

la forma general de este modelo es

E= f (xi,y3) »
donde E representa la efectividad del sistema, x; las variables de con-
trol y vy las variables no sujetas a control, lLas restricciones sobre
los valores de las variables, implicadas en los objetivos o debidas a li-
mitantes fisicas, pueden expresarse en un conjunto adicional de ecuacio-
nes y/o inecuaciones,

En nuestro caso, la construccién del mode-
lo de nuestro sistema empresa-bosque-mercado conviene abordarla estudian-
do separadamente los subsistemas en que puede dividirse, Podemos asi cons-
truir un modelo de evaluacidn, que representa los objetivos de la empresa,
un modelo del bosque, ¥y un modelo de precios y costos que representa las ca-
racteristicas del mercado que nos interesan. Estos modelos se interrela-
cionan en un modelo del sistema compieto (Fig. 2).

El modelo de evaluacidn expresa la efectivi-

dad en funcidén de los vectores P, Q y S,
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P es el "vector de estado" dellbosque, Yy
sus componentes son las variables suficientes para caracterigar el bos-
que, en cada lugar X del predio y en cada momento t, Esta caracteri-
zacidén se entiende en el sentido de que dos bosques que tuvieran vecto-
res de estado iguales se considerarfan equivalentes para fines de mane-
jo. El nimero de componentes del vector dependerd del grado de afina-
miento que se persiga. El estado del bosque podria ser descrito, por
ejemplo, por las variables altura, DAP medio y nimero de &rboles por
hectdrea, En modelos mds complicados podrian incluirse medidas de dis-
persidén, nimero de &rboles podados por clase de DAP, altura de poda,
etc, El nimero de dimensiones del vector de estado también puede ser
infinito, como en el caso de incluir en la caracterizacidén la distribu-
c¢ién diamétrica de los 4rboles, |

El vector Q representa las variables de
control¥ en funcién del lugar'X y del tiempo t. En el caso mds simple
puede ser unidimersional, teniendo como variable Unica el nimero de 4r-
boles a sacar, M4s generalmente puede incluir también la distancia de
plantacién, variables de poda, una medida de selectividad del raleo co-
mo por ejemplo la relacidén entre el DAP medio de los A&rboles raleados
y el DAP medio de los 4rboles que quedan (84), etc,

El vector S contiene los costos de las
intervenciones y otros costos del manejo, tasa de interés y precios de
los productos y beneficios obtenidos, Puede considerarse como un vec-
tor de estado del mercado., los precios y costos serdn una funcidn del
estado del bosque y del tipo de intervencidn, representados por P y Q,
respectivamente., Tanto los precios y costos como la tasa de interés

pueden variar en el tiempo,

# In modelos econdmicos, las variables de estado, de control, y no
controlables, generalmente se denominan variables endégenas, instrumen-

tales y exdgenas, respectivamente (64).
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Ei modelo-de.precios ¥ costoé pefmltlria .
- proyectar estas cantld;des al futuro. La pred1cc1on 'se basa:en los -
precios N cOstos actuales,.So, ¥y en 1nformac1ones ad1c1onale;'sobre es—
tadistlcas de precios, perspectlvas tecnologlcas,'etc., representadas '
lpor el vector R, |
| El modelo del bosque permite predec1r el ’
desarrollo del bosque en fﬁn016n de su estado 1n1c1al Py y de su mane-
Jo representado por Q4 a
| n Es necesario hacer notar que en ibs'mode-'ﬁ
' los'estbcésticés, éi’modelo‘proporcioﬁa las ftncibnes de dgﬁéidad de pro-
babilidaces de las §apiéblés‘indieaaaé:y n; sblaﬁeﬁte s@s valéreé espera—
B aos. Sl - . , . .
| El ﬁivel ac£uai de.los eonOCimientos no bro¥.

porclona soluc1ones completamente satlsfactorlas a los problemas de cons-
trucc16n de estos modelos. Sln embargo, examlnaremos brevemente las solu-
c1ones-¢15pon1bles Yy p951bles caminos parafla 1nvest1ga01on futura,
MODRLOS DE EVALUACION .~

| Cdﬁoﬁseﬁélamos'énéeriArmenté, el modelo de
evaluacién‘tiene pof ésjeto évaluar'lés resultadés del ménejo en férmiﬁos
de la medlda de efectividad eleglda. En el Capitulo 1 ya dlscutlmos las
dos medldas de efect1v1dad adecuadas, el 1ngreso neto total actualizado
Yy la tasa 1nterna de retorno.’

En ambos casos es'necésario,”en primer lu-’
gér, deﬁerminar éi.ingreSO neto‘énual, Esﬁe_ingreso'neto consiste en la
diferencia enffé‘elZQaior d¢ los ihgresqs obtenidos y los gastos efectua--
dos, en cada aﬁo,"ﬁudiéndo Sef positivo o negativo; Los ingresos pueden
1nclu1r tanto los benef1c1os dlrectos del” bosque como los 1nd1rectos. Cdm
mo indicamos en,el,capitulo anterlor, la valorlzac;on de ingresos y gas-
tos puede hacerse a brecios de.mercaad o a costos de oportunidad,

"El valor de los beneficios estd .dado por
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la cantidad y caracteristicas de los productos y servicios, que a su
vez dependen del estado P del bosque y de las caracteristicas Q de
las intervencione:s efectuadas, y de los precios en funcidn de las ca-
racteristicas de los productos proporcionados por el modelo de precios
y costos. Los gastos dependen de los costos de las intervenciones (que
son funcién de P y Q), los que son proporcionados también por el mode-
lo de precios y costos,

Para obtener el ingreso neto total ac-
tualizedo deben descontarse al presente todos los ingresos netos anua-
les, Si la tasa de interés no varfa en el tiempo, la medida de efecti-

vidad serd entonces

E= Z-—-————-—-—, /1/

siendo E = efectividad
It = ingreso neto del afio t

tasa de interés en valor decimal

fl

p

n = periodo considerado para la evaluacidn

Si la tasa de interés es variable, es pre-
ferible trabajar con la tasa instanténea de interés i, que es igual al
logaritmo natural de uno més ia tasa de interés anual (12)., Esta tasa
se define como el incremento instantdneo del capital, por unidad de
tiempo y unidad de capital:

dC

CaT

de modo que si la tasa de interés es funcidn del tiempo podemos escribir:
4C __ = 4(T) 4T,
C

e integrando entre O y T:
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%
InC - 1n Co =/ 4i(T) dT
0

donde G, es el capital inicial, Luego

go = exp’f‘ 1(T) 4T ] ,

¥ los ingresos descontados al presente son

I (4)

0 exp[/t 1(1) a1)
0

Si el interés es constante esta ex-

E = dt /2/

presidn se reduce a

dt , 73/

que es equivalente a /1/ si los ingresos se producen en una sola

fecha fija del aRo, como se puede comprobar reemplazando i en témi-
nos de p. En algunos casos puede facilitarse la manipulacién anali-
tica del modelo si se usa la férmula /3/ en lugar de la férmula /1/,

En el caso especial de que se obtengan
indefinidamente ingresos periodicos iguales, como cuando se maneja inde-
finidamente en igual forma un rodal y los precios y costos se mantienen
constantes, y se empieza con el terreno desnudo, la férmula /i/ se trans-
forma en 1a cldsica férmula de Faustmann ¢ de valor potencial del suelo.,

Si se obtienen ingresos netos anuales igua-
les durante un perfodo infinito de tiempo, como cuando se maneja indefi-
nidanmente un bosque perfectamente regulado desde el momento inicial y
los precios y costos no varfan, la maximizacidn de 1/ es equivalente a
< A Ay a4
maximizar el valor-@nl—iugreaewaebowanuug.yﬁ la renta D60 0L a0

Ia tasa interna de retorno es la tasa de

interds que anularia el ingreso nete total actualizado. Por lo tanto
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puede calcularse igualando a cero las férmulas indicacas anteriormen-
te y despejando p, que seria entonces la medida de efectividad., Esto
puede conseguirse solamente en el caso de un ingreso periddico cons-
tante (12). En general no es posible despejar p, siendo necesario cal-
cularlo numéricamente por aproximaciones sucesivas (69, 76),

Cabe sefialar que en el cdlculo de los
valores reales del ingreso neto total actualizado y de la tasa in-
terna de retorno deben tomarse en cuenta todos los ingresos y costos,
incluyendo gastos generales y el valor del predio. Sin embargo, en
el uso del ingreso neto total actualizado como medida de efectividad
no es necesario considerar aquellos ingresos y costos que no son afec-
tados por las variables de control.

MODELOS DE PRECIOS Y COSTOS .-

El problema de los precios y costos pode-
mos dividirlo en dos partés. En primer lugar hay que expresar el ingre-
so neto de las intervenciones en funcidn del vector de estado P y del
vector de control Q, y en segundo lugar hay que proyectar este valor a
futuro.,

El ingreso neto puede calcularse de varias
maneras, segin las caracteristicas de la empresa. Puede considerarse el
precio en pie de la madera que se va a extraer (el que puede ser negativo
como en el caso de raleos no ccmerciales), no habiendo entonces costos
de extraccién, O bien puede tomarse el precio de la madera puesta en ase-~
rradero o estacidn, e incluir en los costos los costos de explotacidn y
transporte, Otra forma seria usar el precio de la madera aserrada y los
costos de explotacién, transporte y transformacién.

En cualquier ceso los precios y costos de-
ben expresarse en funcidn de las caracteristicas de la intervencién/fae-
finidas por el vector Q, y las caracteristicas del bosque, defiﬁ?ﬂés por
el vector de estado P, IEstas funciones pueden determinarse baykwose en

»/‘

/

s
)
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los rendimientos en madera (23.80,87), indices de precios comerciales
por tipo y dimensiones de productos (85), estudios de tiempos (4), etc.

El problemé de proyectar estos valores al
futuro es mucho mds serio. En algunos casos se mantienen fijas las fore-
mas de las funcilones de precios y costos, haéiendo variar los valores en
un porcentaje anual fijo (69,76), Esto es equivalente a suponer que la
estructura de precios permanece constante, variando Unicamente el nivel
de precios en forma lineal,

En la realidad, tanto la estructura como
el nivel de precios cambian en el tiempo. Posibles formas de abordar
este problema seria a través de modelos del mercado (45) o por extra-
polacién de series cronolégicas (26,70,88), aunque es discutible el efec-
to que tal refinamiento pudiera tener en el mejoramiento de las decisio~
nes,

Ante las dificultades que presenta la pre-
diccidén (y también la evaluacidén con precios y costos variables), general-
mente se supone que los precios y costos se mantendrdn constantes, Es
probable que el error que introduce este supuesto no sea grande, ya que
el efecto de los ingresos futuros en la medida de efectividad disminuye
rdpidamente a medida que se alejan en el tiempo. Ademds las decisiones
del plan de manejo se aplicardn por un perfodo limitado de tiempo, pasa-
do el cual este plan es recalculado con nuevas informaciones,

Si se trata de construir wun modelo esto-
cdstico de todo el sistema habria que estimar no sélo el valor esperado
de los ingresos netos, sino también la varianza de la estimacién en fun-
cidén del tiempo.

MODELOS DEL BOSQUE,-

Regurlacién del bosque.

El principio del rendimiento sostenido ha

sido 'tradicionalmente aceptado y mantenido como un principio bdsico del
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manejo, Asi por ejemplo, K.P, Davis (32) afirma: " La organizacién de
una propiedad forestal para proveer un fiujo sostenido de productos es
el corazén del manejo forestal ", Entre los fundamentos de una buena
empresa forestal incluye "una corta anual de aproximadamente igual volu-
men ",

Basdndose en la regulacién del bosque como
un objetivo del manejo, se ha desarrollado una gran cantidad de férmu-
las y procedimientos parf llevar el bosque a un estado de rendimiento
sostenido (27, 29, 32, %g, 58, Th).

Sin embargo, de acuerdo a Nautiyal y Pear-
se (61): " El concepto de cosechas sostenidas anuales o periddicas igua-
les de madera no est4 basado en criterios econdémicos rigurosos ni, co-
mo D, Haley ha demostrado recientemente, es probable que tgl regimen de
manejo maximice el valor econémico de un bosque",

Veamos cuales podrian ser las ventajas del
rendimiento sostenido para una empresa cuyos objetivos son el beneficio
econdémico, Si esta empresa debe abastecer una planta de su propiedad, es
evidente que las fluctuaciones grandes en la produccién de un bosque no
regulado la llevard en algunos periodos a abastecer la planta con madera
proveniente de otras fuentes, con un mayor costo. En otros perfodos ten-
drd excedentes de madera que deberid venderse obteniendo una menor utili-
dad,

Ia optimizacidn en este caso podria inten-
terse por dos caminos diferentes, Una forma de abordar el problema seria
tratar de construir un modelo conjunto para el sistema bosque-planta. E1
otro camino seria asignarle a la madera producida por la empresa_y;éonsu_
mida por la planta un precio igual al de la madera proveniente de ;tras
fuentes de abastecimiento. De este modo, al sobrepasarse las necesidades
de la planta, gl excedente debe venderse a menor prepio de manera que el

precio medio de la madera producida disminuye. Si se preveen estas fluc-
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tuaciones de precios en el modelo de precios y costos, la optimizacidn
del modelo llevarfa a la regulacidn del bosque en la forma m&s benefi-
ciosa para la empresa. Debe observarse que las flucfuaciones de pre~
cios en este caso dependerian del programa de regulacién y viceversa,
de modo que los modelos del bosque y de costos y precios ya no serdn
independientes y habria que integrarlos en uno solo.

Un problema similar se presenta si los
costos fijos de explotacién y raleos dependen del volumen explotadc
anualmente, Esto puede suceder si es posible cambiar los equipos y mé-
todos usados de acuerdo al volumen que se explote. Aqui se presenta
el agravante de que los costos dependerdn no solo del volumen explota-
do sino también de la importancia y duracidén de sus fluctuaciones, debi-
do a que la movilidad de las inversiones y mano de obra no es perfec-
ta,

Puede apreciarse que la construccién y op-
timizacién de un modelo que considere estos factores es extremadamente
compleja, ¥y al'parecer no existen estudios al respecto. Sin embargo,
es probable que estos factores no influyan de manera importante en la
efectividad de la operacidén y .o se justifique afinar demasiado en este
punto. En el hecho, generalmente un predio forestal contiene rodales
de distintas edades, disminuyendo asi las fluctuaciones en la produc-
cién, Ademds la explotacién puede enfrentarse en forma cooperativa o
en base a contratistas, y es improbable que una planta grande se abas-
tezca de un 4rea que contenga exclusivamente rodales de una sola edad
y rotacidn econémica.

Lo importante es que, como Jo sefiala Bu-
ttrick (22), " el rendimiento sostenido debe existir en una base regio-
nal. La regidn debe ser una unidad econémica en la cual la produccién
Yy el consumo se equilibren hasta el punto en que exista un flujo conti-.

nuo y uniforme de materia prima pzra abastecer plantas locales y mante-
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ner ocupada la mano de obra local," Esta regidén se entiende’como el
drea de abastecimiento econémico de las plantas que se encuentran en
ella, Una regién asi considerada contendrd generalmerte rodales de
diversas edades y en diferentes clases de sitio, siendo asi la prodﬁc—
cién suficientemente regular., Ademds podrfa demostrarse que si el ma-
nejo es racional, con control frecuente de las condiciones de mercado,
se tenderd al manejo sostenido a nivel regional porque las rotaciones
se ajustardn hacia una regularizacidén de la oferta.

De acuerdo a lo anterior, en la mayoria
de los casos el manejo Sptimo del predio se conseguird (o se aproxima-
r4 mucho) con la optimizacién del manejo de cada rodal separadamente,
sin intentar la regulacién del bosque, En el modelo general (Fig. 2)
reemplazariamos entonces el modelo del bosque por un modelo de rodal,
y desaparecerfa el vector de ubicacién X,

Si se insiste en la necesidad de llevar
el bosque a un estado de rendimiento sostenido dentro de un plazo de-
terminado, el modglo més adecuado disponible es el propuesto por Nau-
tiyal y Pearse (61), Este modelo acepta desde la partida la meta del
rendimiento sostenido como una restriccién en el régimen dptimo de ma-
nejo., Permite calcular el programa Sptimo de cortas finales para al-
canzar el rendimienté sostenido en un plazo dado, Comparando la efec-—
tividad de la operacidn con esta restriccidén ¥ sin ella se puede juz~
gar, a la luz de los objetivos que abogan por el rendimiento soStenido
¥ que no se incluyen en la medida de efectividad, si es conveniente re-
gular el bosque en ese plazo. No se contempla la optimizacidn de raleos
u otras intervenciones. Los autores hacen notar que la caracteristica
m4s problemdtica del modelo, desde el punto de vista prdctico, es el
gran nimero de restricciones y variables, lo que exige el uso de un
computador de gran capacidad para la optimizacidén, Ademis el programa

se haria mucho més complejo si se introdu;eirdn varias clases de sitio.
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Aunque no lo discutiremos aqui, se podrifa obviar en gran parte el proble-
ma computacional reformulando y optimizando el modelo por la técnica de
programacidén dindmica en lugar de la programacidén lineal usada por Nauti-
yal y Pearse,

Es importante hacer notar que el modélo de Nautiyal y Pearse
supone los precios y costos constantes., Estudios de simulacidn (43) in-
dican que con precios variables se obtiene una utilidad bastanfe mayor

adaptando las cortas a las condiciones de mercado, y en este caso el bos~

que no alcanza nunca un estado de rendimiento sostenido,

Modelos de rodely-
Ya sea que se trate de optimizar el manejo

de un rodal o el manejo del bosque completo, es necesario contar con un
- modelo que permita predecir el desarrollo de un rodal sometido a un ma-
nejo dado., IEn el segundo caso, el modelo de rodal constituiria una parte
del modelo del bosque.

~ Modelos determin{sticos.- Examinemos el comportamiento del rodal, en
un ambiente dado, como un sistema fisico deterministico (5,9). El estado
del rodal en un momento dado t estd descrito por el vector Pt. AY trans-
currir un afio, el rodal habréi pgsado a un estado P%+l cy este nuevo esta-

do dependerd del estado que tenfa en el afio t y de las intervenciones rea~

lizadas el afio t, o sea

Pt+l= f(Pt,Qt,) ) t = 0,1,25.... . Jid

El estado al final del afio n estarid dado

entonces por
Pn'f‘l = f(f(----f(f(PO,QO)p Ql)ooop Qn—l), Qn)y ] /5/

donde Pp es el estado inicial del rodal y el conjunto de vectores de cor -
trol {Qt} define el plan de manejo aplicado., Conclufmos de esto que lc
dnico que necesitamos para conocer la evolucidn del rcdal sometido a un plan

de manejo dado, es su estado inicial y la forma de la funcidén /4/.
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En la préctica nos interesa conocer solamen-
. te la evolucién del rodal entre dos intervenciones sucesivas, ya que el
‘efecto de las intervenciones equivale simplemente a cambios de estado que
se pueden aceptar como instantéheos. El desarrollo del rodal, descrito
por el conjunto de vectores de estado {Pt}’ se podrd obtener entonces co-

cociendo el estado inicial Pgp, el plan de manejo {Qt} vy la funcién

Prey = £(Ry).

Esta ecuacién puede también escribirse en la forma

Por1 = Py 4 g(Py), 6 AP = g(Pj, /8/

t = ‘ Oplyzoooo’

rep;esentando g(P) el incfémento anual del vector de estado.

La representacidén vectorial se ha usado solo
para explicar mds concisamente los conceptos, En la aplicacién se trabaja
directamente con las variables escalares., Asi, la ecuacién vectorial /6/

corresponde al sistema de ecuaclones escalares,

Apl = gl (pl’pz --/o.ooo, pnl )

Apy = ga(P1,Poeeneenes By)
Voo |
H

) ] 1 | I
1 1 ' '

8n(P1sPoyeeececes Pp)

App

donde Pj:Ppseses:Ppy son los valores de las m variables de estado.

La formulacién del modelo en ecuaciones en
diferencias finitas que se ha explicado, es adecuada para la computa-
cién‘numérica, ya sea manual o en computadores digitales, En cambio,
para la manipulacién analftica o en computadores anflogos es preferible
tratar el desarrollo del rodal como un proceso continuo. En este caso,

la ecuacibén /6/ es equivalente a
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Broah h (P), /7/

donde ahora h(P) es el incremento instantédneo, por unidad de tiempo,

del vector de estado. Los dos tipos de modelos son equivalentes para

valores enteros de t,

El estado del rodal, para un intervalo en-
tre intervenciones, puede obtenerse en funcién del estado inicial y del
tiempo resolviendo las ecuaciones /6/ o /7/. Estas ecuaciones bodrén
resolverse analiticamente sélo en el caso de modelos muy simples, En
general la solucidn sdlo podrd obtenerse numéricamente o por simulacién
andiloga.

Los modelos que m&s se han usado en el mane-
jo son las tablas de rendimiento, Estas tablas dan una variable de esta-
do, generalmente el volumen, en funcién del tiempo para un rodal de den-
sidad "normal" (tablas normales de rendimiento) o para un rodal sometido
a un plan de manejo determinado (tablas empiricas de rendimiento). Para
predecir el crecimiento en condiciones diferentes a aquellas para las que
se construyé la tabla, se supone que pasado cierto tiempo luego de un
raleo el rodal vuelve a la densidad normal, creciendo en volumen como si
no hubiera sido raleado, S86lo puede predecirse entonces el estado del
rodal varios afios después del raleo (23). Se ha tratado también de es-
timar el efecto de estas desviaciones de la normalidad con diversos mé-
todos (18,20,32,38,48,57).

Y Algunos autores han usados modelos del ti-
po /6/ (3%,55,84), y Curtis (28) desarrolld un modelo del tipo /7/. In-
cluyen, sin embargo, la edad entre las variables de estado *, Todos es--

tos modelos se basan en regresiones empiricas entre cierto nimero de va-

riables.

* Los sistemas de este tipo en los cuales aparece explicitamente la varia-
ble independiente t en el segundo miembro de las ecuaciones se conocen co-

mo no auténumos, mientras que los que hemos propuesto son sistemas autdénomos
de ecuaciones diferenciales o en diferencias (71).
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Los modelos empiricos tienen el inconvenien-
te de que es posible que las ecuaciones no se ajusten adecuadamente a la
realidad, ya que sélo puede probare un nimero limitado de formas funcio-
nales, Ademfs las regresiones obtenidas no‘tienen significado fisico,
siendo vdlidas para estimar el desarrollo de una especie determinada
dentro del rango de las variables para el cual se dispone de datos, pe-
ro no permiten prever el comportamiento del rodal en otras condiciones,
Por otra parte, la construccién de un modelo empirico requiere de un
gran volumen de datos, recopilados a través de un tiempo largo y abarcan-
do un rango amplio de las variables, los cwe les son dificiles o imposibles
de obtener en paises de poca experiencia forestal como es el caso de Chi-
le.

Se hace necesario entonces investigar los
aspectos tedricos del desarrollo de un rodal, con el fin de llegar a co-
nocer la forma aproximada que:Seberian presentar las ecuaciones del mo-
delo., Teniendo la forma de estés ecuaciones se necesitaria un nimero re-
lativamente reducido de datos para estimar los valores de sus coeficien=-
tés.

En el Apéndice se describe un ejemplo de mo-
delo simple, basado en varios supuestos y consideraciones tedricas, conte-
niendo como variables de estado la altura, volumen y nimero de 4rboles por
hectérea,

| Cuando se hacen,raleos de regular intendldad
son importantes como variables de estado la§ caracteristicas de las copas.
Los didmetros de copa indican el grado de competencia entre los drboles
(52,53,78,83), Ademds las dimensiones de la copa son importantes en la
determinacién de la forma del fuste (34,35,39,54,75). Es muy posible que
luego de un raleo los &rboles destinen una mayor proporcién de los carbo-
hidratos sintetizados al crecimiento del fuste, a expensas del desarrollo

de la copa. Esto explicarfa el fuerte incremento de volumen (del fuste)
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que se produce inmediatamente después de un raleo fuerte y que ha sido
atribuido por algunos autores a un fendmeno de estimulacién desconoci-
do (33,59). Por otra parte, la profurdidad de copa afecta a la canti-
dad, calidad y tamafio de los nudos. Todo esto %idica la importancis
que tienen las mediciones de copas y su consideracidén en la construc.-
c¢idén de modelos de rodal,

Otro factor importante en el desarrollo de
un rodal es la variabilidad de las dimensiones entre los 4rloles que lo
componen, IEsta variabilidad debe afectar la tasa de mortalidad natural
y las relaciones de dominancia (53), Una gran uniformidad genética y de
micrositios podria explicar los casos de los "rodales estagnados™, mencio-
nados frecuentemente (17,33), que son rodales que han crecido normalimen.
te al principioc pero luego han alcanzado una densidad muy alta, fallando
la diferenciacién en clases de copa y deteniéndose el crecimiento casi
por completo, Estos efectos de la variabilidad en el desarrollo del rodal
podria tener’implicancias en los programas de mejoramiento génético de las
especies forestales,

N La relacidén entre los factores citados y el
desarrollo del rodal es muy compleja, La finica forma de ir perfeccionan-
do los modelos de rodal del tipo indicado es a través de un estudio mis
detallado del desarrollo de los 4rboles individuales en relacidn con sus
vecinos, Esto implica la elaboracién de modelos que representen la evolu-
cién de un drbol en funcidn de su estado y del estado del resto de los
&rboles gue componen el rodal., El objetivo serfa obtener, a partir de es-~
te modelo, un modelo para la evolucidén de la funcidn de distribucidn ce las
variables de estado de los 4rboles individuales en el rodal.

Los modelos del 4rbol individual se basarian
en su fisiologia.v Modelos de este tipo han sido aplicados con éxito én
la prediccidén del crecimiento en animales y peces (2,13,14,15,16,19,65),

En el campo forestal se han dado también algunos pasos en este sentido

(62,63,67,86),
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En el caso de los animales y peces general-
mente se pueden despreciar las interacciones entre los individuos. En
un rodal, sin embargo, las relaciones de competencia entre los 4rboles
son de primordial importancia. Esto, agregado al hecho de que para des-—
cribir adecuadamente un &rbol necesitamos un mayor nimero de variables de
estado que para los animales o peces ( en los cuales generalmente son po-
co importantes los cambios de forma, bastando el peso o longitud para des-~
cribir su estado), hace que los modelos forestales de este tipo presen-
ten muchas mds dificultades,

La obtencidén analitica de un modelo del ro-
dal teniendo el modelo de los 4rboles individuales no parece ser trivial,
Se han usado métodos de simulacién para estudiar el comportamiento de un
rodal en base a modelos simples de los &4rboles individuales y sus inte-
racciones (62,63,79).

Estos modelos basados en drboles individua-
les es improbable que vayan a ser de ablicacién directa al manejo de las
plantaciones en el futuro immediato, ILa utilidad principal de estudiar-
los estriba en quevesta investigacidén permitiria una mejor comprensién
del Qesarrollo de un rodal y un perfeccionamiento de los modelos m&s sim-
ples, No obstante, en el manejo de bosques disetdneos y mixtos parecen
ser la unica posibilidad de predecir adecuadamente el efecto de las inter-
venciones silvicolas.

Podemos mencionar alin un tipo de modelo mds
detallado que los dos anteriores, Si, de acuerdo al nivel de detalle, lla-
mamos modelos de nivel 1 a aquellos que describen la evolucidén de carac-~
teristicas globales del rodal y modelos de nivel 2 a los que describen la
evolucién de la distribucién de caracteristicas de los &rboles que compo-
nen el rodal, se puede llamar modelos de nivel 3 a los que describen la
evolucidén de la distribucién de caracteristicas de las partes que componen
los 4rboles., Los modelos de nivel 3 tratan de relacionar principalmente la

forma y distribucidén de densidad del fuste con las dimensiones de la copa
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¥y las condiciones ambientales,

La mayoria de los modelos que tratdn de
explicar la forma del fuste (21,34,35,54,75) se basan en lo que Ra-
shevsky (68) ha llamado "principio de disefio éptimo" y’que formula asi:
"Para un conjunto de funciones biolégicas determinadas y de intensidad
determinada un organismc ?iene el disefio dptimo posible en relacién a
economia de material usads y de gasto de energia necesaria para el cum-
plimiento de tales funciones". ZEstos modelos consideran generalmente
sélo la funcidén de soporte que cumple el fuste, Otra forma, probable-
mente mds promisoria, de abordar el problema es a través de la formu-
lacién de hipétesis basadas en la organizaciéﬁ del crecimiento cambial
¥y apical del 4rbol, fundamentadas con datos de andlisis de tallo (39,40).
Aunque los conocimientos actuales no permiten la construccién de mode-
los de rodal a este nivel, estas investigaciones son fundamentales para
una mejor comprensidn de los factores que afectan la calidad de la made-
ra ( a través de la distribucidn de densidad y de‘la cantidad y tamafio
de los nudos) y el rendimiento en madera aserrada (determinado por la
forma del fuste),

- Modelos estocdsticos.- Hemos visto que en un modelo determinis-
tipo suponfamos que el estado del rodal en un momento cualquiera quedaba
completamente determinado conociendo el estado en un momento anterior y
las intervenciones efectuadas entre los dos momentos. En realidad, sin
embargo, al construir un modelo siempre se hacen ciertas idealizaciones,
siendo imposible incluir todas las variables que influyen sobre el siste- .
ma, El efecto de las variables omitidas (incluyendo condiciones climiti-
cas) muchas veces puede considerarse como aleatorio, recibiendo el nombre

de "ruido " (5), En lugar de las ecuaciones /6/ y /7/ tendremos entonces

Pepy = Py + 8(P) + Uy

y dP
= h(P) + V(t),
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donde Uy y V(t) son vectores aleatorios de valor esperado cero y distri-
bucién que puede depender del estado del rodal,

De esta manera el estado del rodal en un
momento dado t serd una variable vectorial aleatoria o estocédstica
P¢. El proceso de desarrollo del rodal quedari entonces définido por
la familia de variables aleatorias {Pt, te;T} s constituyendo lo que
se llama un proceso estocdstico (26,?6, ?,81), Si T es una secuencia fi-
nita, oﬁgﬁumerab&emen%é infinigéy?;ivzé zonsidera el desarrollo del
rodal como un proceso discreto en el ﬁiempo, como en las ecuaciones
/6/) s {Pt} es llamado un proceso éstocéstico con paramétro discreto o
una secuencia esctocdstica (8l), Si T es un intervalo finito o infi-
nito (como en el caso de considerar el desarrollo del rodal como un pro-
ceso- continuo, ecuaciéﬁn/no, {Pt} es llamado un proceso estocdstico con
pardmetro continuo o, brevemente, un proceso estocédstico,

M4s especificamente, el desarrollo de un
rodal puede considerarse como un proceso o una cadena de Markov homogé-
neos., Los procesos (cadenas) de Markov son procesos (secuencias) este-
cdsticos en los cuales el conocimiento del estado actual determina unf-
vocamente su comportamiento estocéstico futuro, y este comportamiento no
depende del pasado del proceso,

La teoria y aplicacién de las cadenas de¢ Mar-
kov con espacio de estado continuo (llamadas por otros autores procesos de
Markov en tiempo discreto) estd menos desarrollada que la de los procesos
de Markov en tiempo continuo (26,pég. 133-135). Veamos brevemente algunas
caracteristicas de los procesos de este (iltimo tipo, cuando la variable
aleatoria es un vector (26),

Interesa conocer la distribucidn de probabi-
lidad de un estado en un momento determinado, conociendo el estado inicial
del rodal, Sea f(Xj,ty;X,t) la funcidn de densidad de probabilidad de
P(t) (como funcién de su valor X) condicional a P(t,) = Xo. Esta funcién

se conoce como densidad de probabilidades de transicién.
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El incremento medio instantédneo e @ude#in#—
tesimal por unidad de tiempo del componente i del vector de estado,
que corresponde a dp, /dt = hi(P) en el caso deterministico (ecuacidn

/7/), se define como

w0 = ln 2 e[l (nan) - xy(e) | Py - x]
At—>C At { = }
(1 =1,2,...,n),
donde el operador E 1indica el valor esperado.

Los segundos momentos infinitesimales se de-~

finen por

02 (x,4) = i - o[{atran) - )| re) =x]

(i:j = 1,25000050),

donde el operador C indica la covarianza.

La densidad de probabilidades de transicién
f(Xo,to;X,t) puede obtenerse entonces de la forma para variables multidi-
mensionales de la ecuacidén hacia adelante de Kolmogorov o ecuacién de di-
fusién de Fokker-Flanck:

LS d ¢ 3t
2 =1 ;-I axiaxj 2 ﬁ;(x,t)f} -;é__; _i. mj(x t)f} 5—;—- /8/

En.nuestro caso se trata de un proceso homogé-
neo en el tiempo, o sea que el comportamiento del rodal no depende del valor
de t, de modo que podemos escribi?_el incremento medio y los segundos momen-
tos simplemente como mi(X) y(f?j (X), respectivamente.’

Estos conceptos pueden extenderse, al menos
en principio, a los modelos de nivel 2 y 3,

Aparentemente la tnica aplicacién publicada de

la teoria de procesos estocdsticos en la construccidén de modelos de rodal es el
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modelo propuesto por Hool (46). Se trata de una cadena de Markov uni-
dimensional en espacio de estados discreto. Puede considerarse en cier-
to modo como un modelo de nivel 2, ya que describe el rodal por la distri-
bucidén de los 4rboles por clases de DAP, aunque no toma en cuenta las re-
laciones de competencia entre los individuos. La matriz de probabilidades
de transicidn para el modelo se estimaria en base a datos de inventario

continuo,
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CAPITULO 3

OPTIMIZACION

Disponiendo del modelo que relaciona la efec—
tividad con las variables de control, se puede intentar entonces la opti-
mizacién del manejo.

Una forma obvia de buscar las mejores alter-
nativas de manejo consiste en calcular la efectividad para distintas com-
binaciones de las variables de control y elegir la mejor de acuerdo al
criterio de efectividaa adoptado, ZEsta prediccién de los resultados de
aplicar una alternativa de accién, sin efectuar la experiencia en el sis-
tema real, se conoce como simulacidén, usando este término en su sentido
més amplio.

Es evidente que, existiendo infinitas alter-
nativas de manejo, es imposible examinarlas todas. Aunque existen algunas
técnicas de simulacién que permiten acercarse al Sptimo, generalmente la
simulacidn se usa para evaluar un nimero limitado de alternativas con el
objeto de llegar a una solucidén satisfactoria, aunque no éptima.

La alternativa que optimiza la efectividad
(en el modelo, no necesariamente en el caso real) puede determinérse fre-
cuentemente por medio de diversas técnicas de optimizacién., En nuestro
caso la técnica de optimizacidn m&s adecuada disponible es la pfogramacién
~ dindmica,

SIMULACION,-

Muchas veces la complejidad de las interaccio-
nes entre los componentes del sistema que se considera hace extremadamente
dificil una formulacién matemitica del comportamiento del conjunto. O b’en,,
aunque se disponga de un modelo analitico, pueden no existir fécnicas de op-
timizacidén para obtener la solucién del problema. En tales casos se hace ne-
cesario recurrir a la simulacidn.

Aunque se determine la alternativa Sptima median-



- 33 -

H.gé técnicas de optimizacién, puede ser conveniente a veces simular el com-
portémiento del sistema, La simulacidn puede ser Gtil para adquirir una
ﬁejqr comprensién del problema observando los resultados de aplicar diver-
séé alternativas (43). Se puede por ejemplo, simular el desarrollo del ro-
dal para distintos planes de manejo y para el plan éptimo calculado, compa-
réndolos desde distintos puntos de vista y comprobando si el criterio de
efectividad adoptado es adecuado. La simulacién puede servir también para
la verificacidén de modelos analiticos aproximados. Tal vez el uso mds
importante de la simulacién sea el examen del problema para eliminar los
factores que tengan poca infiuencia y facilitar asi el tratamiento analiti-
co posterior (70).

Si se dispone de un modelo matemitico del
bosque, las ecuaciones que lo constituyen pueden resolverse analitica o nu-
méricamente, obteniendose la secuencia de estados que representan el desa-
rrollo del bosque con un plan de manejo dado. Aunque esta descripcidn del
comportamiento del sistema es una simulacidn en el sentido de que duplica
su esencia sin efectuar la experiencia en la realidad, generalmente una so-
lucidn analitica no se considera como una simulacién, en sentido restringi-
do (60), La solucién analftica de las ecuaciones sdlo puede conseguirse con
modelos muy simples., En la generalidad de los casos es necesario recurrir
a diversos métodos numéricos para resolverlas (11,44,72).

Desde hace bastante tiempo se ha usado, especial-
mente en ingenierfa, la simulacidén con dispositivos andlogos. Estos consis-
ten en aparatos mecdnicos, eléctricos, hidrdulicos o de otro tipo, que son go-
bernados, al menos aproximadamente,‘por el mismo conjunto de ecuaciones que el
sistema que interesa simular (42), Son especialmente apropiados para la simu-
lacidén de sistemas representados por sistemas de ecuaciqnes diferenciales, y
reciben el nombre de computadores anilogos, simuladores o analizadores diferen--
ciales, los més usados actualmente consisten en circuitos electrénicos que

pueden conectarse de distintas maneras de acuerdo al sistema que se desea si-
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mular, Usan el tiempo como variable independienfé ¥ las variables de-
pendientes se repfesentan por voltajes medidos en diversos puntos del
circuito,

La simulacién andloga puede ser muy dtil
para modelos de rodal consistentes en sistemas de ecuaciones diferencia-
les (ver Apéndice). Al ser posible observar directamente el efecto de .
variar diversos' pardmetros de las ecuaciones, se puede estudiar la impor-
tancia de distiﬁtos factores en el desarrollo del rodal,

1a simﬁlacién digital tiene una importancia
fundamental en el estudio de sistemas,compléjos. A diferencia de la si-
mulacién anfloga, en la cual se trgbaja con magnitudes fisicas continuas,
en la 51mulac1on digital se trabaJa con cantidades numérlcas discretas,
Cuando no es posible obtener un modelo matemdtico del comportamiento del
sistema, éste puede dividirse en subcomponentes para los que se dispone
de "submodelos" (60)., A través de la simulacidn del comportamiento de los
subcomponentes y el conocimiento de sus interrelaciones puede simularse el
comportamiento del sistema, En este modelo de simulacidén intervienen opera-
ciones légicas ademds de las operaciones aritméticas (41).

En el campo forestal la simulacién digital se
ha usado con modelos de rodal de nivel 2, simulando el desarrollo de un gru-
po de drboles en base a los drboles individuales considérados como subcompo- N
nentes (62,63,79). Gould y O'Regan (43) han tomado unidades de terreno como
subcomponentes en la simulacidn de planes de regulacidn de bosques,

En algunos casos es deseable obtener informacién
acerca de la distribucidén de probabilidad de los resultados o de los estados
del sistema y no solamente valores'promedios. Este comportamiento estocdstico
del proceso puede simularse usando los métodos de Monte Carlo (41,47,60, 73).
En estos métodos se introducen en el modelo de simulacién valores aleatorios
que se eligen al azar de acuerdo a distribuciéneé de probabilidad determinadas.
De esta ranera, los resultados de céda siﬁulgcién serdn diferentes, Repitien-

do cierto nimero de veces la simulacidén se obtiene una estimacidén de la distri-
A

Ty
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bucién de probabilidad de los resuktados,
PROGRAMACION DINAMICA,-

El manejo forestal se basa en una serie de deci-
siones consecutivas acerca de las intervenciones a realizar en el bosque.
Constituye lo que se conoce como un proceso de dec:sidén de etapas miltiples,

La programacién dindmica es una técnica mateméd-
tica de optimizacidn secuencial desarrollada especialmente para el estudio
de este tipo de procesos (5,6,8,9,77,51,73). Expondremos los conceptos que
implica esta técnica tomando como ejemplo un modelo de un bosque, determi-
nistico y discreto en el tiempo, y usando como medida de efectividad el in-
greso neto total actualizado.,

Supongamos que en un instante inicial t = 0,
nuestro bosque estd en el estado P . Al transcurrir un afio habrdn suce-
dido dos cosas:

a) El bosque habrd pasado del estado Po al es-
tado P1=f(P,,Q,), donde Q, describe las intervenciones realizadas en el mo-
mento inicial (véase la ecuacidn /4/ del capfitule 2).

b) Se habrf{ obtenido un ingreso neto IO(PO,QO).

A los dos afios el bosque estard en el estado
Pé=f(Pl,Ql) ¥y el ingreso neto total actualizado correspondiente a los dos afios
serd

Il(Pl,Ql)
l+p

R2= Io(Po’Qo) +

En lo que sigue, por brevedad, llamaremos retorno al irgreso neto total ac-
tualizado,

Consideremos ahora el caso general del desarrollo
del bosque a través de n aflos, El bosque pasard por la secuencia de esta-

dos
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Nuestro problema consiste en encontrar el conjunto admisalbie {Qo Qq °°°°Qnul}
que maximiza R,.

Aparentemente, el problema podria ser resuelle por
103 métodos del C4lculo, Se presentan sin embargo varias dificuitades., En
primer ilugar, resultaria un sistema de n ecuaciones en n 1incdgnitas; que
seria prasticamsnte imposible de resoiver si n es moderadamente grande, Ade-
mis el Cflculo pusd no ser aplicable detide a que las funciones implicadas no
sean diferenciaoles, Por otro lado, existen restricciones sobre .oz valores de
Q, (ro pueden por ejemplo cortarse mfs &rboles de_los que existen en el bos-
que en ese momento ni pueder cortarse cantidades negativas), lo qae hace ini-
til el Cdlculo si los wvalorss éptimos caen en los ifmites del rango admisible
de estos valores,

Los valores Sptimos de Q pueden obtererse numérica-
mente con los métodos de la programacidn dirdmieca, Obsérvese que el vretorno
miximo que se puede g%%ener depende solamente del estado inizsial del bosquey
Pys 7 del nimero de aﬁos;considerados, 1., Representemos estos retornos miximos

obtenitles para cada Py ¥y n por las funciones.

B {P) = uwly {R ]
T o L]

Puede observarse ahora que 31 en nuestro prccesc de

decisidén de n  etapas que comienza en el estadc Pys eiegimes las caracherfs-
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ticas de la primera intervencidén, Q,, las n-l1 etapas restantes consti-
tuyen en si mismas un proceso de decisién de n-l etapas, partiendo des-
de el nuevo estado f(Po,Qo). En general, si consideramos el proceso de
decisién de k=n~t etapas que parte del estado P, si decidimos el valor

de Q¢ las restantes k-1 etapas del proceso constituyen un proceso de
decisién de k-1 etapas partiendo del estado f(Py,Qi).

Supongamos que en los Gltimos k-1 afios del perio-

do n aplicamos un manejo Sptimo, ohteniendo el mdximo retorno posible

Fk-l(Pt+l)' Entonces el retorno correspondiente a los Ultimos k afios se-

rd
I, (P,,Q,)
_ Fg
R = - + Feg P ),
(1+p)
O sea:s
I, (P,,Q,)
t\ 5
Rk = + Fk-l [f(Pt’Qt)] .
(1+p)t

Eligiendo la intervencién Qi que maximiza este retorno se obtiene le rela-

c¢idn de recurrencia.

_ It (Py,Qt)
R kR L | P
para k = 2,3,...,0 , con
Fi(P 1) = max In-1(Pn_1,%-1) oy

-1 (1+p) ™2 .

Lo anterior es una aplicacién del "principio de op-
tiralidad" de Bellman: "Una politica éptima tiene la propiedad de que cuales=~
quiera que sean el estado inicial y la decisidn inicial, las decisiones restan-
tes deben constituir una politica Sptima con respecto al estado resultante de
la primera decisidén" (6).

Empezando con la ecuacién /10/ y aplicando iterati-

vamente la ecuacién /9/ puede determinarse el conjunto de vectores Q que re-
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pregenta el manejo éptimo del bosque para un perfodo de n afios, La ma-
ximizécién se héce sobre los valores admisibles de Q, los que en general .
eatardn limitados por el estado P del bosque.,

Generalmente interesa maximizar el retorno obteni-
do ﬁanejahdo indefinidamente el bosque, Se puede ver que si hacemos tender
n a infinito, el valor de k en la ecuacidn /S/ tiende también a infinito,
y por lo tanto Fy y Fy 7 tienden 2 un mismo 1lfmite F. Resulta entonces

1a ecuacién funcional

F(P,) = max lt(Pt’?t) + F[f(Ptth)] . //
| | % (1)
Existen métodgs de aproximaciones sucesivas que pénmiten resolver esta ecua-~
cidn y obtener la secuencia de vectores Q que representa el plan Sptimo
de manejo (6,8,51),
los conceptos expuestos pueden extenderse pafa op-
timizar modelos en tiempo continuo y modelos estocdsticos (6,8,51), Fara
optimiza¥ la tasa interna de retorno en lugar del ingreso neto total actuali--
zado habrfa que procecer por tanteo. Se repetirfa el cdlculo usando distin-
tas tasas de interés hasta encontrar aquella que haga nulc el ingreso neto to-
tal actualizado méximo,
| En el campo forestal, Hool (46) ha usado la programa-
cién dindmica con un modelo ecstocdstico de rodal. Segovia et alii.. (77)’
en Chile, han propuesto también la programacién dindmica para optimizar el ma-

nejo de las plantaciones de pino insigne. Bellman y Dreyfus citan una aplica-

cién forestal de esta técnica (3).
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CAPITULO &

IMPLEMENTACION Y CONTROL

Para hacer operativo el modelo de decisidn,
es necesario darle valores numéricos a sus pardmetros, traducir la so-
lucién en un procedimiento de accién detallado para su aplicacién préc-
tiqa y determinar los procedimientos més adecuados de control y revi-
sién periodicé del modelo, |
IMPLEMENTACION,-

Para aplicar el modelo se debse, en primer lugevr,
'estimar los valores de 1os pardmetros que aparecen en las ecuaciones,

Los.parémetros del modelo de precios y costos
generalmente se pueden estimar en gran parte en base a datos registrados
en los érchivos de contabilidad de la empresa, Fara establecer algunas
relaciones puede ser necesario efectuar estudios de tiempos en distintas
faenas, o usar resultados publicados de estudios realizados en otros lu-
gares, en condiciones similares; |

Los pardmetros del modelo de rodal pueden estimar-
se con datos.de'parcelas permanentes ¥/o parcelas temﬁérales en las cuales
se hayan medido incrementos, .

En los modeios en tiempo discreto. los valores
de los pardmetros pueden ajustafse por el método de los cuadrados minimos,
Si se usan parcelas temporales éstas deberian estar distribuidas en varios
afios para tomar en cuenta las variaciones de las condiciones climéticas,
Al utilizar datos de parcelas permanentes para el ajuste por cpnadrados mini-
~mos de los pardmetros del modelo, se produce un sesgo en las estimaciones
.debido a la interdependencia de los "errores en las series cronolégicas (50,
pdg. 212), Esﬁos sesgos disminuyen con el tamafio de la muestra y pueden
ser aceptables si se usa un cierto nimero de series cronoldégicas de distin-

tos rodales,
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El problema.de la estimacidén de los pardmetros
de los modelos en tiempo contimuo es mis diffcil, no existiendo méto-
dos‘generales,éstablecidos para este objeto (82,pdg. 277). Este'tipo
de modelos probablemente es el que describe méds adecuadamente la diné-
mica del bosqueq io cque hace deéeabie‘lg inQ?Btigacién de métodos parﬁ
la estimacidn de lés parfmetros, * ~

.V | Es iﬁportante también, de}apuerdo“con el ejecu-
ti&o, fijar la medida y criterio de .efectividad mfs adecuados, |

Al tratarse de modelos de cie?tg,qomplej%dpd,
se hace conveniente lan;rogramacién del hodelo de'deéisién para la eje- -
cucién de los cdlculos en un computador electrénico. Esto permitirfa
- reducir en gran parte el trabajo de oficina, reduciéndose los costos
éési exclusivamente a los de obtencidn de los datos bdsicos, Esta re-
duccidén del costo de los planes de mahejo, ynida a los mejores resulta-
dos que pueden esperarse al hacerse posible el uso de modelos :de deci-
sidén més complétos, implicaria la generalizacién del uso de plénes de
manejo y su revisién y reactualizacién gﬁs frecuentes,

Por dltimo, nélﬁuede considefaree completa la
implementacidn del modelo de decisidén sin asegurar la aplicacidn del
plan en la prdctica. Es necesario traducir el plan de manejo en accio-
nes concretas, confeccionando un calendario detallado de actividades j

redactando instrucciones precisas para los encargados de la operacién

directa del predio,

* Estando ya terﬁdpada esta tesis tuvimos conocimientc de trabajos re-
pymiHavian '
cientes quee;ermitbn?abordar este problema, Véase:

IEE, E, Stanley, Quasilinearization and the estimation of parameters in

differential equations. JIndustrial and Engineering Chemistry Fundamentalé,
Washington, D.C., 7(1):152-8, 1968,
1EE, E, Stanley. invariant‘imbedding - A versatile computational concept.

fndustrial and Engineering Chemistry, Washihdton, D.C., 60(9):55-61, lééé,
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CONTROL, -

El plan de manejo calculado se basa en valores
iniciales conocidos del estado del bosque y de los precios y costos, y en
valores posteriores predichos por el modelo del bosque y el modelo de pre-
cios y costos (figura 2), En consecuencia, los valores iniciales de las
variables de control calculados, o sea las caracteristicas de las inter-
venciones a realizar en el momento de calcular él plan de manejo, optimi-
zan el modelo. Sin embargo, el efectuar las intervenciones posteriores
de acuerdo al plan optimiza el modelo Unicamente si el estado del bosque
¥ los precios y costos coinciden con los valores previstos,

Normalmente, debido a las caracteristicas alea-
torias del proceso, los valores reales tenderdn a desviarse cada vez mds
de los previstos por el modelo, Aparece entonces la necesidad de determi-
nar el estado del bosque y del mercado y recalcular el plan de manejo pe-
riédicamente., Este control periddico .tiene un costo, al igual que las des-
viaciones del manejo Sptimo. El problema radica entonces en determinar la
forma y periodicidad mds convenientes para esta reactualizacién.

El control del estado del bosque implica general-
mente efectuar un inventario. Ademi&s de la periodicidad del inventario in-~
teresa determinar la intensidad de muestreo méds adecuada, ya que de ésta
dependerd por un lado la precisién con que se conocerfa el estado del bosque
¥ por otro lado el costo del inventario.

El control de los precios y costos es més fdcil, 1li-
miténdose el costo de la reactualizacidn del modelo de precios y costos casi
exclusivamente a los costos de computacidén, Si se tiene programado el modelo
de decisién los costos de computacidn son relativamente bajos, y probablemen-~
te en muchos casos convendrd recalcular anualmente el plan de manejo con los
nuevos valores de precios y costos., La reactualizacidén del estado del bosque
en el modelo seguramente no convendria hacerla con tanta frecuencia debido a
que las desviaciones de la prediccién son generalmente menores quemen el caso

de los precios, y al costo de los inventarios, aunque la reduccién de costos
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que se puede obtener con los métodos de inventario forestal continuo con
procesamiento electrénico de los datos puede aportar mucho en este aspecto,

Aparentemente no sten estudios publicados sobre

AL foro;?x}
el problema del control opt1mo£ La dificultad principal estriba en la es-
timacién de la magnitud. esperada de las desviaciones de las predicciones y
del efecto de estas desviaciones en la efectividad,

La forma obvia de abordar el problema es & través
de modelos estgcésticos. En un modelo estocdstico podria agregarse la rea-
lizacién de coﬁtroles y las caracteristicas de éstos a las variables de con-
trol, ¥ los costos de los controles en el modelo de precios y costos. De
este modo se incluirfa el contrcl como parte del plan de manejo, Es evi-
dente, sin embargo, que para llegar a esto e3 necesario todavia investigar
muchos aspectos de la teoria del manejo.

Ademé4s de los desvios de los valores esperados,
pueden producirse también cambios en los supuestos del modelo. Es nedesa-
rio tener siem;re presente el conjunto de supuestos er. el que éste estd{ ba-
sado, pues es posible que alguno de ellos deje de ser aceptable debido a
algin cambio en las condiciones externas,

Otro aspecto que debe controlarse es la posibili-
dad de mejoramiento del modelo. Frecuentemente la acumulacidn de anteceden-
tes y los avances en la peoria pueden hacer accnsejable estimar nuevamen-
te los pardmetros, cambiar la forma de algunas relaciones o incluso construir
un nuevo modelo completamente distinto, bsto indica la importancia de la re-
coleccidn de informacidn sobre los resultados de la aplicacidn de alternati-
vas de accidn, y el uso de esta informacién en las préximas decisiones (feed-
back de informacién). De esta manera, de acuerdo con Gould y O'Regan (43),

" la planificacidén podrfa entonces llegar a ser un sistema verdaderameﬁte

dindmico para efectuar ¢l mejor ajuste contihuo posible entre el hembre y su

medio";
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CONCLUSIONES

Hemos #isto como, considerando €l manejo de un
bosque como un probiema de decisidén y tomando ideas de la investigacidn
de operaciones, puede construirse un marco conceptual para el estudio
coordinado de los diversos aspectos del manejo, De este modo se hace po-
sible investigar separadamente los "subprbblemas" que aparecen, sin abén—
donar la visién del conjunto.

Hemos analizado también brevemente, estos sub-
problemas, poniendo especial cuidado en formularlos en la forma mds con-
creta y explicita posible, y examinado las posibles maneras de abordarlos.
Se observa que en muchos casos las soluciones disponibles distan bastante
de ser satisfactorias, siendo evidente la necesidad de investigacidn en
diversos aspectos de la teoria del manejo forestal,

Probablemente el punto m4s débil del manejo estri-
ba en la falta de modelos de rodal adecuados, Ila posibilidad de hacer una
prediccidn cuantitativa de los efectos de un determinado plan de manejo es
un prerequisito indispensable para optimizar el manejo de un bosque, Sin
embargo, sélo se dispone de conocimientos rudimentarios sobre la respuesta
del bosque a las intervenciones silviculturales., Creemos por lo tanto, que
el estudio de la teoria del desarrollo del bosque deberfa tener una atencidén
preferente en las investigaciones en manejo forestal, y que la forma m&s pro-
ductiva de abordar este estudio es a través de lo que hemos llamado modelos
de nivel 2,

E1l hecho de que el hanejo forestal deba considerar
aspectos muy diversos de la actividad forestal hace dcseable el trabajo inter-
disciplinario. Idealmente, los integrantes de un equipo de investigacién en
manejo deberian abarcar, entre otras, las especialidades de silvicultura,
fisiologia vegetal, dasometria, economfa, mercado, explotacién, proteccidn,
estadistica y matem4ticas, En todo caso, aunque no se efectile investigacién

en equipo, seria deseable una mejor coordinacién entre los distintos especia-
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listas, teniendo presente el objetivo general de un mejor manejo de
\lés bosques, En nuestra opinién, las necesidades del manejo exigen
un enfoque mds cuantitativo en silvicul?ura y fisiologia, tratando
de obtener relaciones matemdticas por aproximadas que é&stas sean,
Asimismo, en dasometria seria conveniente darle mis importancia a los
fundamentos silvicolas y fisioldgicos, evitando en lo posible las e~
cuaciones puramente emplricas,

| Para las plantaciones de pino insignéiep
Chile es urgente desarrollar e implementar un modelo de decisiéh'que
permita contar a la brevedad posible con una base para el manejo’ra—
cional., Convendria desarrollar primero un modelo sencillo que pudie-
ra implementarse coh la informacidn diquniple en la actualidad y ser
aplicable de inmediato, Paralelamente y a contimuacién se investigar;d
més a fondo para ir mejorando este modeio preliminar y eventualmégte
rgﬁggl&zarlo 96; otro més elaborado.

‘ -
w
¥
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APENDICE, UN MODELO SIMPLE DE RODAL Y SU SIMULACION ANALOGA,

MODELO, -

El modelo de rodal aqui planteado se basa
en una serie de supuestos sobre el desarrollo de un rodal coetdneo, y
es probablemente el modelo mds simple que podria representar adecua-
damente el desarrollo de un rodal manejado. qu supuestos principales
son los siguientes:

a) La densidad del rodal se mantiene siempre
lo suficientemente alta como para que haya un aprovechamiento total
del sitio. |

b) La densidad del rodal se mantiene siempre
lo suficientemente béja como para que la mortalidad ﬁatural sea despre-
ciable,

c) E1 incremento en volumen de los fustes
es una proporcidén constante del incremento total bruto en peso seco del
rodal,

d) El factor de forma se mantiene‘constante.

e) El incremento en altura es constante (la re-
lacidén altura-edad es lineal) e independiente del manejo.

El incremento bruto en peso seco del rodal es
igual a la asimilacién fotosintética menos las pérdidas por respiracidn
(59). Cumpliéndose el supuesto a), la asimilacién fotosintética media por
unidad de superficie serd una constante, para un sitio determinado. ILa
respiracién puede considerarse proporcional a la cantidad de tejidos vivos,
o sea aproximadamente proporcional a la superficie de los fustes (59),
la cual es proporcional al didmetro medio por la altura media y por el ni-
mero de drboles. Usando ademés el supuesto c), el incremento esperado en
volumen por unidad de tiempo seria

v = - 2
&L = a- wwmp | -
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donde: = vyolumen por hectdrea (m3/ha)

v
N = nlmero de 4rboles por hectdrea
H = altura media (m)

D = DAP medio (m)

t = tiempo (afios)

a, b = constantes,

Usando - el supuesto d) podemos escribir

V = fBH /13/
.siendo B el &rea basal en metros 6uadrados por hectérea y f €1’ factor

"de forma cilindrico a la altura del pecho. Ademds, por definicién

B =g W 1L/
Como es costumbre,'e;_DAP medio corresponde a la media cuadritica ﬁg,loé"'
DAF, | |
Por #ltimo, de acuerdo con el supuesto e)

LSO 715/

p———ry—y

dt -
- Este ﬁltimo supugstéiparece cumélirse~satisfacé'
'toriémehtefen piﬁo'insigne, ya que los datos de altura de dominantes y codo-
.ﬁinanteg,en fuhéiéﬁ de la edad, generalmente se ajustan bien a una récta'que
pasa por el origen, por lo menos hasta ios 25 a 30 afios de edad. Véaﬁae;'por
ejemplo, los datos de Contreras (25; pig. 3). Ademds, se ha ohservado que la
altura media se puede estimar decontando una cantidad fija de la altura de los
dominanﬁes y codominantes (78,84), Ia altura media en funéién de la edad se-
ria_entqnces |

.Indicé de sitio

H = _ +Edad - k ,
Tdad clave

o sea ‘ ‘
| Indice dé ditid
_gﬁ&-— Y = c,

dt Bdad elave
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Segin las ecuaciones /12/ a /15/, el desarro-

1lo del rodal puede describirse por el sistema de ecuaciones

AV = 5 . pNHD

dt

e
et ¢

V = fBH

B = ———l': ND? y . /16/

conjuntamente con las condiciones injciales
V) = V
y  H(O) = H - .
El valor de N se considera constante en los
periodos entre raleos, de acuerdo con él supuesto b).
| Se puede ohservar que para describir el estado
del rodal bastarian tres variables de estado* como por ejemplo N, V y H,
o B,D y H, ya que de estas variables se puede paéar a las otras dos usan-
do relacidnes algebraicas conocidas, Asi, si usamos el vector de estado
[N H V] s podémos piantear el modelo en ﬁna forma mds de acuerdo con los

conceptos del capftulo 2 :

’g% = 8 - b V NHV
aH o ‘
dt /L7/
dt ©
V() =V, ; H() =H;; NO) = Ny .

Como vector de control podria considerarse el

vector unidimensional [AN] .

. % En el sentido de que dos rodales que tienen idénticos valores de es-

tas variables se comportarfan en igual forma,
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Debe admitirse qué los supuestoé‘adoﬁfgdos pa-
ra desarrollar el'modelgtson aproximaciones groseras que no:se cﬁmplen,:'
exactamente en la realidad. Sin embargo, iuego de comprobar sus con-
cprdanoia con datos experimentales, los modeloé que tienen cierto signi-
ficado fisico son més-confiéﬁles que los modelos obtenidos exclusiﬁamén;'

te por ajustes empiricos.

SIMULACION.-

Se efectuaron simulaciones de manejo usando
el modelo descrito en el computador andlogo EAI TR-48 de»la Universidad
de Concepcidn. |

El computador estd constituido por cierto nime-
ro de circuitos electrénicos (deulos) que pueden conectarse entre si de
diversas maneras, Los valores de las variables se representan por los
voltajes preséntes en distintos puntos del circuito, siendo el tiemﬁo la
variable indqbendignte. Los médulos puedén cumplir diversas funciQneéy
pueden produéir un voltaje de salida que sea la:suma, el producﬁo o el
cuociente de los foltajes de entrada, pueden integrar, extraer raiz, etc.
Ademds se usan resistencias variables (atenuadores) qﬁe cumplen la funcidn
de multiplicar por constantes, Los voltajes que representan los wvalores de
las variables se miden en los puntos adecuades y se“pueden léer‘gn un vo}-
tfmetro digital, observarse como curvas en funcién del tiempo en una pan;
talla, o bien obtenerse las curvas trazadas en papel por un aparato gpafi-.
cador. ~

Por conveniengia, las ecuacjones /16/ se €saribie-

ron en la forma :

[ ¥ = a - oD
Dlgxii.'_i-:v
4 T
L
| 8 = ¢ .
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En la figura 3 se observa un circuito anilogo preliminar para estas
ecuaclones,

La constante c¢ se fijé en i,3, lo que corres-
ponde a'unvindice de sitio.de.éé\msa los 20 afios. Como factdr de forma
se usé o,46, Las constantes a y b se dejaron como parémeiros para
estudiar su influencia en la forma de las curvas obtenidas.

Como el computador no puede trabajar con valores
mayores de uno, en valor absoluto, es necesario usar variables trans-~
formadas (variables de m&quina) que se obtienen dividiendo las varia=-
bles del problema por nﬁmgros superiores a 5us valores méximos estima-

dos, las variables de midquina usadas fueron las siguientes:
!‘ )

Variable del progiema Variable dg médgquina

v vt = V/800

i D Dt = D/O,5\
B Bt = B/60
H H' = H/LO
v Vo= V80
H B = H/L,5
N ' M! = N/2000
a : o at = a/160 .
b | b = /0,02

Ademds se agregaron atenuadores pafé fetardar la
velocidad de la simulacién en un.facﬁor/3 . Posteriormente se encon-
tré adecuado un valor/6 = 5, El circuito definitivp; luego de las mo-
dificaciones necesarias para el escalamiento, es el de la figura 4,

Se hizo una simulacién dé'la respuesta de un rodal
a un raleo a los 14 afios y otro a ios 20 afos, En cada raleo'se.em+
traerfa un 35 % de los 4rboles, Para simplificar sﬁ supuso que los ra-
leos serfan sistemfticos, o sea que al raiear no cambiéria el DAP medio.
También podrian haberse supuesto raleos selectivos intrb&ﬁciendo facto--

res de correcciédn adecuados,
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Para obtener resultados razonables, se tomé como
base el inventario de un fundo de la zona de Concepciéﬁ. El inventario se
referia a rodales sin’?alear. ‘De acuerdo a estos datos, se partiria a los
1. afios con 1,650 érbéles por heétérea, una altura media de 16 metros y un
volumen de 250 metros ciibicos por hectdrea, El primer raleo reduciria. en-
tonces éf niimerc” de 4rboles por hectdrea de 1.650 a 1,073, y el segundo ra-
leo de 1.073 a 697 &rboles por hectérea,

Los valores de a y b se ajﬁstaron arbitrariamentéi
"sintonizando" el modelo de manera que: |

| i) Después del primer raleo el volumen tendiera;
prdcticamente a igualarse con el volumen de un rodal no raleado alrededéf;
de los 22 afios,

ii) El incremento en el DI P medio inmediataﬁeqté”
después del primer raleo fuera deluﬁbs 3 cm, en el afio.

De esta manera se fijé a = 80 y b= 0,007,

Las ecuaciones usadas fueron entoncee:

AV = g0 -~ 0,007 NHD

dt
IR

v = 0,46 BH

B = 0,785 ND?

Las .curvas obtenidas se reproducen en los gréficos -

1y 2, Las lineas de puntos son las correspondientes a rodales no raleados.




GRAFICO 1. SIMULACION ANALOGA DE RALEOS
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GRAFICO 2. SIMULACION ANALOGA DE RALEOS
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RESUMEN

En esta tesis se trata la teoria del manejo de
las plantaciones forestales, consideradobéste como un proceso de deci-
sién° Fn el enfoque adoptado”se ha'usado parte de las ideas y de la
terminologia dg la investigacidén de operaciones y de la teorfa del con-
trol, Se le ha asignado atencidn préferente a los fﬁndamentos concep-
tuales para el desarrollo de modelos de decisidn en el manejo forestal,
Ademds se analizan brevemente los antecedentes disponibles, los proble-
mas que se presentan y posibleé formas de abordarlos.

Es de primordial importancia la formulacién pre-
cisa del problema, definiendo claramente los objetivos y las alternati-
vas de accidn posibles, La medida de efectividad para evaluar planes de
manejo puede tomar la forma’de un ingreso neto total actualizado, o de
una tasa interna de retorno, segin los objetivos y caracteristicas de la’
empresa, |

La construccién del modelo puede abordarse consi-
derando separadamente varios submodelos: un modelo de evaluacién, un mode-
lo de precios y costos y un modelo del bosque., En muchos casos se puede
aceptar que el manejo Sptimo del bosque se obtiene optimizando indepehdien—
temente el manejo de los rodales que lo componen., Los modelos de rodal
pueden contemplar diversos niveles de detalle, Ademds, estos modelos pue—
den ser determinfsticos o estocdsticos, tratando en este caso el desarro-
llo del rodal como un proceso estocéstico de Markov,

Los resultados de la aplicacidén de un determinado -
plan de manejo ‘pueden predecirse a partir dei modelo mediante la simulacidn
andloga o digital.- Ademds, en nivdelos complejos, la simulacidén puede ser
la tnica forma de llegar a un plan de manejo que se acerque al éptimo. Si
se cuenta con un modelo matemdtico no demasiado complicado, la progfémacién

dindmica es la técnica de optimizacidén méds adecuada,
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La estimacién de los valores de los parémetros

del modelo puede hacerse en base a datos de

parcelas permanentes y/o par-

celas temporales en las cuales se hayan medido incrementos,

Las caracteristicas aleatorias del proceso de de-

sarrollo del bosque y de las condiciones de
res reales tiendan a desviarse cada vez mds
el modelo, al transcurrir el tiempo. Surge
minar la periodicidad y caracteristicas més
¥ recalculamiento del plan de manejo. Este
vés de modelos estocdsticos, incluyendo las

como parte integrante del plan de manejo.

mercado, hacen que los valo~-

de los valores predichos por
entonces el problema de deter-
adecuadas de la reactualizacidn
problema podria abordarse a tra-

caracteristicas de este control

Se incluye como apéndice un ejemplo simple de mo-

delo determinfstico de rodal, y su simulacién en un computador andlogo.
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SUMMARY

The‘subject of this thesis is management of
forest plantations, considered as a decision-making process, The approach
adopted has made use of some of the ideas and terminology of operations
research and of confrol theory. Special attentién has been given to the
conceptual basis of the developmepﬁ of decision models in forest management.
In addition, available knoledge is briefly analyzed, as well as current
problems and possible approaches to their solution,

Precise formulation of the problem clearly
defining the objetives and alternatives of possible action is of primary
importarce. Effectiveness measures for management plans can take the form
of the present value of the total net income or of an internal rate of return,
depending upon the objetives and characteristics of the firm,

The construction of the model can be approachéd
through separate consideration of various submodels: a model of evaluation,

a model of prices and costs, and a model of the forest, In many cases it is
true that optimum management of the forest is obtained by optimizing
independently the management of the stands of which it is composed., The
models for stands may represent various levels of detail. vIn addition these
models may be deterministic or stochastic, dealing in this case with the
development of stands as a Markovian stochastic process,

The results of the application of a management plan
can be predicted by means of analog or digital simulation, Besides, for com-
plicated models, simulation may be the only method of determining a nea:
optimum plan, If a mathematical model which is not very complicated is used,
dynamic programming is the optimizing technique aost adequate.

The estimation of the parameter values of the model
can be based on data from permanent'plots, and/or temporary plots in which

increments have been measured.
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The randém;characteristics of forest develop-
ment and of the‘market'cqnditions make that.the real values tend to
differ more each tiﬁe ffbm the values predicted by the model, as time
elapses, This brings oﬁt the problem of determiniﬁg the most adequate
periodicity and characteristics of the ﬁpdating and recalculating of
the management plan, This problem”could be.approached through stochastic
models, incluiding the characteriétics of this control as a part of the
management plan,

As an apendix, an example of a simple determinis-
tic stand model is included, as well as its simulation in an analog

computer,
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