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RESUMEN
La Investigacion de
Operaciones (I0) presenta los
fundamentos  adecuados  para
resolver problemas de

organizaciones complejas, siendo
un soporte que contribuye a la toma
decisiones que conducen a un fin lo
mas favorable posible para el
sistema. El sector forestal se
caracteriza  por la  multi-
dimensionalidad de sus sistemas,
desde la gestion de las masas hasta
aspectos de logistica y
aprovechamiento de los recursos
forestales. Bajo este contexto la IO
es el enfoque versatil y robusto
para abordar los problemas de
dichos sistemas. A partir de un
analisis contextual se concluye que
la 1O es una herramienta de gran
utilidad para el ingeniero forestal,
lo cual fundamenta la
incorporacion de la asignatura en el
plan de estudio de la carrera.

Palabras Clave:
herramientas de soporte a las
decisiones, programacion
matematica, competitividad
profesional

~ SUMMARY

Operations Research offers the
proper scientific foundation to
solve  complex  organizational
problems, giving substantial
support to the decision-making
process that leads to the most
favorable ending for the system.
The forestry sector is characterized
for dealing with multi-dimensional

systems, being necessary to
consider from  forest mass
management to logistics
distribution and efficient forest
resources’ usage. Under this
scenario, Operations  Research

presents a versatile and robust
approach to deal with the forestry
systemic problems. Based on a
contextual analysis, we conclude
that Operations Research is a useful
and enriching tool for the forestry
engineer and, therefore, we
strongly recommend its
implementation on the university
curricula.

Key Words: Decision
support tools, mathematical
programming, professional
competitiveness.
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INTRODUCCION

partir de la revolucion industrial, el mundo ha

sido testigo de un crecimiento importante del

tamafio y la complejidad de las organizaciones.
Esto hace que sea dificil asignar los recursos
disponibles a las diferentes actividades de una manera
eficiente. El continuo aumento en la complejidad de los
sistemas trajo aparejado problemas nuevos en
numerosas organizaciones; algunos de los cuales atn
hoy perduran sin haberse encontrado una solucion
satisfactoria, sobre todo en el sector forestal y foresto-
industrial. Una de las herramientas mas poderosas que
permite modelar un sistema complejo, resolverlo y
asignar dichos recursos de la mejor manera posible es
la Investigacion de Operaciones (10).

Si bien el origen de algunas técnicas de 10 se
remonta a 1564, fue durante la Segunda Guerra
Mundial donde se dio un punto de inflexiéon en el
desarrollo de la IO por sus aplicaciones con fines
militares vinculado a, entre otras cuestiones, la
necesidad de asignar recursos escasos a las distintas
maniobras militares y a las actividades que componian
cada operacion. La administracion militar reunié a
cientificos (especialmente matematicos, fisicos e
ingenieros) para que realizaran investigaciones sobre
las operaciones militares, siendo éste el momento
donde se acuifi6 el nombre para esta disciplina. Debido
al éxito de la IO en la guerra, ésta fue llevada a los
ambitos civiles como ser organizaciones industriales,
de negocios y del gobierno. Es importante recalcar que
esto no seria posible sin los aportes pioneros de George
Dantzig en el afio 1947, el Método Simplex, y los
avances en el campo de la computacion (Hillier y
LIEBERMAN, 2010). En la actualidad, en muchos
estamentos de [+D+i se refieren a la 10 con el término
management science 0 ciencia de la administracion
como sinénimo, incluso en algunos caso se utiliza
directamente el término optimizacion.

En este trabajo se realizd un andlisis sobre la
aplicacion e importancia de la 1O en el sector forestal,
en la formacién del ingeniero forestal y su desempeiio
profesional; ademas se brinda una perspectiva de
algunos problemas del sector (operaciones, cadena de
suministro, etc.) y de la investigacion operativa como
nucleo de un Sistema de Soporte a las Decisiones (6
DSS por sus siglas en inglés Decision Support System)
para abordar dichos problemas. Aunque el desarrollo de
la IO en el sector forestal no ha alcanzado la extension
que poseen otros campos, no debe dejar de considerarse
el potencial de aplicacién que dicha herramienta puede
aportar al sector. Especialistas en 10 se han ocupado de
diferentes problemas relacionados con la planificacién
forestal, cadena de suministro, transporte, planificacion
de la produccién industrial, lucha contra los incendios
forestales y plagas, entre otros aspectos que intervienen
en la produccion y utilizacion de la madera y demas
productos del bosque. Esto pone en evidencia la

necesidad de contar con profesionales con soélidos
conocimientos en 1O para que puedan tomar decisiones
sobre cualquier sistema complejo, ya sea natural o
artificial.

METODOLOGIA

Existen varias dreas de investigacion cientifica
dependiendo del método y de los fines que se
persiguen. En este caso de estudio, se desarrollé una
investigacion del tipo descriptiva. Segin TAMAYO
(2003) ésta comprende la descripcion, registro, analisis
e interpretacion de la naturaleza actual y de la
composicion o procesos de los fenomenos. El enfoque
se hace sobre conclusiones dominantes o sobre cémo
una persona, grupo o cosa se conduce o funciona en el
presente. Su objetivo es describir la estructura de los
fenomenos y su dindmica e identificar aspectos
relevantes de la realidad (RIVERO, 2008). En este
trabajo, se plantea una investigacion documental o
investigacion basada en fuentes secundarias en la cual
se pretende analizar documentacion, fenémenos y
manifestaciones de la realidad actual relacionadas con
la IO en el area forestal.

REVISION Y DISCUSION

La logistica como herramienta de competitividad

Hasta los afios 80 cada uno de los componentes
de la red logistica operaba en forma relativamente
independiente, constituyéndose cada uno en un
compartimento estanco. Dado el aumento de la
complejidad de los sistemas, producto de la
globalizacion, las actividades empezaron a integrarse
bajo la organizacion logistica. Importantes desarrollos
cientificos permitieron acelerar esta integracion y
mejorar el desempefio de cada uno de los agentes del
sistema, y también, al sistema como un todo. El area de
investigacion y desarrollo en lo que respecta a la
logistica y, especialmente, a las SCM (Supply Chain
Management) en Argentina es muy incipiente. Este
aspecto es un reflejo de la poca competitividad de los
mercados nacionales en algunos sectores. Segun
GONZALEZ et al. (2008), en la Argentina, los costos
de logistica representan el 27% del PBI, en Brasil 26%,
en Colombia 23%, en Chile el 18%, en USA el 9,5% v,
en promedio, en la OECD? representa un 9%. Si bien
no hay trabajos que desagregan los costos logisticos
para Argentina, JUNIORe? al. (2014) plantea, para el
caso de Brasil, que el 60% corresponde al transporte,
28% al stock, 7% amortizaciones y los restantes 3% a
los gastos administrativos. Segin Schwab (2014), la
Argentina ocupa el puesto 104, sobre un total de 144
naciones, en el ranking de competitividad global 2014-
2015, siendo las principales causas de tan bajo

> La Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD) es un organismo que estd compuesta por 35 estados, con

sede en Francia.
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posicionamiento la infraestructura y el tipo de
transporte utilizado. En el mismo informe se menciona
que una infraestructura extensiva y eficiente es critica
para asegurar el funcionamiento de la economia. Este
es un factor importante en la localizacion de actividades
economicas, el tipo de actividad y el sector
involucrado, contribuyendo al desarrollo del pais, ya
que permite el flujo en la cadena de suministro.

La vinculacion entre logistica y competitividad
refiere a la capacidad de capturar valor a partir de
disminuir los costos y hacer mas eficiente los procesos
de abastecimiento, producciéon y comercializacion de
bienes. Esto es de suma importancia tanto en el sector
privado, como en el sector publico. Para el sector
privado, los progresivos incrementos en los costos,
conllevan la necesidad de repensar estrategias
tendientes a incrementar los actuales niveles de
competitividad y sostener la rentabilidad. En tal
sentido, la tendencia de los proveedores de carga no es
minimizar el costo del transporte, sino sus costos
logisticos totales, e ir integrando paulatinamente sus
SCM, tanto en traficos locales como internacionales.
Por otro lado, desde el ambito publico, la planificacion
del sistema logistico se funda en la premisa de articular
una serie de objetivos complementarios, tal como:
reduccion de costos, competitividad cambiaria,
abastecimiento de los mercados internos,
infraestructura y transporte multimodal (CANITROT Y
GARCIA, 2012).

El primer y mas importante componente de la
SCM es el transporte. En Argentina, el costo de la
transporte de mercaderias por camién es 3 y 5 veces
mas alto que el empleado en los trenes y barcos
respectivamente (MARTINEZet al., 2014). Para
traslados de mas de 1.000 km, el crecimiento de los
costos de transporte en camidn, se explica
principalmente —aunque no exclusivamente— por las
subas en el precio del combustible y en menor medida

Segin CANETE (2011) en Argentina el 84% de la
mercaderia se traslada por camidn, esto implica que
ocho de cada diez productos de cualquier rama de
actividad, utiliza a lo largo de su cadena de valor al
menos dos veces el camion. Por este motivo, el mismo
autor expone que el costo de transportar un contenedor
de 20’ y 10t desde Singapur o Shangai a Buenos Aires
(USD 1.800) es mas econdémico que llevarlo desde
Buenos Aires a Salta (U$D 2.200).

En Argentina, el costo logistico sectorial es
dispar, por un lado, en las actividades primarias como
la agricultura, ganaderia, pesca y silvicultura, este costo
representa el 12% del valor agregado. Por otro lado, en
la construccion y en la industria manufacturera, esta
incidencia es del orden del 20% (Figura 1).

En relacion al costo logistico y el tamafio de las
organizaciones, en la Figura 2 se aprecia que los
mismos representan un 42% de las ventas totales (VT)
en las empresas de menor tamafio, de los cuales el
12,7% corresponde al transporte y distribucion y el
29,4% al almacenamiento y gestion de inventarios. Por
otro lado, para empresas con un nivel de ventas
superiores a U$D 5.000.000 anuales, los costos
logisticos oscilan en torno a 18%.

por la mano de obra.
01997 m2010
29%
20% 20%
12% 5% 1oy, 13%
-
Agricultura, Ganaderia, Mineria Industria Manufacturera Construccion

Pesca y Silvicultura

Figura 1. Costos logisticos en Argentina por sector de actividad, como porcentaje del Valor Agregado

(Fuente: Canitrot y Garcia, 2012).

Figure 1. Logistic costs in Argentina by sector of activity, as a percent of Added Value.
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OGestion de inventario @ Transporte @ Total
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Figura 2. Costos Logisticos promedio en América Latina, por componente como porcentaje de las ventas

totales (Fuente: Canitrot y Garcia, 2012).

Figure 2. Average logistics costs in Latin America, by component as a percentage of total sales.

Logistica forestal e investigacion operativa

Los aspectos relacionados con la infraestructura
y la logistica asi como la disponibilidad de recursos
energéticos condicionan en ocasiones la factibilidad de
determinadas producciones a costos competitivos. En
este aspecto, el sector forestal y sus industrias afines,
motores de la economia del noreste argentino, es uno de
los mas afectados por estos problemas.

Entre las provincias de Misiones y Corrientes se
concentra el 80% de la produccion forestal del pais. El
conglomerado productivo cuenta con mas de 1.000
unidades fabriles, de las cuales mas del 98%
corresponden a PyMES. Estas provincias cuentan con
el potencial para hacer de la actividad forestal una de
los sectores econdomicos mas competitivos y dindmicos
de la region. Sin embargo, la paulatina caida de los
mercados externos, via la merma de la demanda de
Estados Unidos, Espafia y otros paises, junto con el
aumento de los costos internos han ido configurando un
escenario muy diferente al encontrado en el 2006,
considerado como el pico de la actividad exportadora.
Ademas, el aumento de los costos internos provoco que
la actividad sea menos competitiva frente a otros
mercados, especialmente frente a nuestros paises
vecinos. Brasil, Chile o Uruguay, nuestros principales
competidores, mantienen o han aumentado su
participacion exportadora (MAC DONAGH et al.,
2012). Segun la AFOA (2015) el costo de la logistica
representa el valor FOB en 30% para el caso de
Argentina, 17% para Uruguay, 9% para Brasil y 7%
para Chile; en otras palabras, el costo de exportar un
contenedor de madera desde Misiones, principal zona
forestal del pais, es 3,3 y 4,2 veces mas caro que
exportarlo desde Brasil y Chile respectivamente.

Mejorar la competitividad de este sector implica
establecer politicas de estado que se enmarquen en
lineas de accion sustentadas por herramientas para la
toma de decisiones. En este contexto, la aplicacion de
técnicas de 10 juega un rol central por versatilidad y
robustez. Por tal motivo, queremos revisar las
principales contribuciones en el campo especifico de la
gestion forestal. ARCE (1997), por ejemplo, desarrolla
un sistema de programacion de transporte de productos
forestales con el objeto de minimizar los costos,
mediante programacion lineal, y tiempos ociosos de los
camiones, mediante programacion dinamica. ARCE
(2000) presenta un modelo de simulacion y
optimizacion del trozado del fuste con base en la
demanda de los clientes (aserraderos, laminadoras,
planta de celulosa, etc.) y los costos del transporte. En
este caso, el DSS estd integrado por dos modulos, por
un lado un Mddulo Generador de Patrones de Corte,
con base en un algoritmo heuristico; y, por otro lado, un
Modulo Global de Optimizacion de Surtido, con base
en programacion dindmica. El primero moédulo
identifica las potenciales estrategias de trozado y el
segundo modulo determina la combinacion que
maximiza el valor economico del producto.
GUNNARSSON et al. (2007) presentan un modelo
matematico de la cadena de suministro que incluye un
gran numero de variables continuas y un conjunto de
variables binarias para reflejar las decisiones sobre la
combinacion de productos y seleccion pedido del
cliente. El modelo permite definir el programa de
transporte de materias primas procedentes de las zonas
de cosecha a las fabricas, el mix de productos, la
demanda y la distribucion de los productos a los
clientes. CHAUHANet al. (2009) plantean, por su
parte, un modelo basado en programacion mixta-entera
que minimiza los costos de cosecha y transporte bajo
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restricciones de satisfaccion de la demanda. El objetivo
de fondo es comparar la performance de dos técnicas de
resolucion, una heuristica y otra numérica. Finalmente
concluye que la técnica numérica presenta una mejor
performance en escenarios medianos-grandes. Yu ef al.
(2014) exponen un modelo basado en programacion
mixta-entera para la planificacion de una cadena de
suministro en tres niveles, siendo los rodales el nivel
mas alto, seguido por las estaciones de pre-tratamiento
y finalmente las plantas generadoras de energia. El
objetivo del modelo es la determinacion de un
programa de cosecha y flujo de biomasa para energia
que minimice los costos de cosecha, transporte,
procesamiento previo de la biomasa y stock.
CAMPANELLAet al. (2014) propone un modelo
multiobjetivo de programacidon mixta-entera lineal para
el disefio sustentable de la cadena de suministro,
teniendo en cuenta variables econémicas y ambientales
mediante la metodologia Epsilon Constraint. El modelo
de optimizacion permite resolver el disefio optimo de
una cadena de suministro,permitiendo identificar los
posibles lugares de instalacion de las plantas, el tipo de
producto a elaborar y los flujos entre los nodos.
SHABANIet al. (2014) abordaron el problema de la
SCM para el caso en el que la biomasa de la madera
esta destinada a la produccion de electricidad. Estos
proponen un modelo basado en programacion no lineal
mixta-entera para la SCM definiendo como objetivo
minimizar los costos. Esta herramienta permite
encontrar el escenario Optimo y evaluar diferentes
configuraciones. BROZ (2015) propone un modelo
multiplanta, multiproducto, multiobjetivo y
multiperiodo para una SCM en la cual se incorporan
aspectos de manejo forestal de nivel tactico y
estratégico, aspectos de logistica y ambientales.
TRONCOSOQet al. (2015) presenta un modelo, con base
en programacion mixta-entera, para la gestion para
empresas integradas verticalmente. El objetivo de la
herramienta es determinar qué rodal cosecha, cuando,
doénde enviar la materia prima y los distintos productos
terminados. Mediante este trabajo se determind que la
gestion en la que se integra el bosque, la industria y los
consumidores presenta una mejor performance que una
gestion independiente.

Planificacion forestal e investigacion operativa

Para MEYER et al. (1961), el manejo forestal es
el arte y la técnica que permite organizar la produccion
forestal con una base de rendimiento continuo. La
planificacion forestal se divide en niveles; en el nivel
mas alto de la jerarquia se encuentran los procesos de
planificacion estratégica, con un horizonte de
planificacion superior a 30 afos. En ésta, se fijan los
objetivos a largo plazo y se definen las condiciones
bajo las cuales se debe operar. Se definen como
decisiones estratégicas: politicas globales de manejo,
definicion de capacidad de produccion, seleccion de
productos finales, adquisicion de recursos, entre otras.

Por otro lado, la planificacion tdctica, definida en un
horizonte entre 3 a 10 afios, busca programar las
operaciones de cosecha, especificando areas en una
escala de tiempo mas fina. Son decisiones tacticas:
lugar y momento de aplicacion de los tratamiento
silvicolas, la construcciéon de caminos forestales y/o
mantenimiento de las via existentes, entre otras.
Finalmente, en la planificacion operativa se definen
programas a corto plazo, generalmente menor a 3 afios.
Se define como decisiones operativas: la planificacion
de las siembras y plantaciones, el transporte forestal, la
seleccion y localizacion de maquinaria de cosecha, la
organizacion del capital humano, los arreglos de
caminos, entre otras (BROZ, 2015; BETTINGERet al.,
2009).

En la actualidad existe una gama de desarrollos
que apuntan a abordar distintos problemas de gestion
forestal. Dentro de las primeras aplicaciones de 10 en la
tematica podemos mencionar a GILMORE vy
GOMORY (1961), quienes aplican Programacion
Lineal (PL) para resolver problemas de trozado de
fustes o cutting stock problem. CURTIS (1962)
propone un modelo de PL para la gestion de
propiedades forestales. Johnson y Scheurman (1977)
sintetizan y analizan en su trabajo dos modelos de
gestion, denominado Modelos Tipo I y II, que sientan
la base del ordenamiento sustentable. Barros y
WEINTRAUB (1982) desarrollan un modelo de
planeamiento para industrias verticales demostrando la
necesidad de que las areas de produccion de madera
sean divididas en clases o areas con propiedades
uniformes.

Dentro de las aplicaciones mas recientes
podemos mencionar, por ejemplo, a DIAZ-BALTEIRO
et al. (2009), quienes plantean un modelo de
planificacion de la cosecha, mediante programacion por
metas, en plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en
Galicia, Espafia. En este caso en particular, los autores
utilizan el modelo tipo II propuesto por JOHNSON Y
SCHEURMAN (1977), el cual supone igual
productividad en todos los rodales ya que admite una
sola funcidn de crecimiento para todo el sistema. Por su
parte, VERDINet al. (2009) proponen una metodologia
para analizar y resolver un problema forestal que
involucra el manejo de varios bienes y servicios del
bosque en una propiedad publica en México. Para esto,
los autores tomaron en cuenta la opinion de productores
y técnicos forestales para construir funciones de
respuesta para diez objetivos. Mediante programacion
por compromiso determinaron la mejor combinacion de
esas variables. ALDEAet al. (2014) proponen un
procedimiento para la integracién de varios servicios
ecosistémicos en la gestion forestal multicriterio. Los
criterios seleccionados para el modelo son: produccion
de madera, produccion de hongos silvestres
comestibles, captura de carbono, valor presente neto de
la inversion y, finalmente, la sostenibilidad del manejo
forestal definido por un bosque normal. GIMENEZet
al. (2013) proponen un método secuencial basado en
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programacion por metas extendida para el manejo de
plantaciones con fines industriales de Eucalyptus
globulus Labill. Se definieron como metas el VAN,
volumen de madera cosechada y la captura neta de
carbono. En este caso se generan varias alternativas de
manejo y posteriormente se establece un ranking de
acuerdo a la sostenibilidad de alternativa. MENDEZ
(2013) formula un modelo de optimizacion
multiobjetivo en el cual incluye la produccion maderera
y el secuestro de carbono para una plantacion de teca
(Tectona grandis L.). El resultado es un plan de cortas
que indica cuales rodales deben aplicarse y a qué
intensidad en cada periodo. Debido a la complejidad y
uso de relaciones no lineales, se deben utilizar meta-
heuristicos como Algoritmos Genéticos y Simulated
Annealing.

Otra herramienta de mucha utilidad es la
simulacidn estocastica a través del Método Montecarlo
(HILLIER Y LIEBERMAN, 2010). Este es un método
estadistico-numérico utilizado para evaluar expresiones
matematicas que son complejas y costosas de llevar a
cabo mediante métodos analiticos, como por ejemplo el
Algoritmo Simplex. ACUNA Y DRAKE (2003)
aplican el MC para analizar el riesgo de una inversion
forestal debido a que consideran que las decisiones
basadas en escenario determinista son poco realistas.
Estos autores consideran como factores de riesgo el
precio de los productos, la tasa de descuento y los
costos. DEL RIO e al. (2003) utiliza el MC para
estudiar los indices de diversidad estructural en la
masas forestales. RODRIGUEZ Y DIAZ-BALTEIRO
(2006) utilizan técnicas como la programacion
dindmica y la simulacion Montecarlo para optimizar
tanto la duracion como el numero de rebrotes en
plantaciones de FEucalyptus spp.en base a distintos
contextos.

La foresto-industria e investigacion operativa

Si bien se puso en relieve el rol de la 10 en la
logistica y planificacion forestal, bajo distintos
enfoques, especies y contextos, existe un sinfin de
aplicaciones en otros sectores de la cadena de valor que
vale la pena mencionar. Por ejemplo, MANESS Y
NORTON (2002) describen un sistema de planificacion
para multiples productos con valores y demanda
fluctuante, por medio del cual establece politicas
optimas de gestion de un aserradero. GAUDREAULTet
al. (2010) presentan una herramienta de gestion para un
aserradero, definiendo un programa de produccién que
minimiza la acumulacion de stock y penaliza las
demoras en satisfacer pedidos. El programa optimiza el
aprovechamiento de las camaras de secado y minimiza
los costos de acabado de productos terminados. BEN
ALI et al. (2014) proponen una herramienta para la
gestion de la cadena de valor de los productos
forestales que integra las operaciones y las ventas en
funcién a los precios y las demandas estacionales.
BAJGIRAN et al. (2014) desarrolla una herramienta,
con base en programacion mixta-entera, para mejorar

la cadena de valor de la madera, desde la compra de
rollos, el envio a las plantas, el proceso de aserrio y la
distribucion en el mercado por los distintos canales. El
objetivo es establecer un plan integral que minimice los
pedidos atrasados y los costos totales. VARASet al.
(2014) proponen un modelo de optimizaciéon robusto,
basado en el modelo deterministico de MATURANAet
al. (2010), para la planificacién de la produccion de un
aserradero en donde hay incertidumbre en los niveles
de suministro de troncos y de la demanda de los
productos terminados. RAFIEIef al. (2015) plantean un
modelo numérico para la planificacion de una planta de
remanufactura de madera, en la que hay incertidumbre
sobre la demanda, y en la que los tiempos de
preparacion dependen de la capacidad y de la secuencia
de produccion. El propdsito es incrementar el nivel de
servicio y mantener los niveles de stock en un tamafio
razonable. TRONCOSO MATAMOROS (2015)
propone una herramienta que permite optimizar la
utilizacion de la materia prima y la capacidad instalada
en las plantas de produccion. Para esto el autor propone
implementar una herramienta que incorpore una logica
de negocio a través de programacion matematica, para
apoyar la toma de decisiones en el proceso,
acompafiado de un redisefio que mejore la coordinacion
entre los distintos actores involucrados e inserte la
herramienta en la arquitectura de procesos de la
empresa. Finalmente, dentro del campo de 1la
simulacion dinamica, WOITSCHACH (2014) utiliza
una herramienta, con base en Visual Interactive
Modelling Simulation (VIMS), para determinar la
utilizacion de las maquinas principales en un aserradero
en orden a incrementar la eficiencia de los sistemas de
produccion.

Gestion de sistemas e investigacion operativa

Con las herramientas que integran la 1O es
posible abordar todo tipo de problema, desde aspectos
macro como un ecosistema hasta aspectos micro como
procesos  biologicos, en donde intervienen
microorganismos como bacterias y virus. Con el fin de
ilustrar esto podemos mencionar, por ejemplo, el
trabajo de SENANTEet al. (2013), el cual se plantea un
modelo de optimizacion para la gestion de recursos
hidricos en cuencas deficitarias integrando multiples
ofertas, multiple demandas de agua y las conexiones
fisicas correspondientes. Integracion de aspectos de 10
y gestion de cuencas hidricas podemos encontrar en
DUANet al. (1994), SRIVASTAVAet al. (2002),
SRIVASTAVA et al. (2003), entre otros.

Debido al caracter multidimensional de los
sistemas, ya sea un ecosistema, bioma, comunidad, o
cuenca hidrografica, las técnicas multicriterio suelen
ser las mas recomendadas debido a la flexibilidad de
incorporar varios objetivos. Para MEZA-RODRIGUEZ
et al. (2011) y RUIZ Y ABARZUA (2010) las técnicas
multicriterio son una herramienta para la solucion de
los problemas espaciales complejos ya que facilita la
obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado,
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representacion y salida de informacion, siendo un
instrumento versatil y potente para resolver problemas
complejos del territorio. En la actualidad existe una
gama de paquetes libres y comerciales que sirven de
apoyo a las distintas instituciones para establecer
politicas o planes de gestion a nivel comunitaria o
territorial. E1 Marco para la Evaluacion de Sistemas de
Manejo de recursos naturales incorporando Indicadores
de Sustentabilidad (conocido como MESMIS?) es una
herramienta de este tipo. MESMIS ayuda a evaluar la
sustentabilidad de sistemas de manejo de recursos
naturales, con énfasis en el contexto de los productores
campesinos y en el ambito local, desde la parcela hasta
la comunidad, integrando desde aspectos econdomicos
hasta ambientales.

En RONNQVISTer al. (2015) se presenta la
contribucion y aplicacion de la IO en el sector forestal a
partir de un analisis de 33 problemas tipicos del sector,
desde manejo forestal, cadena de suministros, modelos
multiobjetivo, enfoques deterministicos y estocasticos.
Esta lectura permite contemplar aspectos que escapan
de este articulo y enriquecen al lector dando una vision
holistica sobre el potencial de la herramienta y, en
consecuencia, la necesidad de un desarrollo a nivel
local.

CONCLUSIONES

La IO es hoy en dia, y desde hace algunas
décadas, una de las herramientas de gran efectividad
como soporte a las decisiones. Esta afirmacion se
encuentra respaldado por la mejora de la eficiencia en
numerosos ambitos en distintos casos alrededor del
mundo, desde la logistica, finanza, economia, sector
forestal, foresto-industria, entre otras.

El ingeniero forestal tiene como campo de
accion la gestion de sistemas complejos como
plantaciones forestales con fines industriales, bosques
nativos, operaciones de cosecha, industrias forestales,
cuencas hidrograficas, entre otros. En los mismos es
imposible tomar buenas decisiones sin tener en cuenta
los principales aspectos que lo gobiernan. Para lograr
esto, se debe abstraer o simplificar el sistema mediante
un modelo matematico y de esta manera reducir el
sistema real a un numero finito de factores. Esto
permite al profesional forestal experimentar sobre el
sistema abstracto y tomar la mejor decision posible. Es
importante recalcar que la 10 no busca reemplazar al
profesional, sino apoyar su decisibn en un marco
cientifico, minimizando el “arte” en la toma de
decision.

Por lo expuesto en este documento, se considera
que la IO es una asignatura con un futuro muy
promisorio en la formaciéon del ingeniero forestal y
cuenta con respaldo suficiente para formar parte de la

t3]

3http://mesmis.gira.org.mx

curricula de dicha carrera. La IO brinda Ilas
herramientas para la toma de decisiones en diferentes
areas de la ingenieria forestal, como ser: cosecha
forestal, ordenamiento forestal, economia forestal,
administracion forestal, ordenamiento de cuencas
hidrograficas,  proteccion  forestal,  silvicultura,
industrias forestales, entre otras. Ademas, aspectos de
la IO como la optimizacion lineal, no lineal, mixta-
entera y algoritmia dan pie a abordajes particulares en
areas como ecologia, planificacion del paisaje y
procesos biologicos, entre otros.
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