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RESUMEN

En el manejo de plantaciones forestales, la decisién
sobre el trozado de arboles es importante, ya que
estd relacionada directamente con la rentabilidad de
la operacién. Para maximizar los beneficios econé-
micos derivados del negocio forestal, es necesaria
una adecuada y eficiente utilizacién de los fustes,
pues existen diversas combinaciones posibles para
dimensionar y asignar los diferentes productos fores-
tales, de acuerdo con las exigencias del mercado. El
objetivo de este estudio es desarrollar una metodolo-
gia basada en técnicas heuristicas y de programacion
dindmica para la optimizacién del trozado de fustes
individuales que permita maximizar el valor econé-
mico del arbol. Los modelos desarrollados se eva-
[Gan poniéndolos en practica en el trozado de fustes
de Eucalyptus tereticornis, que crece en la costa at-
lantica colombiana. Se utilizé un algoritmo para la
generacion de puntos potenciales de corte a lo largo
del fuste comercial del arbol, y un algoritmo basado
en programacioén dindmica determiné la combina-
cién 6ptima de productos que debe ser obtenida en
el fuste evaluado, imponiéndose al modelo restric-
ciones debidas a las dimensiones de los productos

Aprobacioén: 13 de abril de 2015

demandados. Los resultados obtenidos fueron com-
parados con la simulacion de un trozado secuencial,
en la cual no se encontré ninguna diferencia entre
los dos métodos, debido principalmente a la marca-
da diferenciacién entre productos empleados en el
ejemplo practico. La metodologia desarrollada pue-
de ser utilizada para la optimizacién del trozado de
cualquier especie que cuente con funciones de ahu-
samiento que permitan predecir didmetros y alturas
fustales y volimenes comerciales a lo largo del fuste.
Palabras clave: algoritmo, modelos de ahusamien-
to, Eucalyptus tereticornis, optimizacién de trozado,
programacién dinamica.

ABSTRACT

In the management of forest plantations decisions
on tree bucking are important as they directly af-
fect profitability. Proper and efficient use of stems
is necessary in order to maximize the economic be-
nefits derived from the forestry sector. There are va-
rious possible combinations for sizing and assigning
different forest products according to market requi-
rements. This study aims to develop a methodology
based on heuristics and dynamic programming for
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bucking optimization of individual stems to maximize the economic value of the tree. The evaluation of bucking

models was conducted through a practical application on stems of Eucalyptus tereticornis growing on the Colom-

bian Atlantic coast. An algorithm for generating potential points along the commercial bole of the tree was used

and an algorithm based on dynamic programming determined the optimal combination of products to be obtai-

ned in the evaluated stem, by imposing constraints on the model based on the size of the demanded products. A

comparison of the results obtained with a simulation of sequential bucking did not find any difference between

the two methods, mainly due to the marked differentiation between products used in the practical example. This

methodology can be used to optimize the bucking of any species that has taper functions to predict upper-stem

diameters and heights and commercial volumes along the stem.

Key words: algorithm, taper models, Eucalyptus tereticornis, bucking optimization, dynamic programming.

INTRODUCCION

Generar técnicas precisas para estimar los volime-
nes comerciales y la distribucion de productos de-
rivados de las plantaciones forestales es uno de los
principales objetivos del manejo forestal, asi como
buscar la maximizacién del volumen de produc-
tos obtenidos y aumentar los ingresos econémi-
cos. Por esta razén, es necesario una adecuada y
eficiente utilizacién de los fustes, pues existen di-
versas combinaciones posibles para decidir cémo
dimensionar y asignar los diferentes productos fo-
restales especificos (Arce et al., 2004).

Dentro de las etapas de transformacion (troza-
do y aserrio), la asignacion eficiente presenta el
mayor potencial de mejoramiento, ya que las de-
cisiones tomadas en estas operaciones influyen
directamente en el nivel de volumen maderable
aprovechado (Garzon, 2009). Actualmente, las de-
cisiones de corte para la obtencién de productos
recaen sobre el operario encargado, quien define
la mejor manera de trozar de acuerdo con su ex-
periencia, por lo que se establece de esta forma un
sistema de transformacion empirico. Estudios de-
muestran una pérdida de valor comercial del fuste
entre el 10% y 35% al usar un trozado normal o
empirico frente a un corte 6ptimo (Cancino, 1993).

La decisién de trozar es compleja, mas aun
cuando se parte de las mdltiples combinaciones
que se generan de la relacion entre fustes y pro-
ductos con diferentes dimensiones que demanda

el mercado. Generalmente, las decisiones de tro-
zado no son las mejores, aiin mds cuando se au-
menta la variedad de productos; por ello, para el
6ptimo manejo de los recursos forestales es ne-
cesario implementar técnicas de investigacion
operativa u otras técnicas de planificacion que
contribuyan a resolver los problemas de perdida
de volumen comercial, en este caso en el proceso
de trozado. Para Gilmore & Gomory (1961), esta
dificultad se enmarca dentro de los denominados
problemas de asignacion o de corte (Cutting stock
problem), mientras que Laroze (1999) lo denomina
como problema de optimizacién de trozado (Buc-
king optimization problem) en el sector forestal.
Entre los primeros estudios realizados en el tema,
Pnevmaticos & Mann (1972) abordan el problema
de trozado por medio de programacién dinamica
(PD), que consiste en asociar una secuencia de eta-
pas representadas por la longitud minima de una
serie de productos demandados y los estados aso-
ciados a las etapas, representados por la longitud
de cada producto, donde estos son mdiltiplos de la
longitud minima del producto (Briceno, 2005).
Faaland & Briggs (1984) asocian los procesos de
trozado y aserrio mediante la PD para maximizar
la utilidad econémica tanto de las trozas obtenidas
por fuste, asi como la de productos escuadrados.
Cancino (1993) implementé un modelo optimi-
zador de trozado basado en funciones de ahusa-
miento como entrada para estructurar la solucién
mediante un algoritmo de programacién dinamica.
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Esta herramienta también fue implementada por
Arce et al. (2002) para la especie Pinus taeda L.,
junto con un algoritmo heuristico; el primero de-
terminaba la combinacion de trozas por producto a
obtener, mientras que la heuristica definia los cor-
tes potenciales a realizar a lo largo del fuste.
Kivinen (2007) asocia la programacion dinami-
ca para determinar los largos de troza éptimos de
acuerdo con la demanda y tipos de productos rolli-
zos, y resuelve el problema de la asignacién éptima
de productos mediante la aplicacién de algoritmos
genéticos, teniendo en cuenta restricciones de de-
manda, volumen en el inventario de fustes, precio
del transporte de los productos, entre otros.
Ademas de la utilizacién de la programacion
dinamica en la solucién de este tipo de problemas,
se ha empleado la programacion lineal (PL). Smith
& Harrell (1961) y Jackson & Smith (1961), a partir
de una tabla de rodal, generaron patrones de corte
factibles por clase diamétrica, en donde la varia-
ble de decision fue el nimero de arboles a asignar
un tipo de corte, teniendo en cuenta restricciones
de volumen demandado y oferta de materia prima
en campo. En ese mismo sentido, Marshall et al.
(2006) aplicaron programacién entera mixta en la
planificacién de la produccion de articulos segtin
las restricciones de mercado e inventario de volu-
men aprovechable en el patio de apilado de fustes,
y obtuvieron como resultado patrones de trozado
6ptimos de acuerdo con el beneficio econémico.
Laroze (1999) maximizo el valor global de una
muestra de fustes cosechados, sujeto a restriccio-
nes, especificaciones de exportacion de productos
y calidad de individuos mediante la implementa-
cién de una combinacién de técnicas entre la pro-
gramacion lineal y la meta heuristica denominada
busqueda de tabu (tabu search): mientras el mode-
lo de PL genera un conjunto de patrones de cor-
te de acuerdo con las restricciones planteadas, la
meta heuristica resuelve el problema de asignar los
patrones de corte a cada fuste, tras lo que se ob-
tuvo un nivel de eficiencia de alrededor del 97%.
La literatura también reporta el uso de combi-
nacion de las técnicas de PD y PL planteada por

Eng & Daellenbach (1985) y Sessions et al. (1989),
metodologia denominada Dantzig-Wolfe, en don-
de la PD genera la maximizacién del beneficio por
individuo originando patrones de corte 6ptimos
para cada uno de ellos, mientras que la PL maxi-
miza el valor del rodal al asignar un patrén de cor-
te determinado por individuo.

En Colombia, la estimaciéon de la oferta volu-
métrica de las plantaciones forestales comerciales
se hace a través de modelos de crecimiento y ren-
dimiento. Sin embargo, estas herramientas a me-
nudo generan informacién a nivel de rodal y/o de
arbol entero, lo que no permite la segregacion de
los volimenes comerciales a nivel productos. Esto
se traduce en incertidumbre sobre la cantidad de
productos ofertados por el bosque y lleva a inefi-
ciencias en la planificacién de la cosecha. Tenien-
do en cuenta que este tipo de investigaciones han
sido poco abordadas en el pais, este trabajo tiene
por objetivo el desarrollo de una metodologia ba-
sada en técnicas heuristicas y de programacion di-
namica para la optimizacién del trozado de fustes
individuales que permita maximizar el valor eco-
némico del drbol. Este modelo de optimizacion
puede ser incorporado en sistemas de simulacién
de crecimiento y rendimiento y de procesamiento
de inventarios forestales. En el estudio se presenta
un caso practico de aplicacién de los algoritmos de
trozado para arboles de Eucalyptus tereticornis Sm.

METODOLOGIA
Modelo de optimizacion de trozado

El modelo empleado en el presente estudio se
fundamenta en un enfoque basado en investigacion
operativa (Hillier & Lieberman, 1997), en donde se
establecen las relaciones entre los elementos foca-
les y los predictores con el fin de determinar el sis-
tema en sus entradas y salidas (Figura 1). El modelo
de optimizacién esta disenado para operar a partir
de la tabla de rodal obtenida de inventarios fores-
tales o producto de un simulador de crecimiento y
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rendimiento. Para cada clase diamétrica de la ta-
bla de rodal, los diametros indices de utilizacion,
alturas fustales y volimenes comerciales son pre-
dichos a través de una funcién de ahusamiento
para la especie especifica. El modelo de optimi-
zacién de trozado también requiere informacién
de los productos demandados como dimensiones
(largo y didmetro minimo) y precios de mercado
(Figura 1). El modelo estd integrado por un gene-
rador de puntos potenciales de corte a lo largo del
fuste el cual utiliza un algoritmo heuristico basado
en la formulacion de Arce et al. (2004), y un algo-
ritmo de programacion dinamica que identifica la
combinacién optima de productos a ser obtenidos

del fuste (Pnevmaticos & Mann, 1972). El mode-
lo de optimizacién maximiza econémicamente el
valor de fustes individuales mediante la genera-
cién de patrones de corte 6ptimos, a partir de las
dimensiones de productos, precios y dimensiones
(D y altura total) de los fustes evaluados (Figura 1).
La metodologia empleada no consider6 la aplica-
cién de descuentos por defectos en el fuste, bifur-
caciones, curvaturas, etc., y, por lo tanto, parte del
supuesto de que los arboles a trozar presentan las
siguientes caracteristicas: a) tienen un fuste recto
y no presentar bifurcaciones y b) no tienen dafios
mecanicos o problemas fitosanitarios.

Datos de entrada

Optimizador de trozado

Tabla de rodal

Ajuste de
programacion

Especificacion
de producto

Optimizacion de arbol
individual
(Programacién dinamica)

1
|
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Modelo fustal H
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 1. Diagrama l6gico del sistema optimizador de trozado.

Generacion de puntos potenciales de corte

Con el fin de aumentar la eficiencia del proceso
de optimizacion, se utiliz6 una heuristica similar
a la propuesta por Arce et al. (2004) para dismi-
nuir el nimero de puntos potenciales de corte. La
Figura 2 muestra el diagrama de flujo del algoritmo
empleado considerando tres productos. Si se tiene
un fuste de longitud comercial (L), descontando
la altura del tocén y hasta un didametro indice de

utilizacion igual al menor diametro minimo solici-
tado: d > d_, y considerando m productos de di-
ferente largo /,, 1,,..., | es decir [ ={1,2,..., m}, a
través de este algoritmo se obtienen todos los posi-
bles puntos potenciales de corte. El algoritmo bus-
ca puntos factibles de corte desde la base hasta la
altura comercial del fuste, iniciando por el produc-
to de mayor longitud (/ ), y evaluando las posibles
combinaciones con los productos de menor longi-

tud (I, 1 ).

m-17 "m-2
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Termine

Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo generador de puntos potenciales de corte.

Figura 3. Representacion del problema de corte y proceso de iteracién de PD.
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Generacion de patrones de corte 6ptimos

De acuerdo con las caracteristicas de la PD,
cada una de las etapas (X ) tiene asociado un nu-
mero de estados (s) que contienen informacién
importante (precio de venta, longitud y didmetro
minimo admisible) en la busqueda del éptimo. En
este sentido, los estados estan representados por el
nimero de productos (m) a obtener del fuste (Fi-
gura 3).

Una vez definidas las etapas, los estados aso-
ciados y parametros del sistema, como diametro,
longitud comercial del fuste y dimensiones mi-
nimas aceptables de productos demandados, se
plantea la funcién de recurrencia (1). Por medio de
esta ecuacion se espera obtener el patrén 6ptimo
y algunos factibles de trozado para las diferentes
marcas de clase que conforman la distribucién
diamétrica del rodal a cosechar.
£6)= P b b e e

n n

Donde n es el indice de la etapa actual, n - 1 es
la etapa previa, s es el estado del sistema en la eta-
pa actual, x_es la variable de decision en la etapa
actual, f, (S) es el valor total éptimo de la mejor
combinacién de productos obtenida para la etapa
x y el estado s, v, (s,x,), es la funcién de valor
para la decisién x cuando inici6 en el estado s,
f.t(s,x,)] es el valor de la mejor combinacién
para la etapa n - 1 para la decision x_ cuando em-
pezo en el estado s.

La funcién de recurrencia planteada en [1] solo
tiene en cuenta especificaciones de precios y lon-
gitud, por tanto, es necesario agregar una restric-
cién a partir de los didmetros minimos aceptables
por producto /y calcular el didmetro en el punto
x_mediante un modelo de ahusamiento, de esta
forma el producto /, se acepta siempre y cuando:

d(x,)zd,; () 2]

De esta forma, con la ecuacién [2] se descar-
tan patrones de corte no factibles dado que por

especificaciones de didmetro no pueden ser asig-
nados en esa seccion del fuste, siendo el didmetro
del producto requerido mayor que el didmetro en-
contrado en la seccion evaluada.

Comparacion con un trozado secuencial

Para efectos de evaluacion y comparacion del
modelo de optimizacién de trozado desarrollado,
se obtuvo una simulacion de trozado secuencial
o por prioridad. Este sistema de trozado simula la
decision que debe tomar un operario al momen-
to de trozar un arbol. En una primera instancia, el
operario tratard de obtener del fuste el producto de
mayor valor; una vez este sea agotado, continuara
buscando el producto que le sigue y asi sucesiva-
mente hasta que se agote la longitud comercial del
arbol. Por lo tanto, este sistema de trozado solo
tiene en cuenta las dimensiones de los productos
a obtener, mientras el precio de los productos solo
es empleado para fijar el orden de prioridad de
cada uno.

Ejemplo practico

A modo de ilustracién se presenta una apli-
cacién practica de los algoritmos de trozado de-
sarrollados en la cuantificacion de productos
comerciales a partir de tablas de rodal en labores
de inventario de plantaciones de Eucalyptus tere-
ticornis Sm. La informacién base para este ejem-
plo practico ha sido compilada por la Corporacién
Nacional de Investigacion y Fomento Forestal (CO-
NIF) en alianza con la Corporacién para el Desa-
rrollo Forestal de la Costa Norte de Colombia. Los
datos empleados en el estudio proceden de una
plantacion de E. tereticornis, a la edad de 8 anos,
ubicada en la Reforestadora San Sebastian (RESS),
en el departamento de Magdalena, Colombia. En
el rodal fue instalada una parcela permanente de
500 m?, en la cual todos los drboles presentaron
condiciones ideales, sin ningln tipo de defecto. A
partir de las mediciones de didmetro a la altura del
pecho y altura total, se obtuvo una tabla de rodal,
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la cual incluye variables como: didmetro a la altu-
ra del pecho (D), altura total (H) y nimero de arbo-
les por hectarea (N) (Tabla 1).

Tabla 1. Tabla de rodal para una plantacién de
Eucalyptus tereticornis de 8 anos de edad, creciendo
en un indice de sitio de 25.2 m (edad de referencia 10
anos).

Clase D H N
diamétrica (cm) (m) (arb ha-"
1 14.9 18.5 192
2 19.9 21.5 134
3 24.9 22.8 25
4 29.9 24.9 16
5 34.9 26.4 5
dZ

5 =

El modelo optimizador de trozado se imple-
mento6 para arboles representativos de cada marca
de clase de la tabla de rodal de los datos de entra-
da (Tabla 1). Debido a que el modelo optimizador
de trozado requiere estimaciones de diametros y
alturas fustales, asi como volimenes comerciales,
se requiere el empleo de una funcién de ahusa-
miento. En este estudio se empled el modelo fus-
tal polinomial simple desarrollado por Bruce et al.
(1968), ajustado por Lopez et al. (2011) para la de-
terminacién de volimenes comerciales de E. tere-
ticornis, desarrollado a partir de perfiles fustales de
la especie en las mismas plantaciones objeto de
estudio, en la costa atldntica colombiana. Este mo-
delo de ahusamiento permite determinar la posi-
bilidad de asignar un tipo de producto de acuerdo
con el diametro de la seccién del fuste en donde
se esté evaluando esta posibilidad.

5 =08229-x" ~0.0297- (X' —x*)D+0.0293-(x"° —x*)- H

+7.71x10° - (X'* = X*). H-D+0,0268- (X'* — x*2). H°*

—3.09x107* - (X' — x*). >

Donde d es el diametro fustal sin corteza (cm) a
una altura fustal h, D es el didmetro a la altura del
pecho con corteza (cm), H es la altura total del ar-
bol (m), y X =(H-h)/(H-13).

Para la estimacion de voldmenes comerciales
a nivel de productos, asi como del desperdicio,
se calcul6 el volumen fustal y el volumen de las

(3]

trozas aplicando técnicas de integracién numérica
de la funcioén [3]. La altura comercial se determiné
como aquella altura fustal en donde se pueda asig-
nar el producto con el didmetro minimo requerido
de los productos demandados de transformacién
primaria (Tabla 2), por lo que la longitud corres-
ponde entonces a un didmetro de 6 cm.

Tabla 2. Caracteristicas de los productos de madera rolliza demandados.

Tipo Longitud Diametro minimo Precio producto/ unidad
Producto o ducto (m) (cm) (COP)
Poste 8 16 42 000
2 Limatén 4 12 16 400
3 Vara 2.5 6 2940
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RESULTADOS
Generacion de puntos potenciales de corte

La generacion de una secuencia de etapas o
puntos factibles de corte se implementé6 en pri-
mera fase a manera ilustrativa para el arbol me-
dio de la clase diamétrica cinco de la Tabla 1.
Considerando un arbol con altura media de 26.4
m, el cual presenta una altura comercial (has-
ta el indice de utilizacion 6 cm) igual a 22.9 m
(evaluada empleando la funcion de ahusamiento
[3]) y descontando 0.2 m de tocén, quedaria L_=
22.7 m. De acuerdo con la metodologia plantea-
da por Pnevmaticos & Mann (1972) y Sessions et
al. (1989), para calcular los puntos potenciales

de corte se debe considerar el minimo comun
divisor de los productos a asignar; en este sen-
tido, los tres productos a evaluar en la presente
investigacion son: /=8 m, ,=4my/ =2.5m,
donde el minimo comun divisor entre ellos es de
0.5 m. Para el fuste comercial evaluado [_=22.7
m surgen (22.7 m/ 0.5m) = 45 puntos potencia-
les de corte. Por otro lado, al utilizar el algoritmo
generador de puntos potenciales de corte se re-
duce a 32 puntos, lo que equivale a una dismi-
nucion del 29% (Figura 4). Esta reduccién podria
aumentar la eficiencia del algoritmo de progra-
macién dindmica en la bdsqueda del maximo
beneficio, ya que este tendria que evaluar me-
nos puntos de corte factibles a lo largo del fuste
0 menos etapas (x ).

Figura 4. Generacién de patrones de corte factibles a partir de los puntos potenciales de corte generados.
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Obtencion de patrones de corte 6ptimos

La Figura 4 ilustra un diagrama de red que rela-
ciona los patrones de corte generados a partir de
la asociacion de los puntos potenciales de corte,
donde cada nodo representa las diferentes etapas
y los arcos contienen informacién asociada a cada
estado (producto: precios, longitud y didmetros
admisibles). Es importante recalcar que muchos
patrones de corte no son factibles, ya que son pro-
ducto de las combinaciones entre longitud de pro-
ducto a obtener. Una vez evaluada la restriccién
impuesta por la ecuacion (2), se descartan los pa-
trones de corte que no son factibles.

Para seleccionar el patron de corte 6ptimo se
implementé la funcién de recurrencia planteada
en la ecuacién (1), a fin de seleccionar la ruta con
mayor beneficio econémico; dicha solucién se
construye a partir de la sumatoria de los éptimos
encontrados en cada etapa (Tabla 3). En este caso,
a modo de ejemplo, se evalué el algoritmo de PD

para un individuo con altura total de 22.8 my D =
24.9 cm, el cual corresponde a la clase diamétrica
tres de la Tabla 1. A partir de la funcién de ahusa-
miento se predijo una altura comercial de 18.9 m
(altura hasta un diametro Iimite de utilizacion de 6
cm), y descontando la altura del tocén de 0.2 m,
queda un fuste utilizable de 18.7 m.

En laTabla 3, la dltima celda subrayada corres-
ponde a la etapa 20 (x_ = 17 m) asociada al estado
s = 1. Este valor corresponde al maximo beneficio
econdmico obtenido al trozar el fuste, con un so-
brante de 1.5 m (8% longitud fustal). A partir de
este punto se construye la trayectoria para estable-
cer los tipos de productos a extraer; en este sen-
tido, los superindices en la etapa 20 muestran el
tipo de productos a ser retirados: 1 unidad del pro-
ducto/ (I=8myd =16 cm), 1 unidad del pro-
ducto/, /=4 myd =12 cm), 2 unidades del
producto /, (I=2.5myd =6 cm), es decir, 0.2
(tocén) + 8 +4 +2.5+2.5=17.2 m, con un retor-
no de utilidad de 64 280 COP.

Tabla 3. Implementacién del algoritmo de PD en la generacién del patron 6ptimo de corte.

Estados

Etapa d(cm) - x, x, (m) 1 2 3
1 21.4 2.5 2.5 2.5 2.5
2 20.2 4 2.5 41p2 4
3 19.4 5 4 4 52p3
4 18.0 6.5 5 6.5'p2+1p3 6.5
5 17.1 7.5 6.5 6,5 7.5%3
6 16.7 8 8! 822 8
7 15.8 9 8 9Tp2+2p3 9
8 14.9 10 10 10 1043
9 14.4 10.5 10.57p1+1p3 10.52p2+1p3 10.5
10 13.5 11.5 10.5 11.5'p2+3p3 11.5
11 13.0 12 121p1+1p2 123p2 12
12 12.5 12.5 12 12 12.5°03
13 12.0 13 131p1+2p3 132p2+2p3 13
14 11.1 14 13 141p2+4p3 14
15 10.6 14.5 14.5'p1+1p2+1p3 14.53p2+1p3 14.5
16 10.1 15 14.5 14.5 15603
17 9.6 15.5 15.57p1+3p3 15.52p2+3p3 15.5
18 9.0 16 162! 1642 16
19 8.5 16.5 16 16.5'P2+5p3 16.5
20 80 ‘I 7 ] Z1p1+1p2+2p3 ‘I 73p2+2p3 ‘] 7
21 7.4 17.5 17 17 17.57p1
22 6.9 18 181p1+4p3 182p2+4p3 18
23 6.5 18.5 18 184%p2+1p3 18
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Comparacion con un trozado secuencial

Una simulacién de un modelo de trozado se-
cuencial para el mismo arbol de la clase diamé-
trica tres (Tabla 1), teniendo como prioridad la
obtencion de postes de 8 m, limatones de 4 m

y, por ultimo, varas de 2.5 m, encontré el mismo
resultado que el modelo optimizador de trozado
(Tabla 4). Este resultado se debe a la clara dife-
renciacion entre los productos, de acuerdo a sus
largos, y especialmente a sus precios de mercado.

Tabla 4. Simulacion de trozado secuencial o por prioridad para el arbol medio de la clase diamétrica tres.

Producto d. I, Valor Altura dix) Ne 1% Valor total
(cm (m) (COL$) corte m) (cm) Trozas (m?3) (COLY)
1 16 8.0 42 000 8.2 16.69 1 0.26281 42 000
2 12 4.0 16 400 12.2 13.00 1 0.06975 16 400
3 6 2.5 2940 17.2 8.09 2 0.04499 5 880
Totales 4 0.37755 64 280
Tabla 5. Detalles de los patrones de corte obtenidos.
D ||']| Vol. fustal  Patrén Productos generados Vgl. patron  pendimiento  Ingreso
(cm) Il(JrP’= 6asctr?1 \ (m?) de corte pgoste Limatén Vara e(;g;‘ te  yolumétrico  (COL$)
1 0 1 3 0.1136 91% $25220.00
14.9 13.2 0.1242
2 0 0 5 0.1171 94% $ 14 700.00
3 0 2 3 0.2367 96% $ 41 620.00
19.9 17.0 0.2460 4 0 1 5 0.2402 98% $ 31 100.00
5 0 0 6 0.2345 95% $ 17 640.00
6 1 1 2 0.3776 97% $ 64 280.00
7 0 3 2 0.3776 97% $ 55 080.00
8 0 0 7 0.3798 98% $ 20 580.00
24.9 18.9 0.3882 9 1 0 4 0.3818 98% $ 53 760.00
10 0 1 5 0.3750 97% $ 31 100.00
11 0 2 4 0.3818 98% $ 44 560.00
12 1 1 3 0.5695 98% $ 67 220.00
13 0 3 3 0.5695 98% $ 58 020.00
14 0 0 8 0.5717 99% $23520.00
29.9 213 0.5792 15 1 0 5 0.5736 99% $ 56 700.00
16 0 1 6 0.5669 98% $ 34 040.00
17 0 2 5 0.5736 99% $ 47 500.00
18 1 2 2 0.7798 99% $ 80 680.00
19 0 4 2 0.7798 99% $ 71 480.00
20 0 0 9 0.7858 99% $ 26 460.00
21 1 0 5 0.7771 98% $ 56 700.00
34.9 22.9 0.7900
22 0 1 7 0.7822 99% $ 36 980.00
23 1 1 4 0.7842 99% $ 70 160.00
24 0 2 5 0.7771 98% $ 47 500.00
25 0 3 4 0.7842 99% $ 60 960.00

" |U = didmetro indice de utilizacién.
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Aplicando la funcién de recurrencia plantea-
da y los puntos potenciales de corte a los diferen-
tes arboles que representan la marca de clase en
la distribucién diamétrica del rodal de estudio, se
obtuvieron los resultados que se muestran en la
Tabla 5. En general, se obtuvieron 25 patrones de
corte diferentes, con un nivel de aprovechamiento
promedio del 95%. Los niveles de aprovechamien-
to mas bajos de 91 a 95% se encuentran en las dos
primeras clases diamétricas, con marcas de clase
de 14.9 y 19.9 cm, respectivamente.

DISCUSION

El estudio presenta una metodologia para la opti-
mizacién del trozado de fustes como herramienta
basica de apoyo a las decisiones en el manejo y
aprovechamiento de plantaciones forestales (Can-
cino, 1993). En el proceso de optimizacion, el mo-
delo determina el patrén de trozado 6ptimo, sefiala
la posicion de los cortes en el fuste y los produc-
tos a obtener, ademds, cubica y clasifica las trozas
obtenidas de cada producto. Este tipo de modelo
optimizador de trozado ha sido implementado en
otros paises como Brasil (Arce, 2000), Chile (Car-
z6n 2009) y Argentina (Yapura et al., 2014) para la
cuantificaciéon y valoracion de volimenes comer-
ciales y el mejoramiento de la planificacién de la
cosecha forestal. La disponibilidad de un modelo
para la optimizacion del trozado de fustes permite
que cada productor pueda analizar para su situa-
cién cudl sera el modo mas conveniente de segre-
gar su produccién maderera (Yapura et al., 2014).
El algoritmo desarrollado para la generacion de
puntos potenciales de corte permitié obtener una
disminucioén considerable (29%) en el nimero de
puntos potenciales a lo largo del fuste. Este resul-
tado esta de acuerdo con los reportados por Arce
et al. (2004) para Pinus sp. donde se presentan dis-
minuciones hasta de 98% en el nimero de puntos
potenciales de corte.

Al maximizar el ingreso por fuste trozado se
asume la utilizacion éptima del rodal y el aumento

de los ingresos econémicos. Garzon (2009) indica
que la segregacion de productos tiene un efecto
sobre la recuperacion de volumen y el valor del
rodal. El autor encontré para Pinus radiata que al
incrementar de un solo producto a tres no hubo
una diferencia notoria en el valor del arbol y el
rodal. Sin embargo, al llegar a siete productos se
produjo un aumento significativo en el valor bruto
del rodal. En el presente estudio no se observaron
diferencias entre el empleo de un algoritmo de tro-
zado basado en programacién dinamica y un mo-
delo de trozado secuencial, el cual segiin Corvalan
(1992) simula las decisiones que debe tomar un
operario al momento del trozado de un fuste. La
falta de diferencias entre los dos métodos para los
datos del caso practico se debe presumiblemente
por la marcada diferencia en dimensiones y en pre-
cios de los productos evaluados y al reducido na-
mero de productos analizados, lo que es similar a
lo encontrado por Garzon (2009). Corvalan (1992)
reporta que la formulacion de las prioridades en
modelos de trozado secuencial tiene mucha im-
portancia, en las que se encuentran diferencias si
se ordenan los productos por precios estrictamente
o si, por el contrario, se ordenan solo por longitud
de la troza.

En este estudio, los niveles de aprovechamiento
a partir de los patrones de corte 6ptimos oscilaron
entre 91 a 99%, siendo las clases diamétricas mds
bajas las que presentaron los menores rendimientos
en volumen. Esto se debe a que los niveles de
aprovechamiento presentan una relacién directa
con el diametro indice de utilizacién e inversa con
respecto a la conicidad de las trozas (Cancino,
1993). Similarmente, estudios realizados en Ar-
gentina para Eucalyptus grandis han demostrado
que el rendimiento esta relacionado positivamente
con el diametro indice de utilizacion y la forma de
las trozas (Mastrandrea & Alberti, 2009).

Los resultados encontrados en el presente estu-
dio concuerdan con los obtenidos por Arce (2000)
en plantaciones de Pinus sp. en Argentina, quien
registr6 rendimientos de alrededor del 92%. Es im-
portante aclarar que estos resultados no incluyen
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desperdicios derivados de la corteza, tocones y de-
fectos presentes en las caracteristicas anatémicas
del fuste. De acuerdo con Lledo (2004), el porcen-
taje asociado a estos desperdicios se encuentra en
el orden del 23% (fuste 6%, corteza 11%, tocon
6%), entonces los indices reales de aprovecha-
miento deben oscilar entre el 63 y 70% de acuer-
do con los diferentes patrones de corte obtenidos
por el modelo desarrollado. Segin Juacida (2004),
el porcentaje de aprovechamiento en arboles de
Eucalyptus nitens de 12 y 21 afos oscil6 entre 57
y 56%, respectivamente.

La metodologia descrita en el presente estudio
puede ser adaptada a otras especies comerciales
en el pais, lo cual requiere el desarrollo de funcio-
nes de ahusamiento para las especies de interés
(Methol, 2003) que permitan predecir diametros y
alturas fustales y volimenes comerciales (Prodan
et al.,, 1997). A partir de la metodologia propues-
ta se puede generar una estrategia de aplicacion
mediante la creacién de tablas de esquemas de
trozado que serian distribuidas a las cuadrillas de
operarios para mejorar las operaciones de trozado
en la cosecha forestal (Corvalan, 1992). Sin em-
bargo, estas deben ser actualizadas cada vez que
se requieran nuevos productos demandados por el
mercado.

CONCLUSIONES

La utilizacion de técnicas de investigacion de
operaciones en los procesos de cosecha forestal
constituye una gran herramienta para la toma de
decisiones en la planificacion del trozado y su ar-
ticulacién con la oferta del bosque y la demanda
del mercado, la cual ofrece una base sélida para el
andlisis de procesos industriales en el sector fores-
tal colombiano. A pesar de que estas técnicas han
sido reportadas en la literatura desde la década de
los setenta, en Colombia no han sido muy utiliza-
das en el proceso de la cuantificacién de volime-
nes comerciales para la planificacion forestal.

En la presente investigacion, el modelo de op-
timizacion desarrollado permitié determinar el
patron de trozado 6ptimo para fustes de E. tereti-
cornis, e identificar la posicion de los cortes en el
fuste y los productos a obtener que maximizan el
valor econémico del arbol. El algoritmo propuesto
para la generacién de puntos potenciales de corte
permitié obtener una disminucion del 29% en el
nimero de puntos potenciales a lo largo del fuste,
lo cual se traduce en mayor eficiencia en el proce-
so de optimizacion.

En condiciones donde el nimero de productos
demandados no sea considerable y estos sean facil-
mente diferenciables de acuerdo con sus dimensio-
nes y precios, un algoritmo de trozado secuencial
o de prioridad generaria los mismos resultados que
un algoritmo de optimizacién de trozado, con la
ventaja de su facilidad de entendimiento y menor
dificultad en la implementacién informatica.

La metodologia de optimizacién de troza-
do desarrollada en el presente estudio puede ser
facilmente adaptable a otras especies. Para su
implementacion se requiere de funciones de ahu-
samiento para la especie de interés que permitan
predecir didmetros, alturas fustales y volimenes
comerciales. En proximos estudios se debe consi-
derar la incorporacion de variables de calidad del
fuste para permitir mejorar la segregacion de ro-
llizos y hacer descuentos por defectos en el fuste,
considerando que estas situaciones son comunes
en la cosecha forestal.
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