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SUMMARY

Forest companies are currently investing strong amount of money in establishment of plantations, that implies the
carrying out of various kinds of silviculture-based works or procedures, these bring about additional costs to the
plantation, and if being suitable for the site, they shall generate income increase by the time the forest is
harvested. In this context, decisions to be made by the time a plantation is establish turn out to be critical with
respect to the business income-yield capacity. Therefore, and due to economic restraints, available resources have
to be properly allotted in order to achieve improvement regarding forest business income-yield capacity, in the
case of a group of forest stands that feature their own productivity, localization and gathering. The purpose of this
current research work has been to improve the forest business income-yield capacity, by developing a support
system regarding silviculture-based decision making in the establishment of forest plantations (PROYMAN). By
means of the use of this model a solution showing no establishment taking part, against a current silviculture
decision, and one achieved by the decision making support system. Outcomes showed that better general results
were obtained by PROYMAN, in terms of Land Expected Value (LEV). Besides, it is important to stand out that
key variables parameterization with respect to the establishment process turns out to be a necessary characteristic.
Likewise, it is quite important for a decision making support system, since the proper management of such
decisions shall bring about the suitable and right solutions.

Key words: LEV, solution, decision variables, costs, incomes.

RESUMEN

Las empresas forestales invierten fuertes sumas de dinero en establecimiento de plantaciones, en la ejecución de
una serie de intervenciones silvícolas que agregan costos a la plantación y, si éstas son adecuadas al sitio,
generarán un aumento de los ingresos a obtener al momento de la cosecha del bosque. En este contexto, las
decisiones que se tomen son determinantes en la rentabilidad del negocio forestal. Debido a esto y a la existencia
de restricciones económicas, es necesario hacer una buena asignación de los recursos disponibles para lograr una
mejora en la rentabilidad, para un conjunto de rodales con características propias de productividad, localización
y agrupamiento. Con el objetivo de mejorar la rentabilidad del negocio forestal, se desarrolló un sistema de apoyo
a la toma de decisiones de establecimiento de plantaciones (PROYMAN). Mediante el empleo de este modelo, se
comparó una solución sin intervenciones de establecimiento versus una decisión silvicultural actual y una obte-
nida por el sistema. En general, PROYMAN obtuvo mejores soluciones en términos de Valor Potencial del Suelo
(VPS). Es importante destacar que la parametrización de variables claves en el proceso de establecimiento es una
característica  necesaria y muy importante para un sistema de apoyo a la toma de decisiones, ya que de un
adecuado manejo de éstas dependerá la bondad de las soluciones que genere.

Palabras clave: VPS, solución, variables de decisión, costos, ingresos.
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INTRODUCCION

El establecimiento de plantaciones forestales
representa una alta inversión, en la que incurren las
empresas forestales cada año. Estas plantaciones se
realizan sobre diversas condiciones edafoclimáticas,
las cuales constituyen un sitio con un cierto poten-
cial productivo, que será alcanzado por una planta-
ción en la medida que sea sometida a las interven-
ciones silvícolas adecuadas. El establecimiento de
plantaciones implica la ejecución de una serie de
faenas o intervenciones silvícolas, las cuales agre-
gan costos a la plantación y, si éstas son adecuadas
al sitio, generarán un aumento de los ingresos a
obtener al momento de la cosecha del bosque. Las
intervenciones de establecimiento más comunes son
preparación de suelo, control de malezas herbáceas
pre y posplantación, control de malezas arbustivas
y fertilización al establecimiento. Adicionalmente,
existen las faenas de manejo que incluyen podas y
raleos, agrupadas en esquemas de manejo, las cua-
les determinan qué volumen por tipo de producto
se obtendrá al momento de la cosecha del rodal o
plantación. La decisión de qué esquema de manejo
aplicar está determinada por las características de
crecimiento alcanzadas por la plantación al térmi-
no del establecimiento, producto de las condicio-
nes inherentes del sitio y de la respuesta del rodal
a las intervenciones silvícolas de establecimiento
aplicadas. Dado que las decisiones en el estableci-
miento de plantaciones son determinantes en la
rentabilidad del negocio y debido a restricciones
económicas, es necesario hacer una buena asigna-
ción de los recursos disponibles, para lograr una
mejora en la rentabilidad del negocio forestal, con-
siderando a un conjunto de rodales con caracterís-
ticas propias de productividad, localización y agru-
pamiento.

El objetivo que se busca alcanzar con la reso-
lución del problema descrito es mejorar la renta-
bilidad del negocio forestal, mediante la asigna-
ción de recursos a distintas faenas de estableci-
miento, sujeto a restricciones tanto técnicas como
económicas. Esto implica desarrollar un sistema
de apoyo a la toma de decisiones silviculturales
de establecimiento de plantaciones forestales, que
permita obtener una buena estrategia, para un
conjunto de rodales a establecer, que tienda a
maximizar la rentabilidad. Entendiéndose por es-
trategia a la combinación de faenas de estableci-
miento a aplicar a un rodal.

El desarrollo de modelos de apoyo a la toma
de decisiones de establecimiento de plantaciones
forestales ha sido estudiado por diversos autores
(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8), los cuales abordan distintos
tipos de problemas, pero desde la óptica de un
único rodal o unidad de bosque. El desarrollo de
un apropiado esquema de actividades, a aplicar a
un rodal, que permita la maximización del retor-
no financiero de la inversión, se conoce como
problema de optimización de rodal (9). La resolu-
ción de este problema para rodales particulares se
ha resuelto a través de diversas formas: Progra-
mación Dinámica, Programación No Lineal, Pro-
gramación Entera (Branch and Bound) (2, 9, 10,
11). Estas técnicas presentan limitaciones, dada la
complejidad que actualmente tiene el estableci-
miento de plantaciones forestales, es decir, dada
la alta cantidad de intervenciones posibles de apli-
car a un rodal y las distintas oportunidades a lo
largo de su vida en que se pueden realizar. Otra
forma de resolver problemas de alta complejidad
es mediante técnicas metaheurísticas, tales como
Tabu Search (7, 12, 13), Simulated Annealing (2,
7, 14), Algoritmo Genético, entre otras.

Para la rentabilidad del negocio forestal se
desarrolló un sistema de apoyo a la toma de deci-
siones de establecimiento de plantaciones
(PROYMAN). Mediante el empleo de este mode-
lo se comparó una solución sin intervenciones de
establecimiento versus una decisión silvicultural
actual y una obtenida por el sistema.

MATERIALES Y METODO

El problema considera un conjunto de sitios,
en donde se ha decidido establecer plantaciones
de Pinus radiata D. Don, los cuales se encuentran
en distintas ubicaciones geográficas y presentan
diverso grado de agrupación. La importancia del
grado de agrupación radica en el hecho de que en
algunas faenas, como es el caso de preparación de
suelo, la decisión de realizarla puede depender de
la decisión que se haya tomado para un rodal
vecino, dado que existe un costo asociado al tras-
lado de equipos, el cual tiene un fuerte impacto
sobre el costo por unidad de superficie de la fae-
na, especialmente cuando el rodal es de superficie
pequeña. La decisión a nivel de rodal o sitio se
aborda de la siguiente forma: cada sitio tiene aso-
ciada un área de productividad y ésta determina
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su índice de sitio. Las faenas de establecimiento
que se aplican a un rodal generarán una ganancia
en el índice de sitio (6, 15, 16, 17, 18, 19, 20) y
un costo producto de su aplicación. La resolución
del problema implica generar soluciones que in-
cluyan una combinación de faenas de estableci-
miento. El índice de sitio resultante, de la aplica-
ción de las faenas de establecimiento, prescribe el
esquema de manejo para el rodal, es decir, la com-
binación de podas y raleos a realizar. El esquema
de manejo determina, en última instancia, los pro-
ductos madereros a obtener al momento de la
cosecha del rodal, es decir, los ingresos que se
percibirán.

Para evaluar cada solución se utiliza el VPS,
el cual está determinado, tanto por el costo de las
faenas de establecimiento y manejo aplicadas, los
costos de producción, y otros costos, así como
por los ingresos que se obtengan de los productos
madereros del bosque, durante el o los raleos y la
cosecha final. Las ganancias esperadas, por la
aplicación de las distintas intervenciones de esta-
blecimiento, se basan en el conocimiento existen-
te. En la actualidad en Chile existe una amplia
base de conocimiento para el sustento de la toma
de decisiones (1).

La ampliación del problema de optimización
de rodal, que se plantea, permite obtener solucio-
nes a nivel de grupo de rodales. Este mismo pro-
blema en forma más agregada podría ser aplicado
a un programa de plantación anual. Por otro lado,
la atomización del problema, resolviendo separa-
damente para cada rodal, presenta las siguientes
limitaciones:
• El óptimo para cada rodal puede no ser aplica-

ble, dada la limitación de recursos. Es decir,
el óptimo para el conjunto de rodales puede
requerir decisiones subóptimas para algunos
rodales.

• El óptimo para un rodal individual puede no
ser óptimo para rodales que se presenten
geográficamente cercanos.
En relación a este último punto, cabe señalar

que si existen costos fijos, como el costo asocia-
do al traslado de equipos, en el caso de la prepa-
ración de suelo, la decisión para un rodal puede
estar influenciada por la decisión aplicada a un

rodal vecino. El siguiente ejemplo explica esta
situación: consideremos dos fundos en un mismo
sector, uno de 100 hectáreas, otro de 5 hectáreas.
Si para el primer fundo se decide hacer subsolado,
se trasladarán los equipos de preparación de suelo
al sector. La decisión individual de subsolar en el
fundo de 5 ha podría ser no efectuarlo, dada la
alta incidencia del traslado en el costo total de la
faena por unidad de superficie. Sin embargo, si el
equipo ya fue trasladado al sector, para realizar la
faena en el fundo de 100 ha, entonces subsolar se
hace atractivo para el fundo de 5 ha, debido a que
el costo relevante disminuye, por lo que la deci-
sión podría ser realizarlo. De lo anterior se des-
prende que la resolución del problema a nivel de
rodal no considera esta situación.

Las faenas de establecimiento consideradas
son: preparación de suelo, control de malezas,
fertilización, cada una en sus distintas oportuni-
dades. Los esquemas de manejo considerados son
tres: Manejo Pulpable, que se caracteriza por no
incluir podas ni raleos y proporciona principal-
mente madera de tipo pulpable; Manejo Multipro-
pósito, que considera dos podas y un raleo comer-
cial, su objetivo es proporcionar principalmente
madera de tipo estructural; Manejo Intensivo, que
considera tres podas y dos raleos comerciales, su
objetivo es proporcionar principalmente madera
de alto valor, es decir, madera libre de nudos.
Cada una de estas faenas ocurre a distintas edades
dependiendo del índice de sitio resultante.

MODELO DE PROGRAMACION MATEMATICA

La resolución del problema consiste en deci-
dir, para cada rodal, el tipo de intervención a rea-
lizar y la oportunidad en que se aplicará, lo cual
se hace mediante variables binarias (cuadro 1).

Costos de establecimiento. Cada faena de estable-
cimiento aporta un costo al rodal, además del costo
de plantación y el gasto de administración anual,
que son fijos. Los siguientes son los costos de
aplicación de cada una de las faenas definidas
como variables de decisión y están dados para el
momento de la ejecución de las faenas y expresa-
dos por unidad de superficie (cuadro 2).
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CUADRO 2

Costos de establecimiento.
Costs of establishment.

Variable Descripción

CYjs (año 0) Costo de traslado del equipo de
preparación de suelo tipo j al sec-
tor s (US$/km).

CSjk (año 0) Costo de preparación de suelo tipo
j aplicado en el rodal k (US$/ha).

CPjk (año 0) Costo de control de malezas her-
báceas pre plantación tipo j aplica-
do en el rodal k (US$/ha).

CMijk(año i) Costo de control de malezas her-
báceas post plantación tipo j apli-
cado en el rodal k (US$/ha).

CAijk(año i) Costo de control de malezas
arbustivas tipo j aplicado en el ro-
dal k (US$/ha).

CFijk (año i) Costo de fertilización de estableci-
miento tipo j aplicado en el rodal k
(US$/ha).

CRijk (año i) Costo de fertilización de mitad de
rotación tipo j aplicado en el rodal
k (US$/ha).

CRPk(año 1) Costo de replante del rodal k
(US$/ha).

CUADRO 1

Variables de decisión.
Variables of decision.

Variable Descripción

Yjs Traslado de equipos, esta variable
está dada para un sector o grupo
de fundos.

Sjk (año 0) Preparación de suelo tipo j aplica-
da al rodal k.

Pjk (año 0) Control de malezas herbáceas pre-
plantación tipo j aplicado al rodal
k.

Mijk (año i) Control de malezas herbáceas post-
plantación tipo j aplicado al rodal
k.

Aijk (año i) Control de malezas arbustivas tipo
j aplicado al rodal k.

Fijk (año i) Fertilización de establecimiento
tipo j aplicada al rodal k.

Rijk (año i) Fertilización de mitad de rotación
tipo j aplicada al rodal k.

RPk (año 1) Replante del rodal k.

Nota: 1 si la faena es aplicada; 0 en caso contrario.

CT CY Y Ds js js s
j

nS

= × ×
=
∑

1

[2]

Restricción presupuestaria. El costo total de la
aplicación de las faenas descritas, en las variables
de decisión y que tienen lugar entre el año 0 y
año 4 de edad de la plantación, se describe en la
ecuación [3].

CE
C

t
i

i
i

04
10

4

=
+=

∑
( )

 (US$/ha)       [3]

Donde i es la edad a la que se realiza la inter-
vención, C el costo de las intervenciones de esta-
blecimiento y t la tasa de descuento.

El costo total 0-4 años presenta dos tipos de
restricción presupuestaria, por una lado está limi-
tado por el costo máximo admisible, definido por
rodal, para una determinada área de productivi-
dad:

CE CMAk k04 ≤   (US$/ha) [4]

La descripción de los costos agregados se pre-
senta en el cuadro 3. El costo agregado al rodal
k por la ejecución de faenas de establecimiento

[1] y el costo de traslado de equipos [2] es el
siguiente:
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Restricción para control de malezas preplantación.
Aplicada durante el año 0 y un tipo por rodal.

P k Rjk
j

nP

≤ → =
=
∑ 1 1

1

,..., [7]

Restricción para control de malezas herbáceas
post-plantación. Máximo un tipo por rodal por
año.

M i y k Rijk
j

nM

≤ → = =
=
∑ 1 0 4 1

1

,..., ,..., [8]

Si no se realiza este control durante el año 0
se debe efectuar replante durante el año 1.

M RP i y k Rijk k
j

nM

+ = → = =
=
∑ 1 0 1

1

,..., [9]

Restricción para control de malezas arbustivas.
Máximo un tipo por rodal por año.

A i y k Rijk
j

nA

≤ → = =
=
∑ 1 0 4 1

1

,..., ,..., [10]

Restricción para fertilización de establecimiento.
Máximo un tipo por rodal por año.

F i y k Rijk
j

nF

≤ → = =
=
∑ 1 0 4 1

1

,..., ,..., [11]

Restricción para fertilización de mitad de rota-
ción. Máximo un tipo por rodal por año.

R i y k Rijk
j

nR

≤ → = =
=
∑ 1 9 18 1

1

,..., ,..., [12]

Restricción de traslado de equipos. Considera que
si los equipos de preparación de suelo son trasla-
dados al sector o grupo de rodales, puede hacerse
preparación de suelo en él, en caso contrario no
es posible realizar dicha faena.

 S Y j n k al tor S Sjk js s≤ → = ∀ ∈ ∀1,..., sec . [13]

Costos de faenas de manejo. Estos costos corres-
ponden a las podas y raleos que se apliquen a un

CUADRO 3

Descripción de costos agregados.
Description of added costs.

Variable Descripción

CEk Costo de establecimiento del rodal k
(US$).

CTs Costo traslado de equipos al sector s
(US$).

CE04k Costo de establecimiento año 0-4 del
rodal k (US$/ha).

CMAk Costo máximo admisible del rodal k
(US$/ha).

PPs Presupuesto para el grupo del sector
s (US$).

nS Número de tipos de preparación de
suelos.

nP Número de tipos de control de male-
zas preplantación.

nM Número de tipos de control de male-
zas herbáceas post plantación.

nA Número de tipos de control de male-
zas arbustivas.

nF Número de tipos de fertilizaciones de
establecimiento.

nR Número de tipos de fertilizaciones de
mitad de rotación.

Bk Superficie del rodal k (ha).
Ds Distancia traslado de equipos al sec-

tor s (km).
s Sector que contiene al rodal k.
R Cantidad de rodales del sector s.
r Tasa de descuento (%)

Por otra parte, para cada sector o grupo de
rodales existe un presupuesto o costo máximo a
alcanzar en el total de rodales del grupo:

CE B PPk k
k

R

s04
1

× ≤
=
∑    (US$) [5]

Restricción para preparación de suelo. Solo pue-
de ser aplicada durante el año 0 y un tipo por
rodal.

S k Rjk
j

nS

≤ → =
=
∑ 1 1

1

, ..., 6]
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rodal y dependen del índice de sitio resultante, es
decir, de la ganancia alcanzada por el índice de
sitio, producto de las condiciones inherentes del
sitio y de la combinación de las intervenciones de
establecimiento o variables de decisión aplicadas.

Poda (US$/ha). De acuerdo al esquema de ma-
nejo correspondiente, ocurren desde el año 4 al 9.

Raleo (US$/ha). De acuerdo al esquema de
manejo correspondiente, ocurren desde el año 8
al 15.

Costos de producción. Los costos de producción
tienen una relación muy compleja con las varia-
bles de decisión, surgen a consecuencia de éstas,
a través de la proyección de crecimiento y rendi-
miento, dado por el índice de sitio alcanzado por
el rodal y el esquema de manejo aplicado. Su
valor está determinado por el costo unitario de
aplicar la faena y por la proyección de crecimien-
to y rendimiento.

Construcción de caminos (US$/ha). Este ocu-
rre a la edad de cosecha.

Cosecha (US$/ha). Este ocurre a la edad de
corta del rodal.

Transporte aserrable (US$/m3/km). Por tipo
de carpeta, ya sea ripio o pavimento. Este ocurre
a la edad de corta del rodal.

Transporte pulpable (US$/m3/km). Por tipo de
carpeta, ya sea ripio o pavimento. Este ocurre a la
edad de corta del rodal.

La distancia por tipo de carpeta, desde cada
fundo a centro de consumo, considera todos los
centros de consumo actuales, tanto para productos
aserrables como para productos pulpables. La se-
lección del centro de consumo, al que se transpor-
tarán los productos, se hace de acuerdo a la menor
distancia entre el fundo y el centro de consumo.

OTROS ANTECEDENTES A CONSIDERAR

EN LA EVALUACION

Tasa de impuesto (%). Corresponde a la tasa de
impuesto sobre las utilidades. Se aplica en los
años en que los ingresos son mayores que los
costos.

Tasa de descuento (%). En las evaluaciones reali-
zadas se considera una tasa de descuento del 10%.

Ingresos. Al igual que los costos de producción,
los ingresos están relacionados con las variables

de decisión, a través del modelo de proyección de
crecimiento y rendimiento, el cual determina los
volúmenes a obtener del rodal, de acuerdo al ín-
dice de sitio alcanzado por éste y el esquema de
manejo aplicado. Su valor está determinado por
el precio unitario de los productos a obtener y por
la proyección de crecimiento y rendimiento.

Raleos. Dado por el volumen pulpable, a extraer
en el o los raleos que se realicen al rodal, según el
esquema de manejo correspondiente y a la pro-
yección de crecimiento y rendimiento, por el pre-
cio del producto pulpable. Ocurren desde el año 8
al 15.

Cosecha. Dada por el volumen de productos
madereros a extraer en la cosecha final del bos-
que, de acuerdo a la proyección de crecimiento y
rendimiento, por el precio de cada producto. Este
ocurre a la edad de corta.

Los productos a obtener de un rodal, tanto en
los raleos como en la cosecha final del mismo,
están contenidos en un esquema de trozado, éste
indica el tipo de producto, especificaciones de
diámetros y largos, calidad, método de cubica-
ción. Adicionalmente cada producto tiene un pre-
cio asociado.

Ganancias e interacciones. La ganancia, debido a
la aplicación de las distintas faenas de estableci-
miento, es particular para cada una de las condi-
ciones edafoclimáticas en la que crece un rodal y
para el tipo y oportunidad de intervención a apli-
car. La ganancia se expresa en términos porcen-
tuales sobre el índice de sitio. De lo señalado hasta
aquí, se desprende que existe una relación no li-
neal entre las variables de decisión y los costos e
ingresos, detallados en los puntos precedentes y,
en última instancia, con el VPS. Además se debe
considerar una serie de interacciones, que se ge-
neran producto de la combinación de distintas
intervenciones de establecimiento, lo cual tam-
bién implica una no linealidad adicional entre las
variables de decisión y VPS.

Función objetivo. El objetivo es maximizar el VPS
involucrando la totalidad de los rodales de un
grupo o sector.

VPS
V x C x
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C xk

k

R
t t

t
t o

E

t
= =
∑ ∑=

( ) − ( )
+ −

+ ( )
1 1 1( )

[14]



BOSQUE 26(3): 19-31, 2005
Toma de decisiones en establecimiento de plantaciones forestales

25

Donde VPSk es el VPS del rodal k (US$/ha); Vt
es el ingreso en el período t (US$/ha); Ct corres-
ponde al costo en el período t (US$/ha); r es la
tasa de descuento (%); t es el número de períodos
(años); E la edad de rotación (años) y x vector de
variables de decisión. Cabe hacer notar que tanto
los ingresos como los costos son funciones que
dependen del vector x de una forma compleja,
que se estima a través del Modelo de Proyección
de Crecimiento y Rendimiento Radiata 5.4 (21).

La función objetivo considera, por un lado,
los ingresos a obtener por raleos y por la corta
final del rodal, éste se obtiene a partir de los vo-
lúmenes por producto a cosechar, en cada una de
estas intervenciones, por el precio respectivo. El
modelo de proyección de crecimiento y rendimien-
to entrega los volúmenes por tipo de producto a
obtener en cada oportunidad. El modelo consiste
en una serie de funciones, que toma los parámetros
iniciales del rodal y los proyecta a través de dis-
tintos procesos, dependiendo de una serie de va-
riables de control, como, por ejemplo, la zona
donde se encuentre creciendo, el índice de sitio
del rodal, los esquemas de manejo que correspon-
da aplicar, etc., a partir de esto genera resultados.
El volumen por tipo de producto y la edad a la
que se obtiene no está regido directamente por el
valor que tome una o más variables de decisión,
pero sí son consecuencia de éstas, es decir, la
aplicación de cada una de las faenas, que conside-
ra una solución particular, aportará un nivel de
ganancia al índice de sitio del rodal, dependiendo
a su vez del área de productividad donde esté
localizado, lo cual en su conjunto generará un
índice de sitio resultante para ese rodal en parti-
cular. Lo anterior determinará el esquema de
manejo correspondiente, es decir, las podas y
raleos que se deben aplicar y la edad a la que
éstas ocurren, también indicará la edad a la que se
debe cosechar el bosque, es decir, la edad a la que
se producen los ingresos. Por otro lado, la fun-
ción objetivo incorpora un componente de costos,
que incluye los de establecimiento, los cuales es-
tán directamente relacionados con las decisiones
que se tomen a través del modelo planteado. Ade-
más, lleva una serie de otros costos que no están
regidos directamente por el valor que tome una o
más variables de decisión, pero sí son consecuen-
cia de éstas, éstos son costos de manejo, de cons-
trucción de camino, de cosecha, de transporte,
estos últimos dependen de los volúmenes por tipo

de producto a obtener en la cosecha del bosque.
La función objetivo también incluye otros costos,
que son independientes de las decisiones que se
tomen, estos son el costo de plantación y el gasto
de administración anual. Para efectos de la reso-
lución de este problema el Modelo de Proyección
de Crecimiento y Rendimiento Radiata 5.4  cons-
tituye una caja negra.

Por lo explicado anteriormente y por las
interacciones mencionadas, que se producen entre
las variables de decisión, la función objetivo no
es lineal, ni existe una forma cerrada de la mis-
ma, sino que depende de una serie de otros com-
ponentes de difícil estimación. Esto obliga a uti-
lizar técnicas de optimización explícita o numéri-
ca, donde sólo se requiere poder evaluar una fun-
ción objetivo en cualquier punto de la región fac-
tible, pero no se requiere conocer la forma cerra-
da de la función.

PROCESO DE SOLUCION DEL PROBLEMA. Este pro-
ceso incluye las siguientes etapas:

Grupo de fundos. Dado que la formulación define
un problema separable por sector, se plantea re-
solver el problema a nivel de un conjunto de
rodales o fundos agrupados, identificados como
un sector. Este grupo de fundos incluye sus res-
pectivas superficies. A cada uno se le asocia el
área de productividad en la que se encuentra loca-
lizado, su densidad de plantación y el correspon-
diente índice de sitio base. El grupo está consti-
tuido por fundos ubicados geográficamente cerca-
nos, lo cual permite evaluar el efecto de la asig-
nación de costos correspondientes a traslado de
equipos de preparación de suelo, cuando corres-
ponda.

Generar solución. Mediante el empleo de una
heurística con componentes aleatorios, se obtiene
un conjunto de soluciones genéricas, las que son
posteriormente evaluadas en cada rodal. Una so-
lución corresponde a un vector de 39 componen-
tes binarios, cada uno de los cuales indica si una
intervención dada se realiza o no.

Aplicar solución a fundos. Una vez que se tiene
un conjunto de soluciones, éstas se asocian a cada
fundo. Dependiendo del área de productividad en
donde se localice el fundo, será la ganancia y las
interacciones que le correspondan, dado por las
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intervenciones que indica la solución. Con la ga-
nancia final, producto de la aplicación del con-
junto de intervenciones de establecimiento que
indica cada solución, se determina el esquema de
manejo a aplicar. La ganancia se expresa en tér-
minos porcentuales sobre el índice de sitio y se
basa en el conocimiento silvícola actual. La
implementación de esta evaluación tiene la flexi-
bilidad necesaria para actualizar las ganancias e
interacciones mencionadas, en la medida en que
la base de conocimientos vaya mejorando.

Asociar parámetros iniciales para proyección de
cada rodal. Para efectuar la proyección de creci-
miento se emplea el Modelo de Proyección de
Crecimiento y Rendimiento Radiata 5.4, para lo
cual se requiere conocer los parámetros
dasométricos de cada plantación, a la edad de 4
años, que es la edad a la cual se inicia el modelo.
Estos valores se obtienen a partir de la densidad
inicial, los tratamientos silviculturales aplicados y
las condiciones edafoclimáticas, del lugar en que
será establecida la plantación. Cada uno de estos
parámetros se basa en el conocimiento actual y
son fácilmente actualizables, en la medida en que
se cuente con mejor información. Los parámetros
iniciales para proyección son edad (4 años), den-
sidad (árboles/ha), área basal (m2/ha) e índice de
sitio (m).

Proyectar crecimiento de cada rodal. Las solu-
ciones asociadas a los fundos del grupo, las ga-
nancias, interacciones y parámetros iniciales se
envían al modelo de proyección de crecimiento y
rendimiento, el cual proyecta el crecimiento del
rodal en evaluación. Los productos a obtener al
momento de la cosecha se especifican en un es-
quema de trozado. La proyección de crecimiento
entrega los volúmenes por tipo de producto a
obtener, tanto en los raleos como en la corta final
del rodal.

Evaluar solución. Una vez que se tiene la proyec-
ción de crecimiento, es posible evaluar la solución
generada, para cada uno de los fundos, para lo cual
se requiere determinar los costos e ingresos de ésta.
La evaluación se realiza mediante el VPS.

Selección de soluciones. Finalmente, se tiene un
conjunto de soluciones para cada fundo, de las
cuales se selecciona una por fundo. La solución al

problema incluye una solución por fundo, la que
detalla las intervenciones a realizar a lo largo de
la vida del rodal, el VPS para cada fundo, el costo
de establecimiento de implementar cada solución
y el VPS y costo total para el grupo de fundos.

Implementación del sistema de apoyo a la toma
de decisiones de establecimiento (PROYMAN).
El sistema se implementó mediante Visual Basic
6.0, poniendo especial énfasis en la parametri-
zación de todos aquellos factores que son
actualizables, en la medida en que la base de co-
nocimientos vaya mejorando. La resolución del
problema se inicia con la generación de solucio-
nes, mediante una heurística con componentes
aleatorios. Las soluciones generadas son interpre-
tadas por PROYMAN, aplicando las ganancias e
interacciones, correspondientes a las intervencio-
nes que indica realizar dicha solución, y generan-
do los parámetros dasométricos necesarios, para
efectuar la proyección de crecimiento y rendimien-
to. Además indica el esquema de manejo a aplicar
y el esquema de trozado, con los productos
madereros que interesa evaluar. Las ganancias son
aplicadas sobre el índice de sitio, la
implementación considera un índice de sitio máxi-
mo a alcanzar, a fin de evitar resultados irreales,
este valor máximo ha sido parametrizado para cada
área y subárea de productividad, pudiendo actua-
lizarse a voluntad del usuario, inicialmente se
considera un valor arbitrariamente alto de 42 m.
De acuerdo a lo anterior, se genera la base de
datos que requiere el modelo de proyección, lue-
go de lo cual ejecuta el modelo, para posterior-
mente rescatar los archivos con los resultados de
las proyecciones, es decir, los volúmenes por pro-
ducto en cada oportunidad. PROYMAN se encar-
ga de aplicar cada solución a cada fundo y eva-
luarla mediante el VPS.

Selección de soluciones. La selección de solucio-
nes se realiza por grupo de fundos.
A. Si el grupo está constituido por un solo fundo,

se elige la solución de mayor VPS.
B. Si el grupo está constituido por más de un

fundo se evalúan dos alternativas:

Alternativa 1: Considera el traslado de equipos
de preparación de suelo, esto implica que es
posible preparar todos los suelos del grupo. El
costo de traslado de equipos se carga al fundo de



BOSQUE 26(3): 19-31, 2005
Toma de decisiones en establecimiento de plantaciones forestales

27

mayor superficie del grupo, de esta forma el res-
to de los fundos para los cuales se elija una so-
lución con preparación de suelo no llevará este
costo. Los pasos a seguir son los siguientes: co-
menzar por el fundo de mayor superficie del
grupo, seleccionando la solución que entregue el
mayor VPS con traslado de equipos. Seguir con
el segundo fundo, en cuanto a superficie, selec-
cionando la solución de mayor VPS, sin consi-
derar traslado de equipos, incluso cuando la so-
lución incluya preparación de suelo, dado que el
traslado de equipos ya fue cargado al fundo de
mayor superficie del grupo. Continuar con el
proceso con los siguientes fundos sucesivamente
hasta el último del grupo.

Alternativa 2: Esta alternativa considera que no
se trasladan equipos de preparación de suelo, por
lo tanto, no es posible preparar suelos en el sec-
tor. Los pasos a seguir consisten en elegir para
todos los fundos del grupo soluciones sin prepa-
ración de suelo, partiendo por las soluciones de
mayor VPS.

C. Obtener el VPS de la alternativa 1 y el de
la alternativa 2. Seleccionar la que presente el
mayor VPS.

Para todos los casos se considera el presu-
puesto del grupo analizado, así al agregar una
solución se compara el costo de establecimiento
acumulado, de los fundos analizados, con el pre-
supuesto del grupo, si éste es menor o igual al
presupuesto se selecciona, en caso contrario se
pasa a la siguiente solución (de menor costo) y
así sucesivamente. Asimismo, aquellas solucio-
nes cuyo costo por hectárea exceda al costo máxi-
mo admisible por rodal no son seleccionables.

Procedimiento para la generación de soluciones.
Se realiza mediante una heurística con compo-
nentes aleatorios, el cual consiste en cubrir el es-
pacio solución desde puntos aleatorios y desde
éstos se visitan vecinos, se busca cubrir el espa-
cio solución factible lo mejor posible, para ello se
intensifica y se diversifica. Posteriormente el con-
junto de soluciones generadas son evaluadas me-
diante el VPS, a través de los procesos descritos
previamente. La razón por la cual la evaluación
de soluciones se realiza una vez que el conjunto
de soluciones ha sido generado, se debe a limita-
ciones en los tiempos de proceso, especialmente
en lo referido a la conexión con el modelo de

proyección de crecimiento y rendimiento. Las eta-
pas involucradas en este proceso son las siguien-
tes:

Generar solución inicial. La generación de solu-
ciones se realiza mediante una heurística con com-
ponentes aleatorios. Esta consiste en generar cada
uno de los 39 componentes del vector inicial,
mediante números aleatorios entre 0 y 1. Así, si
el número aleatorio está entre 0 y 0.5, entonces el
componente toma el valor 0, en caso contrario el
componente toma el valor 1. Esta operación se
realiza para cada uno de los 39 componentes del
vector. Un valor 1 indica que la faena se realiza,
un valor 0 indica que no se realiza.

Verificar factibilidad. Para cada uno de los gru-
pos de faenas representados por 2 ó más compo-
nentes del vector debe haber a lo más un valor 1.
Existen otras faenas que no tienen esta restric-
ción, dado que están representadas sólo por un
componente en el vector, es decir, sólo podrán ser
0 ó 1. Al realizar esta verificación, si el vector es
factible se almacena, si no lo es, se refactibiliza.
Se verifica que el vector sea distinto a otros
vectores previamente almacenados.

Refactibilizar. Todos aquellos tipos de interven-
ción que al presentar más de un componente con
el valor 1 hace infactible la solución, se
refactibilizan, haciendo cero n-1 de los valores 1
que aparecen en el tipo de intervención. Los com-
ponentes del tipo de intervención, que se hacen
cero, se eligen aleatoriamente en cada ocasión.
Una vez realizada la refactibilización se almacena
el vector. Al almacenar el vector se verifica que
éste sea distinto a otros vectores previamente al-
macenados.

Cantidad de vectores factibles. El proceso ante-
rior se realiza tantas veces como sea necesario,
para completar un total de v vectores distintos
entre sí, definidos por el usuario al momento de
procesar.

Vecindad. Se define un vecino de una solución s,
una solución que puede ser obtenida a partir de s,
cambiando exactamente un componente del vector
solución. Cada vecindad estará compuesta de 40
vecinos, es decir, la solución s más un vector por
cada cambio en un componente, de los 39 que
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forman el vector. Estos vecinos no necesariamen-
te serán factibles.

Intensificación. Si después de i iteraciones (gene-
ración de vectores) no se logra generar un vector
distinto a los almacenados, se realiza una movida
de intensificación. El número de iteraciones para
obtener nuevos vectores es definido por el usua-
rio, al momento de procesar. Esta movida consis-
te en cambiar 1 componente del vector, localiza-
do en forma aleatoria y asegurando su factibilidad.
Esta movida se realiza con cada uno de los
vectores almacenados o hasta que se completen
los v vectores distintos (1 vecino por vector, de
ser necesario se genera más de un vecino por
vector).

Diversificación. Si después de haber realizado la
movida de intensificación aún no se ha logrado
generar los v vectores distintos, se realiza una
movida de diversificación, consistente en cambiar
c componentes de cada uno de los vectores genera-
dos, hasta completar la meta. La localización de
los componentes a modificar se realiza en forma
aleatoria y asegurando su factibilidad. El número
de componentes para diversificar es definido por el
usuario, al momento de procesar. De ser necesario
se combina diversificación con intensificación, es
decir, se genera la movida de diversificación y sobre
el nuevo vector se generan sus vecinos,
refactibilizando si es necesario. Adicionalmente se
realiza un tipo particular de diversificación, esta
consiste en hacer cero los cinco primeros compo-
nentes de cada vector generado, de modo tal de
tener una copia de cada vector, pero sin prepara-
ción de suelo. El objeto de esta diversificación es
asegurar que se explora esa parte del espacio solu-
ción. Esta diversificación tenderá a duplicar la can-
tidad de vectores que se busca encontrar.

Finalización del proceso. El proceso de genera-
ción de soluciones concluye con la generación de
v soluciones distintas, las que serán evaluadas por
PROYMAN.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comparación de situaciones. Se trabajó sobre la
base de un grupo de 7 fundos localizados geográfi-
camente cercanos, el cual cuenta con una superfi-

cie de 920 hectáreas. Para efectos de evaluar la
bondad de las respuestas del sistema imple-
mentado, se compararon las siguientes situacio-
nes:
• Solución Sin Intervenciones.
• Solución Actual, que corresponde a lo que se

haría con los procedimientos en uso.
• Solución PROYMAN, que corresponde a la

solución entregada por el sistema de apoyo a
la toma de decisiones.

Para cada solución se entrega como resultado
el VPS de la solución, el costo de silvicultura y la
distribución de superficie de plantaciones por es-
quema de manejo. El costo de silvicultura se re-
fiere a la aplicación de faenas definidas como
variables de decisión. La proporción de superficie
por esquema de manejo está dada por las condi-
ciones naturales del sitio, más las faenas de esta-
blecimiento, si la solución las incluye.

Solución Sin Intervenciones. No considera inter-
venciones de establecimiento. El resultado para
el grupo de fundos es el siguiente: Superficie de
plantación de 920 ha; VPS de la solución de
US$ 604.968; Costo de silvicultura de US$ 0.
La siguiente es la distribución de la superficie
de plantaciones (920 ha) por esquema de mane-
jo: manejo pulpable de 197 ha (21%); manejo
multipropósito de 710 ha (77%); manejo intensi-
vo de 13 ha (2%).

Solución Actual. Esta solución se obtiene con los
procedimientos actualmente en uso. El resultado
para el grupo de fundos es el siguiente: Superficie
de plantación de 920 ha; VPS de la solución de
US$ 817.366; costo de silvicultura de US$
613.778. La siguiente es la distribución de la su-
perficie de plantaciones (920 ha) por esquema de
manejo: manejo pulpable de 0 ha (0%); manejo
multipropósito de 0 ha (0%); manejo intensivo de
920 ha (100%).

Solución PROYMAN. Esta solución corresponde
a un promedio entre 50 soluciones, proporciona-
das por el sistema de apoyo a la toma de decisio-
nes. Esta misma comparación se realiza con la
mejor solución de entre las 50 soluciones mencio-
nadas. La peor solución encontrada corresponde a
la misma solución sin intervenciones presentada
anteriormente.
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El resultado con solución promedio
PROYMAN es el siguiente: superficie de planta-
ción 920 ha; VPS de la solución de US$ 949.958;
costo de silvicultura US$ 434.511. La siguiente
es la distribución de la superficie de plantaciones
por esquema de manejo: manejo pulpable de 197
ha (21%); manejo multipropósito de 0 ha (0%);
manejo intensivo de 723 ha (79%). El resultado
con mejor solución PROYMAN es el siguiente:
Superficie de plantación de 920 ha; VPS de la
solución US$ 1.280.188; costo de silvicultura de
US$  417.432. La siguiente es la distribución de
la superficie de plantaciones por esquema de
manejo: manejo pulpable y manejo multipropósito
de 0 ha (0%); manejo intensivo de 920 ha (100%).

Comparación soluciones PROYMAN  versus ac-
tual. En general PROYMAN obtuvo mejores re-
sultados (80% de los casos) que la solución Ac-
tual. En las figuras 1 y 2 se muestran los resulta-
dos obtenidos.

Cabe destacar que todos los costos obtenidos
por PROYMAN se encuentran por debajo de la
solución Actual, lo que se explica por las restric-
ciones presupuestarias consideradas.

Una solución sin intervenciones silvícolas, para
el grupo de fundos planteado en este trabajo, es
decir, para las condiciones particulares de pro-
ductividad que presenta, con un costo de silvicul-

tura de US$ 0, entrega un VPS de US$ 604.968,
con un promedio de 658 US$/ha. El manejo
multipropósito concentra la mayor proporción de
superficie, seguido por el manejo pulpable, sien-
do el manejo intensivo marginal en su participa-
ción.

Una solución más ajustada a la realidad actual
entrega un costo de silvicultura de US$ 613.778,
lo cual genera un VPS de US$ 817.366, con un
promedio de 888 US$/ha. El manejo intensivo
concentra el 100% de la superficie del grupo.

El promedio de 50 soluciones, entregadas por
el sistema de apoyo a la toma de decisiones desa-
rrollado, significa un costo de silvicultura de US$
434.511, lo cual entrega un VPS de US$ 949.958,
con un promedio de 1.033 US$/ha. El manejo
intensivo concentra un 79% de la superficie del
grupo y el manejo pulpable un 21%.

La mejor de 50 soluciones, entregadas por el
sistema de apoyo a la toma de decisiones desarro-
llado, significa un costo de silvicultura de US$
417.432, lo cual entrega un VPS de US$
1.280.188, con un promedio de 1.392 US$/ha. El
manejo intensivo concentra un 100% de la super-
ficie del grupo.

Al comparar la solución promedio, entregada
por el sistema de apoyo a la toma de decisiones

Figura 1. Comparación Valor Potencial del Suelo en
soluciones PROYMAN versus solución Actual.
Comparison Bare Land Value in solutions PROYMAN ver-
sus solution Present.

Figura 2. Comparación Costo de Establecimiento en
soluciones PROYMAN versus solución Actual.
Comparison Cost of Establishment in solutions PROYMAN
versus solution Present.
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PROYMAN, versus la solución Actual se tiene
un incremento del 16% en el VPS. Si la compara-
ción es con respecto a la solución sin intervencio-
nes el incremento es de un 57%.

Al comparar la mejor solución, entregada por
el sistema de apoyo a la toma de decisiones
PROYMAN versus la solución Actual se tiene un
incremento del 57% en el VPS. Si la comparación
es con respecto a la solución sin intervenciones el
incremento es de un 112%.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al aplicar silvicultura de establecimiento se
produce una importante mejora en la rentabilidad
del negocio forestal. No obstante, esto no tiene un
comportamiento lineal, ya que una silvicultura
adecuada al sitio podrá ser menos intensiva (de
menor costo), pero de mayor rentabilidad, dado
que apunta a aquellos factores que generan un
mayor VPS.

La parametrización de variables clave en el
proceso de establecimiento es una característica
necesaria y muy importante para un sistema de
apoyo a la toma de decisiones, ya que de un ade-
cuado manejo de éstas dependerá la bondad de
las soluciones que genere. Es decir, las ganancias
deben reflejar los factores limitantes que presenta
un sitio. En otras palabras, si un determinado sitio
presenta limitaciones nutricionales, la respuesta a
una fertilización será mayor que aquellos que no
presente esta limitación, en forma tan marcada,
de lo cual se desprende la importancia de una
precisa definición de áreas homogéneas de pro-
ductividad.

En general, el sistema de apoyo a la toma de
decisiones PROYMAN, versus la solución Actual,
entregó mejores resultados en términos de Valor
Potencial del Suelo. Esto podría evidenciar la di-
ficultad de manejar, en forma “manual”, la gran
cantidad de variables del establecimiento de plan-
taciones y los consecuentes resultados en la ren-
tabilidad del negocio forestal.

La agrupación de fundos no tuvo efecto sobre
la decisión de realizar preparación de suelo, dado
que ninguna de las soluciones seleccionadas por
PROYMAN incluía esta faena, debido a su me-
nor VPS en relación a soluciones sin preparación
de suelo, probablemente por la escasa ganancia
que ésta presenta, la cual aparentemente no com-

pensaría el costo de realizarla. Por otro lado,
PROYMAN privilegia faenas de menor costo y
de mayor aporte al VPS, por restricciones presu-
puestarias.

La agrupación de fundos tuvo efecto en la
decisión sobre rodales vecinos, por restricción de
presupuesto, en el caso de fundos que quedaron
sin intervenciones.

La resolución del problema planteado consi-
dera el uso de una heurística simple, la cual es
mejorable, no obstante ésta entrega resultados
satisfactorios. Las futuras mejoras que se realicen
deben considerar la aplicación de alguna
metaheurística, para lo cual se requiere reducir
los tiempos de proceso, especialmente en lo refe-
rido a la conexión con el modelo de proyección
de crecimiento y rendimiento.
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