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SINOPSIS

El Trabajo de Grado que se presenta a continuacién, corresponde a
una parte de una linea de investigacién, llevada a cabo en Universidad
Catolica Andres Bello, en conjunto con la Universidad de Carolina del Norte,
a través del Departamento de Ciencias del Papel y la Madera, la cual busca
conocer, desarrollar y perfeccionar cada uno de los eslabones que
componen la cadena de suministros de la madera en busca de su uso como

biocombustible.

La parte de la linea de investigacion correspondiente a este Trabajo
de Grado, sera la relacionada con la siembra de arboles, donde se
estableceran las mejores practicas concernientes a este tema y se
desarrollara un modelo de simulacidon que permita a determinar los mejores
parametros de plantacidon, en busca de aumentar el rendimiento, en funcién

de la cantidad de madera obtenida.

Recientemente la figura de las plantaciones forestales ha ganado
mucho terreno en relacién a la explotacidon de bosques naturales por una
gran cantidad de razones, siendo la principal, la rentabilidad que ofrecen las
primeras; sin embargo, no ha sido posible estandarizar los procesos que
intervienen en el establecimiento de las mismas, y mas aun, el de siembra,
este comprende, desde el estudio del suelo y las condiciones edafoldgicas,
hasta el mantenimiento de la plantacién, pasando por la produccién y el

trasplante.

A pesar de que este proceso se ve afectado por una gran cantidad de
variables denominadas “no manejables”, son muchas las practicas comunes
que pueden ser llevadas a cabo en busca de maximizar el rendimiento,
independientemente del objetivo,. el sitio y de la especie que se busque
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aprovechar, es por eso que en la fase inicial del presente Trabajo de Grado
fue realizado un estudio de todas estas practicas, analizando las mismas con
la ayuda de expertos para poder determinar cuales generan mayores
beneficios al momento de establecer plantaciones, de la misma manera
fueron estudiadas las variables y parametros que pueden ser configurados al

momento del establecimiento de una plantacion forestal.

Luego de analizar la informacion obtenida anteriormente, se realizé un
estudio sobre las herramientas de planificacion forestal existentes, a través
del cual se pudo observar que estos poseen una pobre adaptabilidad ante
diferentes escenarios, siendo en su mayoria modelos muy especificos, no
aplicables en objetivos ni especies variadas. Sin embargo, se alcanzé a
apreciar que las variables consideradas para su elaboracién, no diferian
mucho entre unos y otros, por lo tanto estas fueron tomadas como base para
desarrollar una nueva herramienta de planificacion a través de un modelo de
simulacion, que permitiera definir los parametros de siembra adecuados para
una gran variedad de objetivos, especies y escenarios. Para esto fue
necesario relacionar las variables mencionadas anteriormente y estudiar su

incidencia en el desarrollo de la plantacion.

Con las variables definidas y relacionadas entre si, se elaboré de un
flujograma que permitiera describir el funcionamiento del modelo, para luego
desarrollario con la ayuda de herramientas informaticas y tablas de

rendimiento que permitieran ejemplificar el mismo.

Luego de realizado y ejecutado el modelo, siguio la etapa de
validacion, la cual fue efectuada de dos maneras, la primera de ellas
consistio en una entrevista con expertos en el area de planificacion de

bosques, en busca de su aprobacion al buen funcionamiento, la segunda
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fue realizada a través de la ejecucién manual del modelo para comparar los

resultados con los arrojados en el ejemplo.

Una vez validado el modelo, tanto por expertos como de manera
manual, fueron propuestos algunos escenarios donde se variaron ios

parametros de entrada al mismo, para conocer su funcionamiento ante este

tipo de cambios.

Finalmente se generaron las conclusiones referentes a los objetivos
cubiertos por el Trabajo de Grado y se realizaron recomendaciones en busca
de darle mayor utilidad al modelo, intentando asi llenar el vacio existente en
cuanto a herramientas de planificacidén forestal, tanto nacional como

internacionalmente.
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INTRODUCCION

A pesar de que la relacidn entre el hombre y los bosques es
irrefutable desde el principio de los tiempos, el manejo de los mismos nunca
ha sido una tarea facil, inicialmente fueron el hogar de muchos y la unica
fuente de alimento e indumentaria, pero con el pasar de los afos ese
sentimiento de piedad y sobrecogimiento adoptado hacia los bosques
cambid, la relacion armoniosa anterior cedid su lugar a una actitud de
consumo basada en el esfuerzo por obtener todo el beneficio posible,
llegando en muchos casos a desarrollar practicas destructivas sin pensar en
el futuro. Sin embargo, a partir del siglo XVIII surge una corriente de
concientizacion que buscaba mejorar la relacion con los bosques y que ha
logrado que hoy en dia la explotacion maderera y el manejo de los bosques

se realicen de manera responsable y sustentable.

Desde hace unos cuantos afos, paises del primer mundo se han visto
en la necesidad de desarrollar nuevas fuentes de energia capaces de cubrir
la gran demanda existente, siendo la madera una de las mas tomadas en

cuenta.

La madera como biocombustible posee grandes ventajas sobre los
combustibles fosiles, siendo la principal, el hecho de ser un recurso
renovable. Adicionalmente las emisiones de CO, durante su combustién
constituyen un 90% menos en relacion a los segundos, ademas de ser una

fuente de energia méas econdémica si las condiciones lo permiten.

Por lo descrito anteriormente, en la actualidad, La Universidad
Catdlica Andrés Bello, en conjunto con la Universidad de Carolina del Norte
a través del Departamento dé Ciencia del Papel y la Madera, desarrolla una
investigacion denominada “Cadena de Suministro de la madera como
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Biomasa’, la cual busca conocer y mejorar los procesos involucrados desde
la preparacion de los suelos para la siembra de arboles, hasta su

transformacion en biocombustible.

La planificacidon de la siembra, por ser el primer eslabén de esta
cadena constituye uno de los procesos mas importantes, esta se inicia
desde el momento en que se elige el objetivo, pasando por la produccién, el

trasplante, hasta la siembra y el mantenimiento.

La importancia de este Trabajo Especial de Grado, radica en el
desarrolio de un modelo que permita determinar los parametros de siembra
adecuados, para maximizar el rendimiento de la plantacién en funcién del
volumen de madera obtenido. Una vez desarrollada la herramienta, esta
podra ser utilizada para una gran cantidad de objetivos de plantacién y sera
integrada ademas a los estudios sobre la cadena de suministros de la

madera, en busca de mejoras a la misma.
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CAPITULOII

1.1 Planteamiento del problema
Hoy en dia el tema de los combustibles es uno de los mas discutidos

a nivel mundial, ya que el precio del petréleo en los ultimos 5 afos ha
oscilado entre 36,51$ y 145,29$ por barril’. Es por esto que se ha invertido
gran cantidad de dinero y tiempo en el desarrollo de combustibles

alternativos para dar solucion a dicha crisis.

Los biocombustibles han sido la solucibn mas viable a este
problema. Actuaimente se ha desarrollado etanol a raiz de alimentos como
el trigo, arroz, maiz, entre otros. Paises como Estados Unidos y Brasil han
empezado el proceso de conversion a etanol, pero esto ha traido
problemas de diferentes indoles como el alza de los precios de estos

alimentos y escases de los mismos en el mercado.

Visto lo anterior y analizadas las graves consecuencias economicas,
sociales y ambientales que la producciéon de etanol podria generar, se
empez6 a desarrollar biocombustibies a base de pellas? (pellets) y briquetas®
(briquets) de madera, los cuales estan siendo utilizados actualmente en
Europa como fuente de energia en industrias y hogares. Es por esto que
surge el estudio del proceso de produccion de dichos pellas y briguetas,
analizando las diferentes técnicas existentes y evaluando su eficiencia y

costo.

! Fuente: http://www.inflationdata.com/inflation/inflation_rate/Historical_Qil Prices Table.asp
[Consuitado el 1 de marzo de 2010}

> Masa que se une y aprieta, regularmente en forma redonda. Fuente: http://www.rae.es

3 Conglomerado de carbén u otra materia enforma de ladrillo. Fuente: http://www.rae.es
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En la actualidad, la Universidad de Carolina del Norte bajo el

Departamento de Ciencia del papel y la madera, posee una linea de
investigacion titulada “Wood Biomass Supply Chain Simulation”
(Cadena de Suministro de la madera como Biomasa), la cual esta basada en
el sistema de produccion de la madera en Estados Unidos y comprende los
procesos desde el Sembrado del arbol hasta su transformaciéon en energia

consumible.

Los procesos involucrados en la cadena de suministro antes
mencionada son: siembra, cosecha, transporte, pre-tratamiento, produccion

(pellas y briquetas) y transformacioén en energia.

Al hablar acerca de planificacion de la siembra nos referimos a
organizar nuestras actividades y recursos en funcién de que, cuando y
cuanto se debe sembrar, teniendo en cuenta que dentro de la cadena de
suministros de la madera el primer eslabon es el referido a dicha siembra

podemos entender su importancia.

Dentro de la planificacién de la siembra existen una gran cantidad de
factores a tomar en cuenta que deben ser estudiados previamente ya que es
un proceso que influira en toda la cadena de suministros desde el momento
de la plantacion y durante los anos siguientes. Dichos factores van desde la
determinacién del tipo de madera que queremos, es decir el arbol a sembrar,
pasando por el terreno con el que contamos, la cantidad de arboles
necesarios, tomando en cuenta las diferentes necesidades de espacio que
puedan requerir las especies, asi como el espacio necesario para las
actividades de transporte en cuanto a vehiculos y manejo de arboles
derribados, tomando en cuenta puntos de legislacion local y politicas

forestales.



1.2 Justificaciéon
Ante un futuro ya previsto donde se conoce que el petréleo no podra

cubrir la demanda energeética mundial y tras la subida de los precios del
mismo, buscar soluciones alternas a esta fuente de energia es algo en lo
que se deben enfocar las empresas. Es por esto que como futuros
ingenieros consideramos que debemos avocarnos al estudio y desarrollo de
nuevas alternativas, siendo esta linea de investigacion una oportunidad de

dar nuestro aporte en esta area.

El Trabajo Especial de Grado tiene como beneficios aplicar los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, buscando mejorar y aplicar
alternativas al proceso de siembra descrito anteriormente a través de la
implementacion de planes de produccidon que conduzcan a realizar una
buena organizaciéon a la hora de la siembra de arboles, de una manera
amigable al medio ambiente y que a su vez pueda satisfacer la demanda

energética del mercado.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Generales
v" Desarrollar un modelo de planificacién forestal,

enfocado en la siembra de arboles para la produccién de
pellas y briquetas en busca de su utilizacion como

combustible.

1.3.2 Objetivos Especificos
v' Caracterizar los procesos asociados.

v Conocer y definir cada una de las variables que

intervienen en el proceso de siembra.

-



1.4 Alcance
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v

Obtener los datos relacionados con las variables
estudiadas.

Generar un modelo de simulacion que represente el
proceso de planificacién y siembra.

Validar dicho modelo relacionando los resultados
arrojados con los datos obtenidos previamente.

Generar escenarios que permitan llegar a la mejora del
proceso.

Analizar los resultados obtenidos y proponer el mejor

escenario en busca de mejorar el proceso estudiado.

Para este Trabajo Especial de Grado se realizara un estudio del

proceso de siembra de arboles en las reservas forestales de Carolina del

Norte, con el fin de obtener las especificaciones necesarias a la hora de

realizar dicha labor segun la demanda del mercado energético.

Los datos del proceso a ser tomados en cuenta durante la

investigacion seran levantados en las instalaciones del Departamento de

ciencias de la madera y el papel de la Universidad de Carolina del Norte.

{.5 Limitaciones

v' Debido a que este trabajo especial de grado tendra una duracién de
16 semanas, el mismo se limitara al estudio de los bosques de
Carolina del Norte.

v Los datos del proceso de siembra que seran utilizado en el estudio,
provendran de la investigacion en fuentes digitales (MLS) con el
apoyo del Departamento de Ciencia de Madera y Papel.

-



CAPITULO IlI: MARCO TEORICO

1.1 Definicion de términos

En este capitulo se sefialan y definen los basamentos tedricos en los

que esta fundamentado el presente Trabajo de Grado.

e Masa Forestal

Conjunto de arboles en pie que ocupan una determinada area

forestal.
o Especie Forestal

Todo vegetal perenne y de estructura lefiosa que proporciona madera.
e Recurso Forestal

Es aquel constituido por el bosque, las plantaciones forestales la
vegetacion natural y productos o residuos organicos que existen en los
terrenos forestales, los cuales por sus caracteristicas y cualidades
pueden ser utilizados con fines maderables y no maderables.
e Bosques Naturales

Son aquellos bosques que no han sido plantados ni mantenidos por el
hombre, pero que pueden ser explotados y adaptados a un plan de
manejo. Hay que tener en cuenta que las especies presentes se
comportaran de manera diferente en bosques y plantaciones.
¢ Plantaciones Forestales

La ciencia que se encarga de la formacién y cultivo de los mismos es
la Silvicultura, segun la FAO (Organizacion De las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién) en el afio 2005 los bosques cubrian el
30% del total de la superficie terrestre, y en torno al 93% de la cubierta
forestal corresponde a bosques naturales, siendo el resto plantaciones

forestales.

-

Las plantaciones, son necesarias y generalmente tienen una finalidad

plenamente econdmica, que puede estar enfocada tanto en la produccion

10
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de madera como en la industria de la recreacion y el esparcimiento, entre
otros, han sido despreciadas por muchos a través de los afios, teniendo
en cuenta su relacion con practicas destructivas, irresponsables y en
muchos casos ilegales que poco tienen que ver con su verdadero papel
dentro del plano productivo, como ejemplo, tenemos que en el ano 2005
las dos terceras partes de la madera industrial provinieran de dichas

plantaciones.

Segun la Universidad Estadual de Campinas, ubicada en Sao Paulo,
Brasil, en su curso de Ecosistemas y Politicas Publicas, las plantaciones
naturales maduras requieren un mantenimiento mas econémico, pero a
su vez, indica que se necesita de muy largos periodos de tiempo para
que haya una regeneracion luego del corte, motivo por el cual, las
plantaciones resultan mas rentables, por lo tanto el estudio realizado solo

tomara en cuenta bosques no naturales.

Las plantaciones consisten en la conformacion de una masa boscosa
con ciertas caracteristicas previamente definidas, a través de un plan de
manejo como: tamafo, densidad, forma y especies en busca de algun
beneficio, para efectos de este Trabajo de Grado, nos enfocaremos en la
produccion de madera para su posterior uso como biocombustible, por lo
tanto los resultados a obtener, luego de definidos los parametros seran
los relacionados al volumen de madera aserrada obtenida.
¢ Plan de manejo

Es un instrumento de gestion resultante de un proceso de
planificacion de las actividades de manejo sostenible del recurso forestal,
sobre la base de la evaluacion de las caracteristicas del ecosistema a
intervenir y de su potencial, conforme a las normas ambientales, técnicas
y administrativas, con el objetp de regular y controlar la capacidad de

11




respuesta del recurso forestal frente a la afectacion del mismo y para
disminuir el riesgo e impacto social, econémico y territorial.
¢ Manejo sostenible del recurso forestal

Es una estrategia de conservacion para identificar y controlar los
limites de intervencién del bosque para la generacién de bienes y
servicios, de manera que no se sobrepase su capacidad de carga,
manteniendo el capital del bosque en términos de calidad y cantidad , de
modo que las generaciones futuras puedan beneficiarse de un flujo
similar de bienes y servicios.
o Edafologia

Es una rama de la ciencia del suelo que estudia la composicion y
naturaleza del suelo en su relacién con las plantas y el entorno que le
rodea.
e Madera

Parte solida de los arboles debajo de la corteza. Es el tejido principal
de sostén, reserva y conduccion de agua de los tallos y raices.
e Cubicacion

Es la determinacion del volumen de productos forestales, procesados
0 no, para lo cual es necesaria la medicion de sus dimensiones.
e Limo

El limo es una tierra compuesta de particulas de los tres tamanos:
arcilla, lodo y arena. Segun la proporcion de humus (materia organica
descompuesta) que contiene, el limo suele ser el tipo de suelo mas
productivo.
¢ Infiltracién

Es el proceso por el cual el agua superficial se introduce en las capas
internas del suelo debido basicamente a las fuerzas gravitatorias, aunque

también intervienen fuerzas de tipo capilar.

12




e Percolacion

Se refiere a la capacidad de movimiento del agua a través de las
capas del suelo.

e Tubetes

Es un sistema ambientalmente amigable basado en tubos coénicos en
bandeja o maya flotante que garantiza una buena formacion de las raices
de las plantulas.

e Biocombustible

Es el término utilizado para denominar combustible que derive de la
biomasa, los combustibles de origen biolégico pueden sustituir parte del
consumo en combustibles fdsiles tradicionales petroleo, carbén, algunos
los consideran una fuente de energia renovable y que tiene poco impacto
ambiental.

e Pellas (Pellets)

Los pellets son unos pequefios cilindros formadcs a través de la
compresion de un material reciclado, en su mayoria madera y que tras ser
quemados en una caldera producen energia.

o Briquetas (Briquets)

Las Briquetas son bloques de madera muy compactados utilizados para
generar energia en forma de calor.

e Forcipula

La forcipula consiste en una regla graduada, con un brazo fijo, en
escuadra, junto al punto cero de la graduacion. El otro brazo, también en
escuadra, se desliza a lo largo de la regla graduada hasta topar con el lado
opuesto del diametro.

e Cinta Diamétrica

Es una cinta graduada de tal manera que cada centimetro de diametro
equivale a 3,14159 cm. De longitud, lo que permite la lectura directa del

diametro del arbol en funcion de la circunferencia.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

En este capitulo se especifica la metodologia empleada para el
desarrollo del presente Trabajo de Grado; en primer lugar se explica el tipo
de estudio de acuerdo con los diferentes tipos de investigacion existentes,
posteriormente se presenta una descripcion de cada una de las etapas de la
investigacion y de las diferentes actividades involucradas en las mismas,
todas estas dirigidas al cumplimiento de los objetivos especificos, los cuales

a su vez estan enfocados hacia el logro del objetivo general del estudio.

lll.1 Tipo de estudio
Aungue el método cientifico es uno, existen diversas formas de

identificar su practica o aplicacion en la investigacion, de modo que la esta
puede se puede clasificar de diversas maneras, son muchos los autores que

lo han intentado, pero todavia no existe un acuerdo entre ellos.

Segun la clasificacion realizada por Santiago Zorrilla el presente
Trabajo de Grado estara concebido bajo la metodologia de investigacion
aplicada ya que depende de los descubrimientos y avances de la
investigacion fundamental enriqueciéndose con ellos, pero se caracteriza por
su interés en la aplicacidn, utilizacidn y consecuencias préacticas de los
conocimientos. Es decir, se busca conocer para hacer, para actuar, para

construir, para modificar.

i1l.2 Etapas de Estudio
La siguiente tabla muestra cada una de las etapas de la investigacion,

tomando en cuenta las actividades y las herramientas utilizadas para la

consecucion de los objetivos.
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Tabla N°1: Esquema de metodologia usada.

Fases Objetivos Actividades Herramientas
Conocer los procesos basicos Investigacion
necesarios para el Documental.

1 Caracterizar los establecimiento de Entrevistas a
procesos asociados | plantaciones forestales. expertos.

Diagramas de
flujo.
Conocer y definir Analizar las variablle§ que Investigacion
cada una de las influyen en el crecimiento y Documental.

2 |variables que desa_rrollo de las especies Entrevistas a
intervienen en el relacionandolo con su valor expertos.
proceso de siembra. mercadeable futuro.

Conocer la relacion entre las Referencias
variables a tomar en cuenta, Bibliogréficas
Obtener los datos asi como las tablas Herramientas
3 relacionados con las | resultantes luego de su informaticas
variables estudiadas. | estudio. (PINEVOL,
Microsoft Excel).
Obtener a través de una Herramientas
herramienta informatica los informaticas
Generar un modelo | parametros de siembra que (Microsoft Excel,
de simulacién que ayuden a mejorar el volumen Microsoft

4 |represente el proceso | de madera obtenido segun el Acces).
de planificacion y objetivo fijado Aplicacion de
siembra. metodologia

para técnicas de

simulacion.
Validar dicho modelo | Analizar los resultados Entrevistas a
relacionando los obtenidos y comprobar que expertos.

5 resultados arrojados | estos se ajustan a la realidad Investigacion
con los datos a través de su comparacion Documental.
obtenidos con plantaciones ya

1 previamente. establecidas.
' Generar escenarios Disefar escenarios que Modelo

g |aue permitan llegar a | ayuden al entendimiento y elaborado.
la mejora del mejor utilizacién modelo
proceso. creado.

7 Analizar los A través de los resultados,

resultados obtenidos
y proponer €l mejor
escenario en busca
de mejorar el proceso
estudiado.

proporcionar
recomendaciones acerca de

futuros usos de la herramienta

Yy su mejoramiento.

-

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION DE LOS PROCESOS QUE
INTERVIENEN EN EL ESTABLECIMIENTO DE UNA PLANTACION
FORESTAL

A través de este capitulo, se conoceran los procesos basicos para
lograr el establecimiento de una plantacion forestal, tomando en cuenta
practicas amigables con el medio ambiente, el siguiente flujograma
representa dichos procesos de manera logica, los cuales posteriormente

seran desarrollados.
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—— = o e =y L \\\
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SRR, ST e e e
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Figura N°1: Representacion Grafica del proceso de establecnmlento de una plantac|on forestal

-

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede observar, el proceso para el establecimiento de una
plantacion forestal se inicia con el estudio de las condiciones, tanto
climaticas como las del suelo con que se cuenta, luego de esto se debe
comprobar si los objetivos buscados se adaptan a dichas condiciones. Es
muy importante tener en cuenta que no se puede pensar en adecuar el suelo
y el medio a la plantacién, sino escoger las especies de tal manera, que se
adapten a las condiciones del sitio. Sin embargo el orden entre estos pasos
puede variar, siempre y cuando se tenga muy claro objetivo y se cuente con

los medios necesarios para escoger un sitio que se adapte a los mismos.

Luego de definidos los objetivos y las especies, es necesaria la
realizacion de un plan de manejo, donde se puedan evidenciar, todas las
actividades tanto silviculturales como administrativas a realizar.
Posteriormente el flujograma se divide en dos ramas, haciendo referencia a
procesos que se dan de manera paralela. Por un lado se encuentra el
establecimiento de un vivero capaz de producir plantas para la formacién o
reposicion de plantaciones, mientras que por otro se realizan todas las
actividades en funcion de tratar el suelo y prepararlo para el establecimiento

de los individuos.

Ambas ramas llegan a un mismo punto, donde se realiza la actividad
de siembra propiamente dicha, luego se realicen faenas en busca del
mantenimiento de la plantacidén, Hegando al final del proceso al momento de

la cosecha.

A continuacion se desarrollaran de manera detallada cada uno de los

procesos mencionados anteriormente.
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IV.1 Factores a tomar en cuenta para el establecimiento de una

plantacién forestal.

IV.1.1 Ambiente ecolégico Apropiado
Toda plantacion, se vera afectada directamente por el ambiente que le

rodea ya sea positiva 0 negativamente. La cantidad de lluvia y el clima son
factores importantes a tomar en cuenta ya que influyen en el crecimiento y

desarrollo de las plantas.

Como veremos mas adelante, el tiempo de rotacidon seréd de gran
importancia para la rentabilidad de la plantacion, pero de antemano
podemos decir que el tiempo minimo para las mismas es de 10 afios, por lo
tanto, debemos tomar las previsiones necesarias y conocer a fondo a traves
de datos histéricos o de entrevistas con los pobladores, si es posible, las
condiciones generales del terreno, asi como las variaciones climaticas que
puedan ocurrir en estos largos periodos de tiempo para poder estar

preparado ante cualquier situacion.

IV.1.2 Suelos
La relacion existente entre el suelo y el rendimiento futuro de la

plantacién es muy directa, por lo tanto, es un apartado importante, debemos
tomar en consideracion, que ciertos atributos fisicos como la textura,
profundidad y situacidn topografica no pueden ser modificadas, pero su
estructura, porosidad, drenaje y materia organica si pueden serlo a través de
diferentes practicas, a continuacion veremos los aspectos mas importantes a

tomar en cuenta a la hora de analizar el suelo:

IV.1.3 Textura y estructura

Cuando nos referimos a la textura, hablamos de la proporcion de

particulas minerales de diferentes tamanos que se encuentran en un suelo
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(arena, limo o arcilla) a partir de aqui, tenemos que el arreglo entre ellas,
genera un espacio denominado porosidad, esta sera representada a través
de porcentajes y tiene importancia especial ya que constituye el medio por el
cual el agua penetra al suelo y pasa a través de él para abastecer a la raices
y finalmente drenar el area, por otro lado la estructura estara definida por las

caracteristicas hidricas, textura y materia organica.

Relacionando ambos términos, tenemos que un suelo con una textura
gruesa como el arenoso, presenta una estructura menos definida que los de
textura fina, como los de limo y arcilla, estas caracteristicas influyen en la
adaptacion de las raices de las plantas al suelo, siendo la especie a plantar

la que dicte las especificaciones necesarias para su desarrollo.

IV.1.4 Drenaje

Es una caracteristica muy importante que depende casi en su
totalidad de la textura y estructura del suelo, pero que también se ve
afectado por el relieve, la vegetacion y el nivel freatico, consiste basicamente
en el desalojo del liquido en su mayoria pluvial caido sobre la superficie y se
divide en dos tipos: el drenaje externo dado por el escurrimiento superficial,
gue debe ser manejado con mucha precaucion para evitar la erosion y el
interno que esta dado por la infiltracion y la percolacién, no se puede hablar
de qué tipo de drenaje es mejor, pero si se puede decir que unos

favoreceran al desarrollo de algunas especies mas que otros.

IV.1.5 Profundidad del Suelo

Es un factor determinante, ya que condiciona directamente el
crecimiento de los individuos, basicamente, cuando mas posibilidad de fondo
posea la especie, mas crecera, ya que sus raices tendran mayor capacidad
de anclaje haciéndolos mas résistentes a los embates del viento y podran

retener mayor cantidad de agua. Segun el Ingeniero Forestal Enrique Trujillo
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Navarrete, en un estudio realizado para la revista M&M es apropiada una
profundidad mayor a un metro para asegurar el desarrollo de la plantacion.
La profundidad puede ser limitada si hay un nivel freatico muy alto, capas del
suelo internas endurecidas, exceso de rocas, por lo tanto es de suma
importancia, realizar la evaluacion de este punto previo al proceso de

plantado.

IV.2 Seleccién de especies a sembrar y objetivos de plantacion

La seleccion del objetivo y la especie constituye el primer y mas importante
paso en el establecimiento de una plantacion, consiste en tomar en cuenta
las condiciones del medio disponibles, y determinar a través de estudios e
investigaciones histéricas, si los fines planteados pueden ser conseguidos
en ese entorno, para luego, realizar la escogencia de la especie que mejor
se adapte; en un principio, muchos pueden ser los objetivos trazados, entre
los cuales se encuentran: plantaciones productivas, proteccion de zonas
agricolas, recreacionales, proteccion de cursos de agua, entre otros. Para
efectos de este Trabajo de Grado solo se tomaran en cuenta plantaciones
productivas o comerciales, donde también podemos encontrar una gran
cantidad de objetivos como pueden ser: la produccion de madera para papel,

construccion, biocombustible y muebles, entre otros.

IV.3 Plan de Manejo Forestal

Una vez realizado un cruce entre los objetivos perseguidos y las
condiciones ambientales y del suelo, que nos permita establecer el uso final
gue tendra la plantacién, podemos hacer uso de la herramienta que proveera
este Trabajo de Grado, logrando asi obtener algunos parametros necesarios
para la siembra, luego de esto, sera necesario definir un plan de manejo
donde se contemplen todas Ia§ actividades ejecutivas y operativas a las que
esta sera sometida de manera oficial, a través de un documento, que debera

ser aprobado por los organismos gubernamentales competentes.
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Segun la FAO el Plan de Manejo “es el documento técnico forestal
que contiene el conjunto de acciones y procedimientos que tiene por objeto
el ordenamiento de un predio, para el logro del manejo sustentable, y que
incluye las actividades de cultivo, proteccion, conservacion, restauracion y
aprovechamiento de los recursos, de tal manera que se respete la integridad
funcional y las capacidades de carga de los ecosistemas de los que forma

parte”

Es necesario destacar que este Trabajo de Grado, no busca
establecer el plan de manejo forestal, ya que el mismo sera especifico para
cada especie y cada sitio segun los objetivos buscados, pero si se podran
establecer las bases para definir el mismo, a través de los parametros

arrojados por el Modelo de Simulacion.

Segun la FAO en sus normas técnicas de planes de manejo forestal,

este debe contener:
e Un resumen ejecutivo para presentar al propietario del bosque,
independientemente que haya delegado la administracién del
aprovechamiento en otra persona.

¢ Los objetivos del manejo.

o El estado de la propiedad, vias de acceso, uso de la tierra y una

descripcion general de las areas adyacentes.

e La descripcion de los recursos del bosque que seran manejados.

-
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e La descripcidn de sistema silvicultural de manejo, basado en las

caracteristicas del bosque y en la informacion obtenida por medio del
inventario forestal. Ademas se indica y se justifica el ciclo de corta, la
lista de especies e intensidad del aprovechamiento para cada

especie.
e Una evaluacion de los posibles impactos de las operaciones sobre la
masa residual, recursos hidricos y edaficos y las medidas de

mitigacion correspondientes.

¢ La identificacion y medidas de proteccion de las especies forestales

poco frecuentes, amenazadas o en peligro de extincion;

e Descripcion de las medidas para controlar la caza, pesca, captura y
recoleccion de la flora y fauna.

e Los planes operativos de aprovechamiento o tratamientos

silviculturales.

e El plan de manejo, debera ser revisado en cada ciclo de corta para
incorporar los resultados de la evaluacion y la nueva informacién
cientifica y técnica que responda a los cambios en las circunstancias

tecnologicas, ambientales, sociales y econémicas.

IV.4 Produccién, abastecimiento y manejo de plantas

La produccion de plantas es una actividad que incide en la calidad del
bosque y que por lo tanto debe desarrollarse de la mejor manera y en las

mejores condiciones.
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Viveros
El establecimiento de un vivero es una labor sumamente compleja,
requiere de un trabajo especializado que tiene como finalidad suministrar las

plantas requeridas para la formacién o reposicion de plantaciones.

El nacimiento de una planta no es algo sencillo, las semillas deben
caer al suelo en buen estado y ademas encontrar en el ambiente las
condiciones optimas para germinar, las cosas no mejoran si esta lo lograse,
la misma puede sufrir adversidades climaticas, falta de agua y enfermedades
durante los primeros meses y anos en algunos casos. Por lo tanto, si se
desea tener una plantacion forestal, es necesaria la creacién de un vivero,
donde se controlen todas las condiciones que permitan el crecimiento sano y

fuerte de una planta hasta el momento en que se deba hacer su trasplante al

bosque.

Algunas de las consideraciones:

o Se debe contar con una fuente de agua en cantidad, y calcular segun
la especie cuantos litros de agua semanal se necesitaran por cada
1.000 plantines.

e El terreno debe ser homogéneo y con la menor inclinacién o
pendiente posible.

e La distancia entre el vivero y el bosque donde seran trasplantados los
individuos debe ser la menor posible.

e Las semillas a ser utilizadas deben provenir de arboles plus,

adquiridos en plantaciones comerciales.

Segun la empresa Terranova de Venezuela C.A para la produccion de

arboles, se siguen los siguientes pasos:

-
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Produccidon del sustrato: Compostacion de materiales organicos
provenientes de desechos industriales con aporte de agua y urea.
Pre-tratamiento de semillas: Remojo de las semillas en agua a
temperatura ambiente durante un tiempo determinado, con la finalidad
de mejorar su germinacion.

Desinfeccion de Sustrato: Control principalmente de los hongos que
puedan afectar a las semillas y a las plantulas inmediatamente
después de la germinacion, se utilizan preferentemente productos
guimicos de baja toxicidad.

Siembra: Se inicia con el llenado con sustrato desinfectado, en forma
mecanizada de los contenedores plasticos, en los cuales se
produciran las plantas, y que continta con la siembra o implante de
semillas, las cuales son trasladadas en bandejas porta contenedores
a los mesones de germinacion.

Homogeneizacion: Agrupacion de plantas con similar desarrolio, con
la finalidad de aplicar tratamientos diferenciados (riego vy/o
fertilizacion).

Tratamientos culturales: Durante la etapa de crecimiento se realizan
control de plagas y enfermedades, fertilizacion mediante riego
automatico por aspersion y desmalezado manual en los tubetes.
Adicionalmente, se realiza un analisis foliar de las plantas, con la
finalidad de evaluar su estado nutricional.

Seleccion, extraccion y despacho: Cuando las plantas han alcanzado
las caracteristicas y dimensiones requeridas para su plantaciéon, se
realiza la seleccidon y extraccion desde los contenedores plasticos,
para su posterior despacho al sitio de establecimiento,

adecuadamente protegidas en cajas de plantacion.

Luego de establecido el vivero y teniendo las plantas una altura de entre 25

y 35 cm, se inicia el proceso de seleccion y trasplante, en primer lugar los
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individuos a ser elegidos deben tener aspecto sano y vigoroso, tallo
resistente y firme, con un sistema radicular abundante, homogéneo y bien
distribuido. La relaciéon entre la parte aérea y sus raices, debe estar de
acuerdo con su desarrollo, esta seleccion debe ser realizada por personal
estrictamente capacitado y que minimice en todo momento la manipulacion
de la planta, recordemos que no solo se puede dafar, sino que algunos

compuestos quimicos presentes pueden afectar a las personas.

IV.5 Establecimiento de la plantacion

Antes mencionamos, algunas caracteristicas de los suelos a tomar en
cuenta previo a la plantacién, ahora nos enfocaremos en una serie de etapas

o faenas destinadas a preparar dicho suelo para la plantacion.

IV.5.1 Roce
Esta faena, consiste en la eliminacion y extraccion de vegetales

presentes en un area a plantar, evitando la competencia y dificultades al
momento de la plantacion, existen dos tipos de roce, el manual y el
mecanizado, la utilizacion de uno u otro depende de la topografia del terreno

y del coste asociado a cada uno de ellos.

El roce manual, tiene como objetivo eliminar la vegetacion y la maleza
presente a través de la utilizacion de herramientas manuales, como el hacha
0 maquinas menores como una motosierra, es mayormente utilizada en
terrenos sumamente inclinados o en terrenos de vegetacion poco densa. Por
su parte, el roce mecanizado busca eliminar la vegetacion presente a través
de maquinaria mayor, como excavadora con oruga, tractor picador y
Bulldozer, su uso se limita.a terrenos planos o poco inclinados por

seguridad.
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Las labores de roce, deben respetar la vegetacion nativa cuando esta
constituya un bosque o proteja cursos de agua, y para la realizacion de las

mismas no se recomienda el uso de fuego.

Finalizada la faena de roce, los desechos producidos deben ser
ordenados o eliminados, con la objetivo de despejar el terreno para el
establecimiento de la plantacion, para esto se manejan tres alternativas:

quema, ordenamiento y triturado.

La quema de los desechos, es una técnica muy utilizada por su alta
eficiencia, ya que elimina los mismos de manera rapida, pero a su vez el
peligro que involucra la utilizacion del fuego y la pérdida de productividad a
mediano plazo del suelo (sobre todo en plantaciones con rotaciones cortas)
deben ser factores a tomar en cuenta. Cada pais tiene sus regulaciones en
cuanto a la realizacion de la quema controlada, por lo cual, deben revisarse

las legislaciones pertinentes.

El ordenamiento de los desechos es otra técnica que involucra el
tratamiento de los mismos, luego de la faena de roce, también es una de las
mas recomendadas y consiste, como su nombre lo indica, en el
ordenamiento del material disperso en pilas de distribucion regular, puede
ser realizado de manera manual, cuando las pendientes son muy
pronunciadas o la cantidad de material es relativamente poca, o de manera
mecanizada, cuando la cantidad de desechos es muy grande. La ventaja de
este método con respecto a la quema, consiste en que el suelo no se ve

afectado de ninguna manera.

El picado del desecho, 'es totalmente mecanizado y realizado por el
tractor picador, que, en su parte delantera posee un rodillo que va picando y

-

26




reduciendo de tamafio los desechos incorporandolos nuevamente al suelo,

para que este a su vez, aumente su productividad, al igual que el método de
ordenamiento, posee la caracteristica de no retirar los nutrientes,

haciéndolos mucho mejor que la guema.

IV.5.2 Preparacioén del suelo

Es una faena que consiste en la modificacién de la capa superficial
del suelo, a través de su remocion, generalmente mecanizada, es realizada
con tractor de oruga o agricola, los cuales en su parte posterior poseen dos
rastras paralelas que deben alcanzar una profundidad ideal de 70 cm y no
menos de 40 cm formando lo que se denomina : cama de plantacion, con
esto se busca una mayor retencion de agua, que las raices puedan
extenderse y desarrollarse con facilidad, y permitr un mejor
aprovechamiento de los nutrientes contenidos en el perfil, ademas de
favorecer la penetracion del agua y del aire hasta una mayor profundidad, lo
mas recomendable para esta faena, es que se realice en periodo seco para
evitar que la humedad pueda generar una remocion excesiva.

Al igual que en la faena de roce, la utilizacion de maquinaria pesada
tiene ciertas limitaciones, sobretodo de orden topografico, por lo cual en
casos donde la pendiente sea mayor al 30%, se recomienda confeccionar
casillas de plantacion de manera manual. Esta practica, también es
desarrollada en muchos lugares, sobretodo en América del Sur con la ayuda
de animales como Bueyes o Burros, teniendo la desventaja de que la
profundidad alcanzada no sobrepasa los 30 cm, pero por otro lado controla
los procesos erosivos que pueden ser acelerados por la utilizacion de

maquinaria pesada.
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IV.5.3 Control de Malezas

Consiste en la eliminacién de vegetacion herbacea o arbustiva que
pueda representar competencia para la especie que se quiere plantar, es de
suma importancia para el desarrollo de la plantacién, sobre todo cuando
hablamos de especies con rapido crecimiento, donde la altura y el diametro
pueden verse seriamente afectadas. Este control, puede ser lievado a cabo
de manera mecanizada, manual 0 quimica dependiendo de las
caracteristicas de la vegetacién competidora, condiciones climaticas y costo

asociado.

El control mecanizado, es muy poco utilizado, ya que por lo general
estas malezas no corresponden a especies de gran tamafo y la eliminacidén
de las mismas no seria la mas efectiva, por su parte, el control manual,
realizado con magquinaria liviana y mano de obra, tiene mayor garantia que el
anterior, pero no impide la reaparicion de las malezas uno dos meses

después, ya sea producto de semillas o de retofios.

El control quimico, es el mas utilizado por su efectividad, debe ser
realizado entre 15 y 30 dias antes de la plantacion, y consiste en la
implementacidon de herbicidas pre-escritos de la menor toxicidad posible
sobre el terreno, ya sea de manera aérea o terrestre, con equipos de uso
agricola o bombas de espalda. Para situaciones donde las pendientes sean
muy empinadas, se debe tener en cuenta, que para la aplicacion de dichos
herbicidas, no debe haber presencia de lluvia, viento o rocio, asi, como
evitar su aplicacién en areas que presenten niveles de erosion o de

proteccion de cursos de agua.

IV.5.4 Plantacion

Corresponde al establecimiento de las especies forestales
(forestacion, replante o reforestacion) en el terreno previamente habilitado,

28




estd plenamente relacionado con los objetivos que se persiguen y por lo
tanto se deben tener en cuenta diferentes factores: el periodo del afno, la

densidad, método adecuado de plantacion, entre otros.

Para lograr un buen prendimiento y desarrolio posterior de las plantas,
es necesario realizar la plantacién en la época adecuada, considerando las
condiciones edafolégicas del lugar y los requerimientos de la especie, el
suelo debe encontrase humedo y ademas deben existir expectativas de

lluvia razonables posteriores a la plantacion.

Esta faena puede ser realizada al igual que en los casos anteriores,
de manera mecanizada o manual, la primera solo puede ser aplicada en
terrenos totalmente planos o con muy poca pendiente, se utiliza una
magquina plantadora oleo-hidraulica que posee una “pata’ que baja segun el
distanciamiento sobre la hilera de manera sincronizada, y cuya funcién es
romper el suelo formando una cavidad , donde posteriormente la maquina
deja caer una planta, por otro lado la plantacién manual no tiene limitaciones
de pendiente y es la mas utilizada, existen basicamente dos métodos : el
denominado SIPCO y la técnica Neozelandesa o Doble T.

El sistema SIPCO (Sistema integrado de plantacién de Colcura)
consiste en hacer un cultivo total del suelo en una casilla, cuyas dimensiones
tanto de largo ancho y profundidad fluctian entre los 30 y 40 cm. La casilla
es despejada completamente y en el momento de plantar, se hace un orificio
con una pala jardinera, donde se aplica una especie de gel hidratante al
suelo, posteriormente se agregan 0.5 Its de agua y se revuelve con la pala
para luego incorporar la planta, y aplicar fertilizante a 12 o 15 cm de la

misma.
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La funcién del gel, es evitar problemas de deshidratacion de las raices
y la formacion de barro, permite eliminar los poros de aire evitando la
oxidacién de los apices radiculares. Lo perjudicial de este método es su alto
costo debido a la necesidad de traslado de agua hacia cada sitio de la
plantacion y por otro lado la utilizacion del gel puede provocar que la planta
no tenga un gran desarrollo radicular, ya que dispondria de agua muy cerca
y al momento de presentarse situaciones limitantes de falta de hidratacion,

no estaria preparada para soportarlo.

La técnica neozelandesa, consiste en la aplicacibn de un corte
longitudinal de Ila tierra con pala plantadora y dos cortes perpendiculares a
este, con posterior remocién del suelo, de manera de proporcionar a la
planta de una superficie de suelo removido, donde desarrollar de manera
adecuada su sistema radicular y por lo tanto obtener un buen prendimiento,
esta técnica es la mas utilizada ya que es muy efectiva en relacion con el

prendimiento al suelo.

IV.5.5 Fertilizacion

La utilizacion de fertilizantes, busca mejorar el establecimiento y
desarrollo de las plantas al agregar los nutrientes faltantes, se estimula el
desarrollo de las raices, permite a la planta una mayor ocupacién del suelo y
se aprovecha en forma mas eficiente el agua. Con esto, se busca una mayor
supervivencia, un rapido crecimiento inicial y cierre de las copas eliminando

la competencia y aumentando el rendimiento al momento de la cosecha.

Sin embargo, se debe mencionar que la fertilizacion debe venir
acompafnada de una correcta preparacion de los suelos, asi como de un
adecuado control de malezas, de no ser asi, la fertilizacion no tendra el
efecto esperado. Los elementos quimicos a ser utilizados deben ser
determinados a través de un analisis del suelo, buscando que sean lo menos
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toxico posibles, entre los elementos mas utilizados en alguna proporcién se

encuentran: el Boro, Fosforo, Nitrogeno y Potasio.

La época de aplicacion del fertilizante coincide con la de plantacion,
en ocasiones puede ser realizada entre 2 y 3 semanas después,
dependiendo de la especie, las plantaciones realizadas en otofio o invierno
son fertilizadas en primavera, para que el fertilizante esté disponible en el
periodo de maximo crecimiento de las plantas, para las realizadas en
primavera, lo mas recomendable es realizar la fertilizacion el mismo dia.

La fertilizacién se puede desarroliar de manera mecanizada: mediante
un sistema de chorro continuo, aplicando altas dosis, permitiendo una
distribucidn homogénea a través de las hileras, 0 de manera manual,
realizando hoyos o bandas cercanas a las raices. En caso de efectuarse
hoyos, estos se realizan en uno o varios puntos de aplicacion a una distancia
de la planta que fluctua entre 12 y 15 cm, al igual que para las bandas y la
profundidad para ambos métodos debe estar entre 6 y 10 cm.

IV.6 Manejo de la plantacién

IV.6.1 Clasificacion y seleccién de los arboles

El crecimiento de los arboles en una plantacion se empieza a
diferenciar claramente, cuando comienza la competencia por la luz (a nivel
de copas) y por nivel radicular, en busca tanto por agua como de nutrientes.
A partir de ese momento, los arboles comienzan a distinguirse segun su
altura, y en consecuencia su posibilidad de recibir mayor 0 menor cantidad

de luz directa para seguir creciendo.

-
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El objetivo basico de una adecuada selecciéon, es identificar Ios'
arboles de mejores caracteristicas, fundamentaimente en crecimiento, forma
y vigor; también puede considerarse el espaciamiento entre los arboles. Lo
fundamental es minimizar la competencia entre ellos, asi como los espacios

improductivos en la superficie plantada.

Luego de establecida la plantacion, existen ciertos métodos que
buscan brindar los cuidados necesarios para minimizar las pérdidas
causadas por animales, interferencia por malezas, enfermedades y plagas, e

incendios forestales.

El fin Gltimo de las plantaciones forestales, es alcanzar los objetivos
de produccion, que permitan obtener la mejor rentabilidad para el productor,
en concordancia con otros objetivos como: la conservacién de los suelos,
proteccion de cursos de agua, fauna, belleza escénica y otros. En forma
simplificada, el objetivo principal de un productor forestal puede ser, desde
lograr el maximo volumen total por unidad de superficie (muchos arboles por
hectérea, delgados, sin poda, para produccion de pulpa), hasta obtener el
maximo volumen de materia prima de buena calidad (pocos arboles por
hectarea, gruesos y de buena forma, podados en forma sucesiva y
oportuna, para maderas libre de nudos y defectos) para lograr productos
industriales de mayor valor agregado. Debe tenerse presente que los
objetivos de produccion se pueden lograr en mejor forma, si se tiene
claridad desde un inicio, el destino que se le dara al bosque, aunque estos
se pueden reorientar en algun grado durante la vida del bosque, ya sea por

cambios de mercado o por condiciones propias de este.

Los arboles se clasifican, segln el tamafio relativo dentro del bosque
en: dominantes, codominantes, intermedios y suprimidos. Esta clasificacién
no es permanente durante la rotaciéon de un bosque, ya que la dinamica de
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crecimiento, determinada por aspectos genéticos y condiciones ambientales,
puede producir variaciones en el tiempo, especialmente si se ha intervenido
el bosque con podas y raleos. Por ello, un porcentaje de arboles puede
cambiar su posicion de dominancia, lo cual normalmente ocurre en un
movimiento de categoria, tanto hacia abajo o arriba en esta clasificacion. Lo
anterior ocurre preferentemente en edades tempranas, por lo que a menor
edad de seleccion, es conveniente mantener un mayor numero de arboles
respecto a la densidad requerida para las proximas actividades de manejo, a
fin de asegurarse la obtencidn de un numero establecido de arboles

remanentes; a mayor edad de la plantacion se producen menos cambios.

La seleccién debe favorecer siempre a los arboles dominantes y
codominantes (los de mayor tamafno) y soélo circunstancialmente a los
arboles intermedios (medianos), para mantener una adecuada ocupacion del
sitio (evitar claros sin arboles); generalmente, los arboles mas altos también
son los mas gruesos y de copa sana y vigorosa. Otro factor de vital
importancia en toda seleccion, es la calidad del fuste de cada arbol. Entre los
factores de calidad mas relevantes, estan la rectitud del fuste y la condicion
de la flecha o apice. Su importancia radica en el mayor potencial de
produccién de madera utilizable y, en forma practica, significa seleccionar

arboles de fuste recto y sin bifurcaciones y eliminar los mal formados.

También existen otras caracteristicas que definen la calidad del arbol,
pero que no son totalmente determinantes, como son el tamafio de las
ramas, el angulo de insercion de las mismas y la distancia internudos.

En consecuencia y en términos practicos, la seleccion consiste, en

elegir aquellos arboles que interesa seguir manteniendo en el bosque;

aquellos que se estima con peco futuro, deben ser eliminados.
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IV.6.2 Poda

El objetivo principal de las podas, es mejorar la calidad de la madera,
disminuyendo la formacion de nudos en el fuste, lo cual se logra al eliminar
las ramas del sector seleccionado, ademas, se logra que los nudos ya
formados sean firmes (nudo vivo). Los nudos se forman debido a que el
sector de crecimiento envuelve las ramas no podadas, quedando este
defecto al interior del fuste. Cortando las ramas verdes se logra la oclusion
(cierre y cicatrizacion) de la zona con defectos y, posterior a ello se obtiene
madera libre de nudos. Si bien, en un bosque se produce poda natural,
cuando las ramas secas se desprenden del fuste con el tiempo, este proceso
es muy lento e irregular para el objetivo deseado, de obtener madera con

nudos vivos y/o libres de defectos en rotaciones cortas.

Las podas también cumplen objetivos secundarios, como mejorar la
forma del arbol, especialmente si son oportunas, como minimizar las
coronas, que son protuberancias que se producen en el fuste cuando hay
una gran cantidad de ramas por verticilo. Otro objetivo, que se alcanza a
mediano plazo, es la disminucién del peligro de incendios al cortar la
continuidad vertical de los combustibles; aunque en corto plazo se aumenta
el peligro, al aportar mayor cantidad de combustible a nivel de piso. Por
ultimo, la mejor transitabilidad en el bosque y la apariencia estética.

En una plantacién bien establecida, con caracteristicas genéticas
similares, los arboles crecen en general en forma homogénea, tanto en
altura como en diametro; sin embargo, cuando el material genético utilizado
en el establecimiento no fue homogéneo, se producen diferencias naturales
en la altura, entre dominantes y codominantes en un mismo sector y mas
aun, entre arboles creciendo en distintos sectores. Por ello es importante
aplicar el concepto de altura '~de poda variable (un porcentaje del total),
podando a mayor altura los arboles de mayor tamafio y a menor altura los
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mas pequenos, logrando asi homogeneizar el desarrollo del rodal. En
contraposicion, la poda de altura fija, al sobrepodar los arboles de menor
desarrollo, castigando su crecimiento, puede aumentar las diferencias entre

los arboles del rodal.

La altura final de poda, dependera del objetivo de produccion y del
crecimiento de los arboles. Los rangos de altura final de poda varian,
dependiendo de la especie y el objetivo de produccion, y ello se alcanza

normalmente con 1 a 3 podas.

Al podar, deben considerarse ademas los siguientes aspectos que
son necesarios para una adecuada calidad de la faena y que inciden en la
oclusién y eliminacién de defectos:

o El corte debe ser limpio, recto y apegado al fuste, evitando cortes,
rajaduras y danos a la corteza
e En cada poda, también, se deben eliminar los brotes epicormicos

(pequenos brotes y ramillas adventicias) que suelen producirse en la

seccion podada del fuste, entre poda y poda, ademas de conos y

aciculas adheridas al fuste.

o Al podar se debe evitar golpear, con la escalera y herramientas, la
corteza juvenil, especialmente en la primera poda, ya que se pueden
producir bolsas de resina o pequenos dafnos que provocan manchas

en la madera.

Para decidir la frecuencia de podas, existen consideraciones
biologicas (crecimiento de los arboles), econdmicas (costo de la poda) y
técnicas, relacionadas con los tipos de productos que se desea obtener,
considerando entre otros aspectos: madera sin nudos o con nudos vivos,
diametro sobre muién o'DSM, diametro del cilindro residual, altura total

de poda:
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Debe considerarse el crecimiento de los arboles, especialmente
para evitar la sobrepoda a fin de no disminuir su crecimiento.

Si se poda anticipadamente, seran necesarias mas podas para
llegar a la altura final, sin sobrepodar y con ello aumentaran los
costos.

Para maximizar la produccion de madera libre de defectos (clear),
debe considerarse el diametro sobre muidén (DSM), que
corresponde al mayor diametro del verticilo podado medido en el
fuste; ello incide en la proporcion de madera libre de nudos posible
de obtener. En las podas siguientes, se debe procurar mantener
dicho DSM, a fin de que la zona de defectos (nudos y oclusién de
poda) dentroc del fuste, lamado cilindro defectuoso o residual, se
mantenga constante.

En general el DSM a mantener fluctta entre los 4.7 a 7.8
pulgadas, dependiendo de la estrategia de manejo, la calidad del
sitio, y del tamafio del diametro del cilindro defectuoso que se
desea obtener (DCD). Ello es fundamental para la mejor utilizacion
de los trozos al momento de la industrializacion (aserrio,
debobinado y foliado).

Se debe considerar, en la oportunidad de poda para trozos de
madera sin defecto, la proporcidn del arbol a podar y los
diametros limites de los productos podados esperados, para no
podar en exceso cuando no se podra obtener ese diametro

esperado.

Respecto a la época de poda, se recomienda realizarla durante otofio-

invierno, por la menor actividad fisiologica del arbol durante ese periodo, lo

cual puede incidir sobre una menor formacién de defectos, como bolsas de

resina (en Pino), lo cual facilita la cicatrizacién mas rapida en la primavera
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siguiente; ademas, se disminuye la posibilidad de introduccion de agentes

patogenos por el sector podado.

1V.6.3 El Raleo

El raleo, consiste en la corta o eliminacién de una proporcion de los
arboles de un rodal, extrayendo aguellos que interfieren en el crecimiento de
los arboles seleccionados o definitivos para la cosecha final, y/o cuando no
pueden cumplir con la obtencién de productos de calidad por su mal
crecimiento o mala forma. Su objetivo, es concentrar (aumentar) el
crecimiento o produccion de madera en los arboles seleccionados o

remanentes.

Los raleos, en general, pueden ser a desecho y productivos o
comerciales. En forma simple, un raleo a desecho corresponde a la corta de
arboles jévenes y delgados, donde no es posible obtener una produccion
comercial, ya que se obtiene madera muy delgada y un bajo volumen por
hectarea, por lo que no es posible o recomendable comercializarios
rentablemente. Generalmente el primer raleo sera a desecho, pero en
ocasiones, si este se posterga puede ser comercial, especialmente si la
plantacion esta cerca de mercados o industrias que demanden estos

productos delgados, permitiendo asi un margen positivo de la operacion.

El raleo siguiente, generalmente es comercial, cuando la produccién
obtenida puede ser comercializada, dado que la dimension de los productos
obtenidos son demandados por la industria local; con frecuencia, en manejo
bajo esquemas estructurales; incluso es posible postergar su gjecucion para
lograr mayor volumen, mejorando los ingresos intermedios. En general, en el
primer raleo comercial, se obtienen productos pulpables y en algunos casos,
trozos para la industria de cajones y aserrables de bajas dimensiones. En
los casos que el segundo raleo no sea comercial (sectores con alta
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pendiente y/o alejados de centros de consumo), éste puede realizarse a
desecho, el cual podria asociarse a la segunda o tercera poda, de forma de

disminuir costos.

La oportunidad del primer raleo, es muy importante, ya que si se poda
una proporcion de los arboles y no se ralea simultaneamente, durante la
temporada o en intervalos cortos, especialmente en la primera poda y primer
raleo, los arboles no podados creceran maés rapido que los podados,
pudiendo estos Ultimos perder su posicion de dominancia. En casos
extremos, arboles dominantes podados, pueden al cabo de un par de
temporadas, convertirse en codominantes o intermedios. De ocurrir lo
anterior, se habra perdido una parte significativa del potencial de produccién
de madera libre de defectos, desvirtuandose la esencia del objetivo de la
poda; en este sentido, es mejor asumir que dicho raleo sera a desecho,
ejecutandolo a la brevedad. La ocasion de ejecucion de los raleos
posteriores posee mayor flexibilidad, ya que existe un mayor espaciamiento
entre arboles, disminuyendo su grado de competencia; pero, no debe
esperarse demasiado tiempo dado que la competencia interespecifica

puede disminuir el ritmo de crecimiento.

La época del afio en que se realiza un raleo depende principalmente
de aspectos operacionales y comerciales, aspectos biolégicos de las especie
y climéticos propios de cada situacion en particular. Bioldégicamente y de
acuerdo a la dinamica de crecimiento de la especies, es recomendable
ralear en otofio-invierno, para concentrar el crecimiento de primavera-verano
en los arboles residuales; pero, en general, se efectian desde primavera a
otofio, por los menores costos operacionales, asi como por la posibilidad de
transporte de los productos hacia canchas de acopio o industrias.

-
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CAPITULO V: VARIABLES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO Y
DESARROLLO DE UNA PLANTACION FORESTAL

Anteriormente se han estudiado de manera general, los pasos a
seguir para el establecimiento de una plantacion, sin tomar en cuenta las
variables que pueden afectar este proceso y los objetivos de la misma, a
través de este capitulo, se podran conocer los factores que pueden intervenir
en el desarrollo de las especies, influyendo a su vez, en volumen de madera

obtenido.

A continuacion, se explicaran las variables mas importantes que
afectan el establecimiento y desarrollo de una plantacion forestal, algunas
otras seran obviadas dentro del estudio debido a su alta complejidad y poca

incidencia sobre el rendimiento.

V.1 Parametros de Entrada

V.1.1Seleccion de Objetivos y especies

Como ya fue definido previamente, este paso es uno de los mas
importantes dentro del establecimiento de la plantacion. En todo momento se
deben tener muy claros los objetivos perseguidos, ya que a partir de ahi se
podran determinar las caracteristicas necesarias en los individuos a plantar,
como lo son: el diametro y la altura, para obtener de ellos, un mayor
rendimiento en funcion del volumen de madera obtenido. A pesar de que
existen factores que no pueden ser manejados (Clima, suelos, Pluviosidad, -
entre otras), si la seleccion del objetivo, teniendo en cuenta estos es la
correcta, existiran otras variables y parametros que podran ser manejados

en busca de lograr las caracteristicas mencionadas anteriormente.
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V.1.2 Calidad del sitio (Site Index)

Es una clasificacibn muy utilizada en los Estados Unidos, sirve para
determinar la calidad del terreno en base a la altura de los individuos que alli
se desarrollan a una cierta edad, por lo tanto, se expresa en unidades de
longitud, para efectos del presente Trabajo de Grado se utilizaran pies. No
siempre, se dispone de esta informacion ya que es propia de cada especie
para un solo sitio, por lo que la plantacion debe ser muy antigua para
obtenerla, por esta razon, es a veces descartada o no aplicable, en esos
casos simplemente los estudios vistos en el capitulo | seran la Unica

herramienta para determinar la productividad del sitio.

Su calculo, se realiza fijando una edad base para la especie
dominante, por lo general se utilizan 10, 25 0 50 afos, en ese momento se
mide la altura total de los individuos y se busca el promedio, el resultado
obtenido correspondera a la calidad del sitio para esa especie, medida en

base a la edad de los arboles.

A través de la siguiente tabla se pueden observar ejemplos de

medicidn de la calidad del sitio.

Tabla N°2 Medicién de la Calidad del sitio

Edad de los Altura Promedio Calisdizg de

individups (Base | Total _de la especie | 5.ierminada
de célculo) dominante (Pies) (Pies)

Especie Dominante en la
Plantacién

Loblolly Pine 25 40 40
Loblolly Pine 25 60 60
Longleaf Pine 25 50 50

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede observdr, el site index estara determinado por la

altura promedio de la especie dominante al momento de calcularla. En el
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primer ejemplo se puede observar que para ese sitio en especifico a los 25
afnos de edad la altura de la especie dominante es de 40 pies, por lo tanto la

clasificacion de ese sitio en base a 25 anos sera de 40 pies.

V.1.3 Horizonte de planificacion

Es una variable, que generara dinamismo al momento de la
planificacion, ya que segun el lapso de tiempo seleccionado puede variar los
parametros buscados, se expresa en anos y su efecto es mas perceptible en
especies de crecimiento rapido, es decir, de rotaciones cortas, tiene un gran
rango de variacion ya que es el productor quien debe definirlo segun sus

intereses: a corto, mediano y largo plazo.

Segun el Departamento de economia Aplicada de la Universidad de
Malaga en Espafia, en un trabajo acerca de la Evolucién de un Modelo de
Planificacion Forestal, el rango de variacion del horizonte de planificacion
puede estar entre 80 y 140 anos, pero ir fuera de los parametros no seria
algo “absurdo” ya que pueden existir especies que por sus largas rotaciones

necesiten de un mayor horizonte.

V.2 Condiciones de calculo
A continuacién se presentan algunas variables y herramientas que

seran utilizadas durante el desarrollo del modelo.

V.2.1 Diametro a la altura al pecho

Es un método estandar de expresar el diametro del tronco del arbol,
esta medida es obtenida, midiendo con cinta diamétrica (para arboles
gruesos) o con forcipula (para diametros menores) el diametro a 4.5 pies
sobre el nivel del suelo. Para efectos de este Trabajo de Grado sera

expresado en pulgadas.
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Mediciones en diferentes tipos de terreno y condiciones:

Tabla N°3 Medicién del Diametro a la altura al pecho en diferentes condiciones

Caracteristica | Caracteristicas " .
del terreno del arbol BlE i Ejemplo
i
I ’
Se mediran 4,5 pies partir )
Inclinado lieteimente 4 o216 superior de la \ hIOm
Vertical . |
pendiente. / {/
T
. . . A
Se medira 4.5 pies a partir
Plano inclinado del lado con menor angulo // / ’
respecto al suelo. / R
Inclinado
s
Se medira 4.5 pies a partir \\ AN
Inclinado del lado superior de la \ \ e
pendiente. | .
U
o
Se medira 1 pie a partirde | :,j L
Plano Con raices aéreas | donde finalicen las raices = N,
aereas. 5 /A, \\
N/

Fuente: Servicio Forestal de los Estados Unidos

V.2.2 Altura

~

La altura medida en los arboles, puede ser total y comercial. La altura

total, corresponde a la distancia vertical entre el suelo y el extremo superior

del arbol, mientras que la altura comercial, o hasta la corona viva, toma en

cuenta la longitud deltronco desde su parte inferior (tocén) hasta su extremo

superior, donde empiezan las ramificaciones de la copa del arbol, ambas

»
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seran medidas en pies para efectos de este Trabajo de Grado. El tocén es la
parte del arbol unida a las raices que queda en el suelo, después de ser
cortado el arbol. En muchos casos y segun las especies, la altura comercial,
puede ir mas arriba de las ramificaciones, siempre y cuando el diametro del
fuste sea mayor a 3.5 pulgadas, ademas estas ramificaciones pueden ser
definidas por las podas, las cuales buscaran que la corona viva este entre el
35% y 45% de la altura total del arbol.

V.2.3 Tablas de rendimiento

Las tablas de rendimiento de las especies forestales, son bases de
datos que contienen informacion relativa al desarrollo de los arboles a través
de los afos para unas condiciones dadas, dichas tablas pueden ser
calculadas a través de formulas de crecimiento o de datos recolectados
directamente en plantaciones, estas especifican el diametro, la altura y la
altura comercial, entre otras caracteristicas, que permitiran calcular los

volimenes mercadeables.

Debemos tener en cuenta que dichas tablas son muy especificas y
deben ser utilizadas con sumo cuidado, ya que son muchos los factores que
afectan su elaboracion y los valores que alli se consiguen, por lo tanto, al
momento de ejecutar el modelo, se debe estar plenamente seguro de que la
base de datos corresponde a las condiciones con las cuales se cuenta, de lo
contrario los parametros obtenidos, no seran los mejores para maximizar el

rendimiento.

La siguiente figura muestra, como se presenta la informacién a través
de una tabla de rendimiento, el ejemplo pertenece a una plantacion de la
especie Loblolly Pine (Pinus Taeda), con una Clasificacion de sitio de 40

pies, densidad de 1000 individuos por acre y una edad de 10 afos.

-
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Figura N°2: Tabla de Rendimiento

Fuente: Servicio Forestal de los Estados Unidos

V.3 Parametros de Salida

V.3.1 Densidad de plantacion

Es la variable mas importante a tener en cuenta al momento de la
planificacion, actividades de mantenimiento como raleos y podas o de
preparacion de los suelos, pueden generar un mayor rendimiento y ayudar a
un mejor desarrolio de los individuos, pero sera la densidad quien definira

desde un principio el diametro de los mismos.

La densidad esta dada, por la cantidad de individuos sembrados por
unidad de area (Arboles/Hectarea) y al igual que la selecciéon de la especie
guarda una estrecha relacién con los objetivos perseguidos. Plantaciones de
baja densidad generaran arboles con grandes diametros y muy sanos,
mientras que plantaciones con altas densidades formaran individuos mucho

mas delgados pero la mortalidad de los mismos sera un poco mas alta.
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V.3.2 Edad de Corte

Se mide en anos y en conjunto con la densidad, es la variable que
tiene mayor influencia sobre el volumen de madera obtenido, determinara el
tiempo de las rotaciones y su importancia se encuentra, en que a mayor
edad el arbol generard un mayor rendimiento; por lo tanto, lo ideal y el
objetivo del presente Trabajo de Grado es encontrar la manera de maximizar
el volumen disminuyendo la edad de corte, es decir con rotaciones mas

cortas.

Las tablas de rendimiento de cada especie, presentan informacion
sobre la altura y el diametro promedio de las estas en la plantacién para,

edades de corte y densidades diferentes.

V.3.3 Volumen Mercadeable

Corresponde a la cantidad de madera aprovechable, que puede ser
utilizada por el productor para cumplir con el objetivo planteado, para efectos
de este Trabajo de Grado sera expresado en Pies Cubicos (pies?®), puede ser
calculado a través de diversas formulas, segun cuales sean los fines de la
plantacion y las especies manejadas, valiéndose de datos recolectados en

tablas de rendimiento.

A continuacion se presenta una tabla resumen, donde se pueden
observar las variables a ser tomadas en cuenta para el desarrollo del

modelo.
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Tabla N°4: Tabla Resumen de las variables y condiciones de calculo que intervienen en el

establecimiento de una plantacién forestal.

Parametros de

Condiciones

Parametros

entrada Unidades de Calculo Unidades de salida Unidades
Objetivo de . . Densidad de
Plantacion No Aplica Altura Pies Plantacion Arboles/Acre
. Diametro a
ECpeEiEld No Aplica la altura al | Pulgadas Podi e Anos
Plantar Corte
pecho
Clasificacion . Volumen .
de sitio FIES Mercadeable| ' '€5°
Horizonte de A0S

Planificacion

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO VI: DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACION

El objetivo del modelo de simulacién, para el presente Trabajo de Grado, es
el de poder determinar los parametros de siembra (densidad y edad de
corte) adecuados que permitan aumentar el rendimiento de la plantacion en
funcion del volumen de madera, a través de la entrada de datos obtenidos

en tablas de rendimiento, para cada especie en particular, tomando en

cuenta que las practicas silviculturales estén acordes a las explicadas en el
Capitulo lll. Para lograr esto, se desarrollo un modelo de tipo estatico, ya
gue en ningun momento se considera de manera explicita la variable tiempo,

ademas de no importar el comportamiento de cada individuo.

En la tabla N°5 se muestran las variables de entrada y salida que

intervienen en el desarrollo y ejecucion del modelo.

Tabla N°5: Variables que intervienen en el proceso de plantacion.

Variabl Variabl
afEgiesae Unidades aienles Unidades
Entrada Respuesta
{Pbjetiva d ’e la Edad de Corte Afos
Plantacion
Especie a Plantar Densndafjlde Arboles/Acre
Plantacion
Vi
Clasificacion de . e -
L Pies mercadeable por Pies
Sitio .,
Rotacion

Horizonte de

. ., ARos
Planificacion

Fuente: Elaboracién Propia

El diagrama de flujo que se presenta a continuacion, indica el
procedimiento a seguir por parte de los usuarios, al momento de determinar
los parametros previamente mencionados, es importante tener en cuenta,

-
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que dicho modelo presentara los resultados en base a tablas de rendimiento,
las cuales son especificas para cada especie y segun ciertas condiciones,
que deben ser ingresadas de manera clara al momento de cargar la base de

datos.
—
( Inicio ]
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L \
. \
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. objetivo | \
e — N o _,_,,\;/
- \\ N/
7 . SI I
e N Iy
a\éBiocombustible? /f;—’ Seleccién de Especie y o,
& S ,//// [ o / !’/ \2
2 ——— fe dlspone d\g\ Base de Datos 2 : |
p——————_ Seleccionar Sl ! [
\ S1? \_ %7
NO 1N \ J B S———
h 4
TN
/"’/ \\ Sl _‘>J NO
< éConstruccion? _—————| P Seleccion de Especie
N < i 5 L
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NO — S | e .. ——
1
. A w | Fijar un Horizonte | o | Obtener pardmetros |
- e < { 71 de planificacion | = de siembra ’
e ~. |
< ¢Pulpa? Ay Seleccion de Especie e —— -
~. >
~_
v
r I
NO ; !
v | Siembra ;
X : i
NS -
< ¢Muebles?  ie—————3» Seleccion de especie
\\ /'//
/ _ B
y
( Fin }
‘\_,__ S
A

Figura N°3: Funcionamiento de un modelo de I?Ianiﬁcacién Forestal.

-

Fuente: Elaboracion Propia
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V1.1 OPERACION DEL MODELO

El modelo de simulacién Sistema de Planificacion Forestal, consiste
en una herramienta informatica creada a través de Microsoft Acces que
utiliza tablas de rendimiento para calcular, segun los objetivos especificados,
los parametros de siembra adecuados, para maximizar el volumen de
madera obtenido. El volumen de madera obtenido por individuo, puede ser
encontrado en dichas tablas © calculado a través de otras herramientas y

sera ingresado al sistema de manera manual para cargar la base de datos.

Al ejecutar el programa Sistema de Planificacion Forestal 1.0 se
encontrara una pantalla de inicio en la cual se podran seleccionar dos

opciones, Base de Datos y Planificador

¥ Sistam s Phantficeodn Forestl ol B3

SISTEMA DE PLANIFICACION FORESTAL V 1.0

v

Figura N°4: Pantalla inicial del Modelo de Planificacion Forestal

-

49




VI1.1.2 Planificador

Al seleccionar esta opcion, el programa automaticamente desplegara
una ventana donde se podran ingresar los datos referentes al objetivo,

especie, clasificacion del sitic y horizonte de planificacidn.

SISTEMA DE PLANIFICACION FORESTAL V 1.0

Figura N°5: Pantalla de la opcién Planificador

El usuario debera ingresar el objetivo entre las opcicnes mostradas
por la pestaria desplegable, esto a su vez, originara que se muestren las
especies determinadas para dichos objetivos, luego, si la base de datos que
contiene el programa, referido a la especie buscada, posee clasificacion de
sitio, esta debe ser seleccionada, de ser el caso contrario se tomara la
opcidén “no aplica”, posteriormente debe ser ingresado el lapso de tiempo
correspondiente al horizonte de planificacion, este funciona, introduciendo
un nimero mayor a 40 arios y utilizara ia siguiente férmula para cada fila de

ia base de datos:

Vol.:f—l—xVolT (1)
157
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Donde:

H: Horizonte de Planificacién seleccionado.

Ec: Edad de corte.

Vol.: Volumen de madera obtenida, a través de todas las rotaciones
realizadas durante los anos de Horizonte, seleccionados para una densidad

y edad de corte especifica.
VolIT: Volumen de madera obtenida por rotaciéon para una densidad y edad

de corte especifica.

A partir del ingreso de estos datos y presionando ejecutar, el sistema,
automaticamente encontrard la configuracion donde, sea maximo el

volumen de madera a obtener.

V1.1.2 Base de Datos
Al seleccionar esta opcion, el usuario tendra la oportunidad de editar

datos o ingresar datos al modelo.

¥ Sistema dia Piarificackin Forastal i il N \if‘?
Artivo M

SISTEMA DE PLANIFICACION FORESTAL ¥ 1.0

Horizonns I

Basc de Dakas

Figura N°6: Pantalla de la opcion Base de Datos.
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VI1.1.2.1 Objetivo y Especie

Esta opcidn, permite agregar, editar y eliminar objetivos y especies a
través de la utilizacion de los cocmandos de la parte inferior.

L] R
SISTEMA DE PLANIFICACION FORESTAL V LD
Obles x| Ty Gasicawn | e |
Ba% G D08

Ctmeovo v Espece

-

[ ]

l Figura N°7: Pantalla de edicién de objetivos y especies.

VI.1.2.2 Tipo y Clasificacion

Esta opcion, permite al usuario, ver, editar, agregar y eliminar los
datos correspondientes a las especies pertenecientes al sistema, asi como
las clasificaciones de sitio correspondientes; es decir, aqui se encuentra
como tal, la base de datos, en caso de que esta quiera ser estudiada o
revisada con caracteristicas que no son mostradas en la opcidén del

planificado.
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SISTEMA DE PUlNIF.[CACfON FORESTALV 1.0
Db e | e |

Figura N°8: Pantalla de edicién y revisién de la base de datos.
V1.1.2.3 Horizonte
Esta opcién permite agregar opciones a la barra del horizonte de

planificacion a través de los comandos ubicados en la parte inferior.

g =

SISTEMA DE PLANIFICACION FORESTAL V 1.0
e TN i

Figura N°9: Pantalla de edicién de Horizonte de Planificacion.
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CAPITULO VII: VALIDACION Y GENERACION DE ESCENARIOS

El siguiente capitulo, ejemplificara la aplicacion del modelo para el
Loblolly Pine (Pinus Taeda), con el cbjetivo de generar pellets y briquets

para biocombustible en diferentes tipos de sitio.

Casi cualquier especie, puede ser utilizada como biocombustible, sin
embargo, las tendencias se inclinan hacia aquellas gue puedan tener un
rapido crecimiento, es decir, de las que se pueda obtener un alto rendimiento
a través de rotaciones cortas. Inicialmente para la confeccion de pellets y
briquets solo eran utilizadas maderas duras (Hardwood) debido al
rendimiento ofrecido por estas, pero las rotaciones son demasiado largas
haciéndolo poco rentable para los productores, nuevas practicas han logrado
equiparar la cantidad de energia presente en los pellets, haciendo que las

especies de softwood ganen terreno en esta “competencia’.

El Pinus Taeda es la especie arbdrea comercial mas importante del
sudeste de los Estados Unidos, pertenece a la familia de las pinaceas, bajo
cierta condiciones, pueden alcanzar 150 pies de altura y 50 pulgadas de
diametro, es considerada una especie de madera blanda (softwood) muy
rustica ya que crece casi bajo cualquier condicion edafolégica y del suelo, es

de rapido crecimiento, de alli, su alto uso como biocombustible.

VII.1 Ejecucién del programa

Teniendo en cuenta que el objetivo del presente Trabajo de Grado,
consiste, en desarroilar un modelo gue permita determinar los mejores
parametros de siembra para maximizar el volumen de madera para aserrar
en busca de generar biocombustible, el ejemplo que sigue muestra el
funcionamiento de dicho modelo para el objetivo planteado, utilizando una de

las especies mas acordes para tal fin. Adicionalmente se utilizara la formula
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N° 2 para determinar los BTU aproximados que se generaran a través de los

pellets obtenidos.

Donde:

BTUobtenidos = X AxBxCxD  (2)

X = Volumen de madera en Pies Cubicos (Pies?®) obtenido por rotacion.

A =28.3168

7.3

am ‘s .

Pics? Factor de conversion de Pies®* a dm?.
es

B = Densidad media de la Madera proveniente de pinos silvestres.

C=22 i Factor de conversion de Kg a Ib.

Kg

D = Poder Calorifico de 1lb de Peilets.

QObservaciones:

Para los calculos posteriores presentados por este Trabajo de
Grado, el valor del factor B, correspondiente a densidad media
de la madera de pino silvestre fue obtenido a traves de un
estudio denominado “Caracteristicas fisicas de la madera de
Pino silvestre” realizado por la universidad de Bio-Bio ubicada
Kg

dm®

en Chile, y este corresponde a 0.54

En el caso del factor D, correspondiente al Poder Calorifico
medio generado por cada libra de Pellets, este fue obtenido a
través de Wood Pellets Market, un enlace electrénico que
permite la compra de Pellets producidos a partir de maderas
blandas, y este corresponde a 8000 %

-
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A continuacion se presenta una tabla con los valores de entrada del

modelo:
Tabla N°6: Valores de entrada para el ejemplo del modele.

Objetivo Biocombustible

Especie Loblolly Pine

Clasificacion de Sitio 60 Pies

Horizonte de Planificacién 120 Aiios

Fuente: Elaboracién Propia
[ e ] = o =
-ml— SISTEMA DE PLANIFICACION FORESTAL ¥ 1.0

O —

Densitad Z000]  4bolesiedtarea

Figura N°10: Pantalla de ejecucion del modelo

Como se puede observar en la tabla N°7, el modelo arroja los

parametros de siembra adecuados para maximizar el volumen de madera

para aserrio por rotacion. Para el célculo de los BTU fue utilizada la formula

N°2.
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Tabla N°7: Resuitados obtenidos a través del modelo.

Edad de Corte

40 An
| recomendada nes

Densidad de Plantacion
recomendada

2000 Arboles/Acre

, |
A
Ml e AP e d el o R o s e

rotacién
BTU Obtenidos por 6,862 x 10°
] rotacion BTU/Acre

Fuente: Elaboracion Propia

VIl.2 Validacion del Modelo

La validacion para el modelo, fue realizada de dos maneras: la
primera de ellas consistio, en una entrevista con el Ing. Forestal Tulio
Bastidas, Presidente de la Sociedad Venezolana de Ingenieros Forestales
de Venezuela, (SVIF) quien verificé el funcionamiento del modelo,
aprobando su utilizacién e invitando a desarrollarlo mas a fondo con la
incorporacion de nuevas especies. La segunda validacion fue realizada a
través de la ejecucion del modelo de forma manual, buscando comparar el

resultado obtenido con los arrojadoes tras la gjecucion del programa.

Como se puede observar en la tabla N°8, los parametros de entrada

seran los mismos utilizados antericrmente.

Tabla N°8: Valores de entrada para la validacién del modelo.

Objetivo Bioc_ombustible_
Especie . Lobiolly Pine
Clasificacion deSitio 60 Pies
Horizonte de Planificacion 120 Aiios

Fuente: Elaboracién Propia
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A través de la Especie y la Clasificacion de Sitio, se debi6é acudir a
tablas de rendimiento especificas provenientes del Departamento de
Agricultura y Servicio Forestal de los Estados Unidos, estas fueron
realizadas en el ano 1974 para plantaciones de Loblolly Pine en los Estados
del Sur, y de ellas se extrajo informacién relacionada al diametro, altura y
altura hasta la corona viva promedio para las diferentes densidades de

plantacion y edades de los individuos.

Las tablas completas pueden ser vistas en la seccién de anexos, por
motivos de espacio solo sera mostrada una, pero se asume que cualquier
célculo realizado sobre esta, también sera efectuado sobre las demas.

La tabla N°9 muestra la informacion descrita anteriormente para una
plantacién de Loblolly Pine con una densidad de plantacion de 1500

arboles/Acre, y una clasificacién de sitio de 60 pies.

Tabla N°9: Tabla de rendimiento para el Loblolly Pine con densidad de plantacion de 1500

Arboles/Acre y Clasificacion de sitio 60 Pies.

Altura
] Edad de Altura Diametro hasta la
Dk corte (pies) (pulgadas) corona
(pies)
10 31 4,2 21,7
15 43 5,4 30,1
20 51 6,2 35,7
1500 25 60 7 42
30 66 7,7 46,2
35 72 8,4 50,4
40 76 9,2 53,2

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de la informacidn recolectada, podemos calcular el volumen

de madera aserrada para cada caso, mediante el programa PINEVOL

-
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Version 1.0.6, creado por el Servicio Forestal de los Estados Unidos para

especies coniferas.

En la siguiente imagen, podemos observar como funciona dicho
programa, los datos de entrada corresponden al Diametro, a la altura al
pecho, altura total y altura hasta la corona viva (correspondiente al 30% de la
altura total) para una densidad de 1500 plantas/Acre, edad de corte de 30
afios y Clasificacion de sitio 60 pies, la respuesta a tener en cuenta es el
volumen de madera para aserrio sin corteza, ya que esta ultima es

desechada y no es aprovechable en el proceso de peletizacion.

O intaacree dta entry el —— =
Fio Hon

pino _jpec‘.as_lna‘ruml‘ “ loblolly U longleaf T shorliezf

|pianled. - loblolly ¢ longlsaf - slash
dbh {inches): (1039 |7 7
total hoight (feat): (910 117 [es
B © Change |
height o live crown (feet): (8% 018 [452 Calewite | oreters | Print
- | o
Crown Ratio:| 0.0 Crowm Ratio Class: |1 Form Class: 72

Merchantable Height: |« 86 1eet Sawiog Height: 65,0feet  Utilized Height: 64,2 feet
Inside Bark Outsida Bark

Total Cubic-Fool Yolume: & 44 Gaft, 1016 Gatt.
Mearchantable Cubic-Foot Volume: 7.98 Guft, 958 eutt.
Sawtimber Cubic-Foot Volume: 801 cuft. 9,58 ouft
Doyle Board-Foot Volume: R
Scribner Board -Foot Vokime, 2.2 batft,

Chut
International ¥-inch Board-Foot Volume: 23.2 bdtt.

E;.,

Figura N°11: Pantalla del Programa PINEVOL para calcular el volumen de madera segun sus

caracteristicas.

Luego de calcular el volumen por individuo a través del programa
especificado, este valor se multiplica por la densidad de plantacion para

obtener el volumen total por Acre de madera. (Ver Tabla N°10)
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Tabla N°10: Tabla de Rendimiento del Loblolly Pine, luego de calcular el volumen por individuo

y totai por Acre.

= Al Volumen Volumen

Densidad Edad de Alt.ura Diametro hasta la P Total
corte (pies) (pulgadas) corona . .
(ples) (pies?) (pies?)

10 31 42 21,7 1,14 1710

15 43 54 30,1 2,55 3825

20 51 6,2 35,7 3,98 5970

1500 25 60 7 42 5,98 8970

30 66 7,7 46,2 8,01 12090

35 72 8,4 50,4 10,63 15945

40 76 6.2 53,2 13,75 20625

Fuente: Elaboracion Propia

Con las tablas de rendimiento completas, aplicamos la formula (1),

referente al horizonte de planificacién (120 ARos), para calcular el volumen

total de madera al finalizar el mismo.

Tabla N°11: Tabla de rendimiento del Loblolly Pine, luego de calcular el volumen total obtenido

al finalizar el Horizonte de Planificacion.

Altura ol Volumen al

] Edad de| Altura Diametro | hastala . Volumen final del

Densidad 5 Comercial S :
corte {pies) {pulgadas) | corona o Total (pies®) | Horizonte
. {pies?) . 4

(pies) (pies?)
10 31 4,2 21,7 1,14 1710 20520
15 43 54 30,1 2,55 3825 30600
20 51 6,2 35,7 3,98 5970 35820
1500 25 60 7 42 5,98 83970 43056
30 66 7,7 46,2 8,06 12090 48360
35 72 8,4 50,4 10,63 15945 54668,5714
40 76 9,2 53,2 13,75 20625 61875

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Con el Volumen Total, al final del horizonte propuesto calculado,

buscamos el valor mayor entre todas las tablas disponibles. La siguiente

tabla muestra dicho valor.

Tabla N°12: Tabla de rendimiento del Loblolly Pine, para una densidad de plantacion de 2000

Arboles/Acre y una clasificacion de sitio de 60 pies.

Altura S AT Volumen al
. Edad de | Altura | Diametro hasta la ) final del
Densidad ] Comercial Total .
corte (pies) | (pulgadas) corona (pies?) (pies?) Horizonte
(pies) P P (pies?)
10 31 3,7 21,7 0,88 1760 21120
15 43 5 30,1 2,16 4320 34560
20 51 5,9 35,7 3,57 7140 42840
2000 25 60 6,6 42 5,26 10520 50496
30 66 7,3 46,2 7,16 14320 57280
35 72 8,1 50,4 9,79 195801 67131,4286
| 40 76 8,9 53,2 12,75 25500 76500
Fuente: Elaboracién Propia
En la siguiente tabla, se pueden observar los resultados

correspondientes a la verificacion manual del modelo, al ser iguales a ios

mostrados al ejecutar el programa se puede decir que este ha sido validado.

Tabla N°13: Resultados obtenidos a través del modelo.

Edad de Corte
recomendada

40 ARos

Densidad de Plantacion

recomendada

2000 Arboles/Acre

Volumen Aproximado por

rotacion

25500 pies®/Acre

BTU Obtenidos por

rotacion

6,862 x 10°

BTU/Acre

-

Fuente: Elaboracion Propia
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VI1.3 Generacion de Escenarios
Luego de realizar la validacion, es necesario generar escenarios

donde el modelo se ejecute con diferentes parametros de entrada. Para esto
se variaran algunos parametros de entrada al modelo, buscando comparar

los resultados obtenidos.

La siguiente tabla permite observar los diferentes parametros que

seran introducidos al modelo.

Tabla N°14: Parametros que seran utilizados para la generacién de escenarios

e Horizonte de
) Clasificacion de R e
Especies sltibi{Pias) Planificacion
(Afios)
Loblolly Pine 50 120
Longleaf Pine 60 500

Fuente: Elaboracién Propia

Es importante destacar que a pesar de que un horizonte de
planificacion de 500 afos es algo exagerado, este ha sido utilizado solo para
demostrar el dinamismo del modelo, el crecimiento sostenido de las
especies estudiadas en relacion con la densidad y la edad de corte hace que
mientras el cambio de horizontes de planificacion sea pequeiio no se puedan

observar cambios.
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A través de la combinacién de los parametros modificados se logro

obtener 8 escenarios diferentes (Ver Tabla15).

\bla N°15: Generacion de escenarios

Paréametros de Entrada

Parédmetros de Salida

o Horizonte Densidaq’de Edad de ap\rg:m%% a BTU

enario | Especies (Pies) Planhfijc?acién ref:?g?:égga reco?nc;rrtziada digiapier L Canisthe

(Afos) (Arboles/Acre) (Anos) r?;?:g; e
. Lcl;ti)r!%lly 50 120 2000 40 14140 3,81E+09
R L%?LOeHY 60 120 2000 40 25500 6,86E+09
R L?Dl?gly 50 500 2000 35 12740 3,43E+09
. Lc;t_:gly 60 500 2000 40 25500 6,86E+09
. Logg}l:af 50 120 500 40 9040 2,43E+09
" Logigélsaf 50 120 600 40 13704 3,69E+09
: Lo;%:af 50 500 500 40 200 2,43E+09
3 Logi%l:af 60 500 600 35 11837 3,19E+09

ite: Elaboracidon Propia




CONCLUSIONES

A través de la realizacion del presente Trabajo de grado se logro:

e Conocer y caracterizar cada uno de los procesos que intervienen en el

establecimiento de una planificacion forestal, como son:

O

@]

O

O

O

O

Estudio de las condiciones edafologicas y del suelo.
Seleccion de objetivos y especies.

Desarrollo de un plan de manejo forestal.
Produccion de plantas.

Establecimiento de la plantacion.

Mantenimiento.

Adicionalmente y con la ayuda referencias bibliogréficas y expertos en

manejo de bosques se pudieron determinar las mejores practicas

relacionadas con los procesos mencionados anteriormente.

s Determinar y relacionar entre si las variables que intervienen en el

proceso de siembra, logrando de esta manera clasificarlas en:

O

O

Variables de entrada.
» Seleccion de Objetivos de Plantacion y Especies
» Calidad de sitio
» Horizonte de Planificacion
Condiciones de célculo.
v Diametro a la altura al pecho
v Altura
v Tablas de rendimiento

o Variables de salida.

» Densidad de Plantacion
» Edad de Corte
» Volumen Mercadeable i

64




¢ T . G . R R O O O, i O A W -l

e Generar un modelo de simulacién estatico (ya que el parametro del
tiempo no es tomado en cuenta en ningun momento), que permita a
través de unos valores de entrada, determinar los parametros de
siembra adecuados para maximizar el rendimiento obtenido en cada
rotacion:

» Parametros de Entrada

Objetivo

o Especie

O

o Clasificacién de sitio
o Horizonte de Planificacion
» Parametros de salida

o Edad de Corte.

o Densidad de Plantacion.

También se pudo determinar de manera aproximada la cantidad
de madera para aserrio y los BTU que esta es capaz de producir
luego de su transformacion en pellets. Ademas de esto se pudo lograr
gran adaptabilidad de parte del modelo ante cualguier objetivo y
especie, siendo esto de gran ayuda al momento de adecuarlo al
escenario nacional, en busca de ayudar en el desarrollo forestal del
pais.

o Validar el modelo previamente mencionado, a través de:

o Reuniones con expertos: Donde fueron expuestos todos los
aspectos relacionados con la elaboracion del modelo,
obteniendo la aprobacién por parte de los mismos.

o Validacion Manual: A través de la utilizacidén de herramientas
de calculo, se pudo obtener el mismo resultado que fue
arrojado por el modelo durante su ejecucion previa, en funcidén

de los parametros de siembra previamente mencionados.

s —



e Generar escenarios que permitieran mediante la variacion de
parametros como las especies, clasificacion de sitio y Horizonte de
planificacion, demostrar y funcionamiento la adaptabilidad del modelo
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RECOMENDACIONES

Analizar la incidencia que pueden tener algunas variables, como la
mortalidad y las condiciones climaticas extremas, sobre el rendimiento
de las plantaciones y a su vez sobre el modelo.

Ampliar la base de datos del modelo, incluyendo mas especies en el
mismo.

Incorporar a los parametros de salida del modelo, las mejores
practicas silviculturales para cada especie y cada objetivo, teniendo
en cuenta, que aungue las son correctas, algunos pasos pueden ser
modificados buscando maximizar el rendimiento.

Integrar el estudio y el modelo realizado a las demas investigaciones
sobre la cadena de suministros de la madera llevados a cabo por la
Universidad Catdlica Andrés Bello, en conjunto con la Universidad de
Carolina del Norte.

Investigar acerca de otros tipos de clasificacion de sitio que puedan
ser agregados al modelo, con el fin de mejorar su adaptabilidad a

diferentes escenarios y zonas geograficas.




A Y W . P 7 T i . s ——— - = e ——

BIBLIOGRAFIA

Textos Consultados:

Eco, Humberto (1982). Como hacer una tesis. Buenos Aires: Digesa.

Gonzales E. Tolosana (2000). E/ Aprovechamiento Maderero. Madrid:
Mundi Prensa Libros, S.A.

Otros Documentos:

Baldrige. Anthony (2009). Wood Pellets for BioPower in the US and in
the EU. USA: Georgia Institute of Technology

Balteira Diaz. L (1999). Modelos de planificacion forestal basados en
la programacion lineal. Aplicacion al Monte “Pinar de Navafna’.

Segovia: Departamento de Economia y Gestion de Madrid.

Beaudoin. Daniel (2007). Tactical supply chain planning in the forest
products industry through optimization and scenario-based analysis.
Canada: Laboratorio de Operaciones Forestales de la Universidad de

Quebec

Figueroa Vidal. Andrea Macarena (2007). Variacion de la densidad
basica en la madera de Pinus Taeda. Valdivia: Universidad Austral de
Chile (Paper).

68



.| &l

Glendon W. Smalley (1974). Yield Tables and stand Structure for
Loblolly Pine Plantations in Tennessee, Alabama and Georgia
Highlands.USA: U.S Department of Agriculture.

Groome. Helen (1992). Factores a tener en cuenta en la Planificacion

Forestal en Euskadi. Espana (Paper).

Lohrey E. Richard (1977). Yield Tables and Stand Structure for
Longleaf Pine Plantations in Louisiana and Texas. USA: U.S

Department of Agriculture.

Narvall A. Marcelo. Guia para el disefio y produccion de un vivero
forestal de pequernia escala de plantas en envase. Argentina: Instituto

Nacional de Tecnologia Agropecuaria (Paper).

Romero. Carlos (1989). Modelos de Planificacion Forestal: Una
aproximacion desde el analisis multicriterio. Argentina: Departamento
de Economia Agraria, Administracién de Empresas y Estadistica de la
Universidad de Cordoba (Paper).

Sotomayor G. Alvaro (2002). Manejo y Mantencién de Plantaciones

Forestales. Chile: Instituto Forestal de Chile (Paper).

Von Wallis. Alejandra (2007). Densidad Basica de la Madera de Pinus
Taeda, en funcion de la densidad arbdérea del rodal, altura y posicion
transversal en el fuste. Argentina: Ill Congreso Iberoamericano de

Productos Forestales (Paper).

69




Sitios Web consultados:

e Forestal and Agriculture Organization of the United Nations.
Recuperado el 30 de Julio de 2010. http://www fao.org/forestry/es/

e Universidad Estadual de Camipinas. Recuperado el 15 de Agosto de
2010. http://www.unicamp.br

e Wood Pellets Market http://www.woodpellets.com. Recuperado el 8 de
Septiembre de 2010.

70



