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RESUMEN

Se caracteriza el sector foresto industrial de la
region mesopotamica argentina y analizan las
aplicaciones de herramientas de investigacion
operativa en la misma. La evaluacion se realiza
contemplando publicaciones recientes y las
categorias consideradas en las aplicaciones en
cadena de suministro a plantas de bioenergia y
problemas abiertos propuestos en aplicaciones
forestales de dichas técnicas. La mayoria de las
optimizaciones realizadas, se vinculan a
determinaciones de las ofertas de materia prima
estratégicas a escala empresa o regional,
utilizando técnicas de programacion lineal (PL).
En cuanto a las modelizaciones de los itinerarios
optimizados de camiones, resultan pendientes
las incorporaciones de algoritmos que permitan
manejar las demoras en el bosque y por colas de
descarga en las industrias. El estudio de la
localizacion y abastecimiento de plantas de
bioenergia, empleando combustibles de origen
foresto-industrial, aparece como una aplicacion
interesante de considerar en breve. Se considera
que las aplicaciones de modelos de SIG-PL,
tienen gran potencial vinculado al ordenamiento
territorial, a la planificacion urbana y al manejo
de cuencas. En lo referente a los planes de
determinacion de oferta futura de materia prima,
resulta pendiente la consideracion de la
sustentabilidad y la prueba o decision de los
mejores indicadores de los aspectos sociales y
ambientales.
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investigacion operativa, programacion lineal,

ABSTRACT

In this paper, the forest-industrial sector of the
Argentine Mesopotamian Region is
characterized and the applications of operational
research tools in it are analyzed. The evaluation
is carried out considering recent publications
while the categories considered in the
applications in the supply chain to bioenergy
plants and open problems proposed in forest
applications of these techniques. Most of the
optimizations implemented are linked to
determinations of either regional- or company-
level offers of strategic raw material using PL
linear programming (LP) techniques. As for the
modeling of optimized truck routes, the
incorporation of algorithms allowing for
managing delays in the forest and for discharge
lines in the industries are pending. The study on
the location and supply to bioenergy plants
using forest-industrial fuels, appears as an
interesting application to consider shortly. It is
believed that applying the SIG-PL models have
great potential when linked to territorial
planning, urban planning and watershed
management. With regard to the plans for
determining future raw materials supply,
considering sustainability and the proof or
decision of the best indicators of social and
environmental aspects are pending.
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1. INTRODUCCION

Caracterizacion del Sector Foresto Industrial Regional

Los recursos forestales tienen un papel muy importante para el desarrollo de una region ya que le
brinda innumerables bienes y servicios. La actividad foresto industrial, vinculada a los bosques
implantados, tiene una importancia destacada en la Mesopotamia Argentina, concentrando
ademds una proporcién importante de la actividad en el pais. En la Tabla 1 se exponen las
superficies con bosques cultivados con fines industriales de las provincias ubicadas en la
Mesopotamia. En este sentido, considerando un total nacional de 1.313.758 ha, entre las tres
provincias suman casi el 82 % de la superficie de los bosques implantados del pais.

Tabla 1. Superficies de bosques cultivados por provincia

Provincia Superficie (ha)  Prop. Pais (%) Fuente de Informacién

Misiones 419.008 31,89 Subsecretaria de Desarrollo Forestal (2016).
Corrientes 500.000 38,06 Consejo Federal de Inversiones (2015).

Entre Rios 154.000 11,72 Unidad Para El Cambio Rural, UCAR (2015).
Total Region 1.073.008 81,67

Con respecto a las industrias forestales, la regién concentra una gran cantidad de industrias,
principalmente relacionadas al aserrio de madera sélida (Tabla 2).

Respecto a la importancia de las industrias relacionadas al consumo de materia prima proveniente
de las plantaciones forestales, en Misiones representan el 94 %, especialmente de los géneros
Pinus, Eucalyptus y Araucaria y solamente el 6 % proviene del bosque nativo (Fahler, 2011).

Tabla 2. Cantidad de foresto-industrias por provincia

Provincia NUmero de Industrias  Fuente de Informacién

Misiones 731 Subsecretaria de Desarrollo Forestal de Misiones y
Facultad de Ciencias Forestales, SDESFOR y FCF (2010).

Corrientes 150 Ministerio de Agroindustria (2018).

Entre Rios 193 Mastrandrea y Vergara (2010).

Total Region 1.156

Alonso Schwarz et al. (2015) estudiaron con datos de 2013, el impacto de los bosques cultivados
y laindustrializacion de sus productos, sobre el desarrollo local, a través de la contribucién directa
e indirecta al PBG vy la creacion de puestos de trabajo en la region. Los resultados obtenidos se
presentan en las Tablas 3y 4.

Tabla 3. La contribucion del sector foresto-industrial al PBG de cada provincia de la Mesopotamia

Contribucién directa Contribucién indirecta Contribucion total al PBG

Provincia al PBG (millones $) al PBG (millones $) (millones $) (%)
Misiones 13.185 13.898 27.083 26
Corrientes 3.117 3.356 6.473 21
Entre Rios 1.294 1.371 2.665 4

Total Regidn 17.596 18.625 36.221 18
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Tabla 4. Puestos de trabajo generados por el sector foresto industrial en la Mesopotamia

Provincia Empleo Directo  Empleos Indirectos Empleos Totales
Misiones 22.302 17.707 40.009
Corrientes 7.685 4.745 12.430
Entre Rios 9.136 7.294 16.430
Total 39.123 29.746 68.869

Fuente: Alonso Schwarz et al. (2015).

Gestion o Manejo Forestal

Se considera a la gestion o manejo forestal al conjunto de ideas, decisiones y acciones para
administrar un emprendimiento forestal.

De acuerdo a la dimensién espacial o a la extension del area gestionada se consideran las
siguientes opciones/niveles: rodal, predio, empresa, provincia, region o pais. De acuerdo a la
dimensién temporal de la gestion, planificacion o decision, segun varios autores entre los que se
cuenta a Atashbar et al. (2016) las opciones son: estratégica (largo plazo, mas de 5-30 afos),
tactica (mediano plazo més de 1 - 5 afios) y operativa (diaria - hasta 1 afio).

Segun Ronnqvist et al. (2015), las decisiones estratégicas de manejo forestal crean y definen los
recursos disponibles para la empresa forestal en base a la tierra disponible, a la capacidad
industrial y a las reglas que rigen el uso y la asignacion del recurso forestal. Diferentes tomadores
de decisiones estratégicas tomaran legitimamente diferentes decisiones estratégicas.

Sustentabilidad y Certificacion Forestal

El desarrollo sostenible o duradero propone asegurar que se satisfagan las necesidades del
presente, sin comprometer la capacidad de futuras generaciones para satisfacer las actuales,
(Brundtland, 1987).

Se entiende por certificacion forestal al “Procedimiento voluntario por el que una tercera parte
independiente proporciona una garantia escrita tanto que la gestion forestal es conforme a criterios
de sostenibilidad como que se realiza un seguimiento fiable desde el origen de los productos
forestales”. La certificacion forestal voluntaria puede ser definida entonces como un instrumento
que permite reunir en el mercado a productores y consumidores que desean ofrecer y comprar
productos forestales que provienen de bosques manejados de manera sostenible y que cumplen
con estandares de desempefio reconocidos y aceptados internacionalmente. Estos estandares
combinan Principios y Criterios internacionales que tienen sus bases en los distintos procesos
internacionales que se llevaron a cabo en el mundo a partir de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo UNCED, United Nations (1992).

Situacion del uso de la Optimizacion en el Mundo

Atashbar et al. (2016) realizando una revision del modelado y la optimizacion en la cadena de
suministro de biomasa a plantas de generacion de energia, realizan cuatro clasificaciones que se
adoptan en este trabajo, para evaluar la situacién de las mismas herramientas en el sector foresto
industrial regional. En la clasificacion de las funciones objetivo, las cuatro opciones empleadas
son Minimizacion de los costos totales, Maximizacion de las rentas o beneficios, Maximizacion
del valor actual neto (VAN) y la Maximizacion de objetivos multiples. Se destacan las citas de
Santibafiez-Aguilar et al. (2014) que consideran objetivos econémicos y ambientales y de You y
Wang (2012) que disefian cadenas de suministro sustentables de biocombustibles celul6sicos bajo
objetivos econdmicos, ambientales y sociales. La primera funcion objetivo es minimizar el costo
anual total, la segunda funcion objetivo es medir las emisiones de gases de efecto invernadero y
el objetivo social es medir el nimero de empleos locales agregados. Se propone un modelo de
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programacion lineal mixto de multiples periodos considerando las caracteristicas principales de
las cadenas de suministro de etanol celulosico, como el suministro de existencias estacionales, la
diversidad geografica, la disponibilidad de recursos de biomasa, etc.

Al clasificar los niveles de toma de decision, consideran como alternativas las decisiones
estratégicas, tacticas y operacionales. Mientras que en la clasificacion de los métodos de solucidn,
consideran los métodos heuristicos, los analisis de decision multi-criterio, los sistemas de
informacion geografica y la simulacién. También deben ser considerados la programacion lineal
(PL) y los métodos para optimizaciones multi-objetivos.

Ronngvist et al. (2015) describen detalladamente las aplicaciones forestales de las herramientas
de la investigacion operativa, proponiendo un total de 33 problemas abiertos, que se adoptan en
este trabajo para destacar los de aplicacion actual en la region y a futuro. La diversidad de
problemas de decision y el tamafio de las tareas de planificacion se han incrementado
significativamente en los Gltimos afios. Mas informacion ha llevado a modelos méas grandes, y
mas restricciones han llevado a restricciones mas complejas.

Existe un largo historial de modelos de PL para evaluar la estrategia forestal y estos son los
modelos a los que nos dirigimos. La planificacidn estratégica se considera a nivel gubernamental
o de industrias forestales. Muchas jurisdicciones usan modelos de simulacion que abordan
problemas similares y producen resultados similares.

Hoy en dia es ampliamente aceptado que la gestion forestal significa manejo forestal sostenible
(MFS) relacionado con la conservacion de la biodiversidad, el suelo, el agua, los ecosistemas y la
productividad, asi como también los aspectos sociales. La mayoria de las jurisdicciones han
desarrollado criterios e indicadores formales de MFS, segln procesos internacionales y otros han
desarrollado sus propios criterios e indicadores.

El segundo gran motor de la estrategia de gestion forestal es el reconocimiento de la compleja 'y
cada vez mas integrada cadena de suministro de productos forestales. En el nivel estratégico, las
empresas deben considerar toda la cadena de suministro, desde los bosques, las plantas de
procesamiento y hasta la distribucion de los productos a los clientes finales, con decisiones que
involucran plantas, mercados y sistemas de distribucion.

Situacion del Uso de la Optimizacion en la Mesopotamia

Las aplicaciones de optimizadores a nivel empresas forestales de la region datan de los afios 80;
involucrando a empresas forestales consideradas grandes y medianas, que ademas en la mayoria
de los casos se caracterizaban por tratarse de empresas verticalizadas, o sea aquellas que poseian
un patrimonio forestal (plantaciones), y también industrias e incluso dependencias de compra y
ventas de productos primarios e industrializados. En la Tabla 5 se presenta una sintesis de los
trabajos de planificacion y optimizacion realizados en la region, presentados en orden cronoldgico
de la aplicacidn realizada, indicando en la misma, planificador/es, sistema, afio y destinatarios,
temporalidad, espacialidad, método de solucion, funcion objetivo, problema a resolver y
problema abierto segin Rénnqvist et al. (2015).

En torno de 1980 al organizar la seccion forestal del proyecto de la planta celulésica de Alto
Parana S.A., la empresa y la Consultora Jakko Poyry, desarrollaron un plan estratégico de
abastecimiento a dicha planta, entre otras acciones de asistencia a la organizacion y capacitacion
de técnicos y trabajadores del sector forestal de la empresa, instalaron también dos sistemas
computacionales, uno de planificacion estratégica (Long Range Plannig System - LRP) Jakko
Poyry, Consulting. (1980%) y otro de planeamiento operativo (Operational Planning System-
OPS). Jakko Poyry, Consulting (19802), ftem 1 de la Tabla 5.

Enel Item 2 de la Tabla 5, se indica la aplicacién del sistema de optimizacion Sabvia, desarrollado
y descripto en Braier y asociados (2010), que se sugiere como una herramienta Gtil en la
planificacion tactica y estratégica de plantaciones forestales y abastecimiento de madera a plantas
industriales. Segun indican sus autores, contempla las relaciones entre valores fisicos y
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economicos de las plantaciones, y la interrelacion entre corto, mediano y largo plazo, asi como
evaluar el efecto de medidas gubernamentales, ordenamiento ambiental, parques nacionales, etc.
Permite manejar datos (cantidad de hectareas y plantaciones existentes, rendimiento bajo distintos
tratamientos silviculturales, costos de plantacion y de aprovechamiento, demandas industriales
regionalizadas, costos de transporte, tratamientos impositivos y subsidios, etc.). Sabvia sugiere
decisiones segun las necesidades de venta de raleo, poda, tala, rebrote, compraventa de madera y
abastecimiento presente y futuro. Esté orientado por la optimizacion a largo plazo del valor de las
plantaciones o por la minimizacion de los costos industriales y puede interrelacionarse con GIS,
permitiendo observar los datos y resultados georeferenciados. Y ademas proporciona informacion
ordenada y clasificada para una condicion competitiva superior. Es la herramienta indispensable
para comprender el desarrollo de su contexto foresto-industrial al momento de plantear estrategias
o realizar negociaciones. Empresas como Alto Parana S.A., Pecom - Forestal (Pérez Companc
S.A.); Papel Misionero S.A., Pomera S.A., Masisa S.A., FFF1 (Fideicomiso Financiero Forestal
I) y Forestal San Lorenzo S.A. figuran entre las empresas que adquirieron el sistema o se les
realizaron servicios de formulacién de planes estratégicos para el manejo de sus plantaciones,
aungue el sistema sirve también para formular planes tacticos.

Més adelante, segin el item 3 de la Tabla 5, la consultora brasileha STCP (2002)
(https://es.stcp.com.br/), realizd un estudio a escala regional para la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Alimentacion (SAGPyA), evaluando la importancia del sector y estimando la
produccién de rollizos, la demanda de la industria forestal actual y a futuro y los mercados,
realizan un analisis FODA y proponen un plan estratégico para Misiones y NE de Corrientes.

En el item 4 de la Tabla 5, se presenta al sistema de planificacion tactica CORTA, que se utiliza
a nivel de una empresa desde 2003-2004, para la definicion de los planes de corta a mediano plazo
(tcticos), o sea de 3 afios a 5 afios. El mismo fue desarrollado en Chile y se emplea para definir
de manera optimizada los planes de corta, usando técnicas de programacion lineal, considerando
las proyecciones de produccién de los rodales a cosechar, la distancia de los mismos a los centros
de consumo de las maderas pulpables, aserrables y laminables, los precios de dichos productos y
los costos de cosecha y transporte. Las soluciones se pueden volcar a una cartografia digital y
realizar ajustes reuniendo rodales aislados que puedan estar previstos cosechar méas tarde, con
otros que puedan ser cosechados antes, a fin de disminuir costos operativos.

El sistema Asicam (Asignador de camiones) indicado en el item 5 de la Tabla 5, en el que se
emplean técnicas de simulacién y heuristicas, es utilizado para la definicion de los itinerarios
optimizados de camiones forestales de alcance operativo — diario a nivel empresa. Segin Epstein
et al. (2007), “los objetivos basicos del mismo son satisfacer la demanda de diferentes productos
en cada destino y, al mismo tiempo, minimizar los costos de transporte dentro de las limitaciones
técnicas, normativas y laborales”. El objetivo del Asicam es la determinacion de un programa
eficiente de transporte de madera desde distintos origenes hacia distintos destinos, reduciendo al
minimo los gastos asociados al transporte, pero aun asi, respetando restricciones politicas,
laborales, y operativas relativas a la empresa forestal para la cual es realizado el programa de
transporte, el cual corresponde al problema abierto 6 de Ronnqvist et al. (2015).

Aun cuando no hayan sido objeto de aplicaciones en la region, se considera que en un futuro
cercano se emplearan algoritmos para resolver tanto el problema abierto 8 ;Cémo podemos
desarrollar modelos y métodos de resolver el problema de fijar el itinerario de camiones forestales
que se ocupan de la planificacion en tiempo real, incluidas las colas en los puntos de carga y
descarga? Un problema con la planificacién del ruteo de vehiculos, es que no consideran las colas
en las entradas de fabrica o las cargadoras. La razon es que las rutas se tratan de forma
independiente. Para hacer frente a esto, deben incluirse las restricciones de sincronizacion. Segln
Marques et al. (2014), hubo varios enfoques heuristicos, pero faltan sistemas de trabajo que
garanticen una consideracion completa. Como el problema abierto 9 ;Cémo podemos desarrollar
modelos y métodos para la definicion de los itinerarios de camiones forestales que se ocupan de
la sincronizacion de camiones y cargadores?, se puede considerar en el abastecimiento a plantas
de bioenergia de la region, que se abastecen con diferentes residuos forestales como corteza,
aserrin, astillas con corteza y sin corteza y residuos forestales post raleo y cosecha. El uso de la
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optimizacién en el manejo del fuego, propuesta en el Problema abierto 20 de Rénnqyvist et al.
(2015), podria ser también una oportunidad en la region en el futuro cercano.

Segun el item 6 de la Tabla 5, deben considera asimismo a Braier et al. (2004), en un trabajo
realizado con el mencionado sistema Sabvia para la FAO, donde realizan un andlisis de la oferta
y demanda estratégica de madera a escala Latino-América, Argentina y dentro de este pais a escala
Regional (Mesopotamia), considerando por separado géneros y provincias, se analizaron
Coniferas en Misiones y Corrientes; Eucaliptos en Corrientes y Entre Rios y Salicaceas en el
Delta, se tratd de un analisis estratégico a escala regional empleando programacion lineal.

Gauto (2006), desarrolla un modelo de asignacion de uso del suelo basado en Programacién
Lineal (PL) y en Sistemas de Informacion Geografica (SIG), desarrollado con el proposito de
apoyar el proceso de toma de decision sobre asignacion de uso del suelo en éreas rurales de la
Provincia de Misiones, Argentina, presentado en el item 7 de la Tabla 5. Se aplicd una estructura
de “baja integracion” para la vinculacion entre PL y SIG. Con la intencion de aplicar el modelo a
una situacion real, se realiz6 un diagnostico socio econémico y ambiental. Indica luego que del
total de los usos del suelo que actualmente posee la Provincia, se seleccion6 para trabajar: bosques
cultivados, yerba mate, té y tabaco por tratarse de actividades representativas y de caracteristicas
contrastantes en cuanto a generacion de renta y empleo, como también en los aspectos
ambientales. Atributos como éareas de conservacion, aptitud de suelos, pendientes, distancia a
rutas, potencial erosivo de los suelos, carga de agroguimicos de cada actividad, renta bruta
generada por la cadena productiva de cada uso, generacion de empleo, fueron tomados para
trabajar. Se plantearon cuatro objetivos basicos de modelado: generacién de renta bruta total,
generacién de empleos, uso de agroquimicos y erosién total de los suelos. Con los datos obtenidos
fueron conducidos analisis espaciales de cruzamiento y modelado cartogréafico en ambiente SIG;
fue construido el modelo de PL y sus resultados visualizados en SIG. Estos resultados demuestran
que la PL unida a los SIG son excelentes herramientas de apoyo a la toma de decision de
asignacion de uso del suelo, ya que producen resultados realistas, siempre que los datos
disponibles sean de calidad y reflejen la distribucién en el territorio. Si bien no existe aln una
integracion total entre ambas herramientas, la estructura de baja integracion entre ambos
ambientes de modelado (PL y SIG) resulto ser Util y eficiente.

En el item 8 de la Tabla 5, se presenta Optimber-LP que fue desarrollado por la empresa brasilefia
Optimber Otimizacdo e Informatica Ltda, es presentado como un sistema de apoyo a la decision
forestal (forest-dss); se especializ6 en encontrar soluciones inteligentes y funcionales para
emprendimientos complejos en diversos segmentos del sector de base forestal (Dos Santos, 2012).
El sistema permite simular, formular y resolver diversos escenarios de planificacion forestal:
salidas compuestas por informes, tablas graficas y mapas de facil interpretacion y compatibles
con planillas de célculo. Considerando Bosques: cortar, plantar, ralear y podar; Madera: comprar,
vender, transferir; Subproductos: comprar, vender, transferir y Tierras: alquilar, comprar, vender,
abandonar. En dicho item se sefiala una aplicacion destacada de dicho sistema a escala provincial,
se refiere a su utilizacion en el Proyecto SIFIP, Subsecretaria de Desarrollo Forestal de Misiones
y Facultad de Ciencias Forestales (2010), en la misma se desarrollaron Planes Estratégicos
Forestales con Programacion Lineal, empleando la informacion del Inventario Forestal, del Censo
de Industrias e informacion econdmica regional; se desarrollaron varios escenarios futuros
optimizados, empleando la técnica de optimizacion denominada Programacién Lineal.

El modelo de planeamiento optimizado, permitié desarrollar varios escenarios futuros, uno de los
cuales fue Planeamiento Escenario 2 — Equilibrio Provincial Base Modelo matematico de
Programacion Lineal, empleando la técnica del denominado Modelo tipo I con restricciones
operativas.

La funciones objetivos, implicaban la Maximizacion de VAN; mientras que las restricciones,
establecidas fueron las clésicas de area, limites anuales minimos y méximos de volimenes de
transferencia y venta; limites anuales minimos y méximos de &rea de plantacion, raleo, tala rasa;
proporcion (mix) anual de volumenes de especies y productos forestales diferentes; equilibrio de
produccion en afios sucesivos; equilibrio de distancia media de transporte en afios sucesivos.
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Braier et al. (2010), trabajaron en la provincia de Corrientes, a escala provincial, en un proyecto
multidisciplinario sobre la base de una aplicacion computacional que utilizé técnicas de
programacion lineal, con el objetivo de optimizar los procesos de toma de decisiones y ayudar en
la compatibilizacion de intereses de los sectores forestal y de infraestructura en Corrientes,
Argentina, indicado en el item 9 de la Tabla 5. EI modelo de programacion lineal sugirié aumentos
potenciales en las areas plantadas, los productos a considerar, el desarrollo de redes eléctricas y
la construccién de caminos y puertos. El problema analizado incluy6 cuestiones forestales, pero
también considera la disponibilidad de capital de inversion, disponibilidad de infraestructura para
apoyar el complejo forestal, disponibilidad de mano de obra, disponibilidad del mercado y
competencia, las consecuencias sociales, la interacciones entre actores (aserraderos que proveen
astillas a plantas de pulpa o MDF, plantas de celulosa que proveen energia a los aserraderos,
generacién de contaminantes contra limites sociales y legales). La funcién objetivo fue maximizar
el valor agregado a nivel regional.

En el desarrollo del modelo de programacion lineal, se consideraron las decisiones caracteristicas
(detalle anual con un horizonte de 30-50 afios), bosques para plantar o renovar, clasificado por
actores, areas y especies, tratamientos silviculturales, incluida la poda, superficies de bosques a
ser cosechados, edad, diferentes destinos de la madera, produccion industrial y ubicacién, siendo
el horizonte de planificacion de méas de 20 afios.

Por otro lado, en el item 10 de la Tabla 5, se destaca también la aplicacion a nivel empresa del
sistema ya descripto sistema Optimber-LP, con el cual se preparan diversos escenarios
optimizados para la planificacion del bosque. Dicho sistema fue desarrollado en asociacion con
responsables del planeamiento de empresas forestales. Enfocado en las respuestas que se deben
dar a los propietarios (accionistas) de los bosgues, se aplico a nivel regional en empresas como
FFFI administrado por Pomera S.A. y Pindo S.A.

En el item 11 de la Tabla 5, se indica que Braier (2015), trabajando en la Provincia de Entre Rios,
a escala provincial, utiliza un modelo de optimizacién de programacidn lineal PL, estableciendo
que el objetivo fue la maximizacion del valor agregado en la region, partiendo de la superficie
plantada actual, del crecimiento presente para las plantaciones en distintos tratamientos
silviculturales, los costos de plantacion, de aprovechamiento y transporte de la madera, de la
capacidad instalada actual con suficiencia y costos, de una situacién de mercado en cantidades y
precios y de determinados costos logisticos para la entrega de esos bienes finales. Considera que
maximizar el valor agregado significa conceptualmente buscar las acciones a lo largo de décadas
gue permitan alcanzar el disefio de las plantaciones y de la industria para lograr el maximo
beneficio dentro del marco de las condiciones de mercado establecidas para los productos finales.

Segun el item 12 de la Tabla 5, Broz (2015) propone un modelo de gestion forestal basado en
Programacion por Metas Extendida con el objetivo de definir un plan de cosecha 6ptimo segun
un enfoque multiproducto en un entorno multiplanta, atendiendo cuestiones econdmicas,
ambientales, silviculturales y fisicas. Para el testeo se plante6 un sistema integral, conformado
por la componente forestal y la industrial. Se estudiaron varios escenarios, en funcién al peso de
los enfoques del modelo. Finalmente, desarrollé un modelo mono-objetivo para la gestién de
operaciones en un entorno de programacion mixta entera. El objetivo fue minimizar los costos de
abastecimiento de madera de un conjunto de industrias forestales en un horizonte de planificacion
anual. En los modelos la variable critica es el costo de transporte.

Friedl et al. (2017), trabajando a escala provincial en Misiones y utilizando técnicas heuristicas,
estiman la produccidn estratégica de madera, la generacion de fuentes de trabajo y la fijacion de
carbono para el periodo 2016 - 2036, ver item 13 de la Tabla 5.
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2. CONCLUSIONES

Las herramientas de investigacion operativa se aplican en la region desde 1980.

La mayoria de las aplicaciones de optimizacion en la region, se vinculan a determinaciones
estratégicas a escala empresa o regional, para la estimacion de la oferta de materia prima,
utilizando técnicas de PL.

En cuanto a las modelizaciones de los itinerarios optimizados de camiones, resultan pendientes
las incorporaciones de algoritmos que permitan manejar las demoras en el bosque y por colas de
descarga en las industrias, propuesta en el Problema abierto 8 de Ronnqvist et al. (2015).

El estudio de la localizacion y del abastecimiento de plantas de bioenergia, empleando
combustibles de origen foresto-industrial, aparece como una de las aplicaciones actuales
interesantes de considerar.

Se considera que las aplicaciones de modelos de SIG-PL iniciadas por Gauto (2006), tienen un
enorme potencial vinculado al ordenamiento territorial, a la planificacion urbana y al manejo de
cuencas.

En lo referente a los planes de determinacién de oferta futura de materia prima, resulta pendiente
la consideracion de la sustentabilidad y dentro de esta la prueba o decision de los mejores
indicadores de los aspectos sociales y ambientales, propuesta en el Problema abierto 15 de
Ronngvist et al. (2015).
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