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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé con el objetivo de optimizar la actividad de
silvicultura maximizando el rendimiento y la calidad de las plantaciones de Pinus
caribaea var caribaea Barret y Golfari en laUnidad Silvicola San Juan y Martinez,
Pinar del Rio. Para determinar los rodales que debian recibir tratamiento se formuld
un modelo de programacion lineal con dos restricciones: presupuesto asignado y
disponibilidad de combustible. Para su solucion se trabajé con el Proyecto de
Ordenacién Forestal que contiene la informacion sobre las areas y los recursos
economicos, ademas de la aplicacion PLANIF (Planificacion), que funciona como una
interfaz automatica entre la base de datos y el programa para resolver el modelo,
los datos de las areas, asi como los planes de produccién y parametros a tener en
cuenta. El modelo aplicado permitio obtener soluciones eficientes desde el punto de
vista econdmico e identificar, de forma ordenada, el rodal que debe recibir
tratamiento, el tipo de raleo y el orden en que se debe ejecutar, ademas de la
cantidad de recursos necesarios para obtener los rendimientos deseados al final del
turno.
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ABSTRACT

The present research was developed with the aim to optimize the forestry activity,
maximizing the yield and quality of the Pinus caribaea var caribaea Barret and
Golfari plantations at the Forestry unit of San Juan and Martinez, Pinar del Rio. To
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determine the stand that should receive the silvicultural treatment, was formulated
a linear programming model with two constraints: the budget and fuel availability.
Was used the Forest Ordination Project to achieve the problem solution. It contains
the area information as well as the information about the economic resources.
Additionally, the PLANINF software, serving as an automatic interface among the
database, the software used to solve the problem, the production plans and the
model parameters. The model allows to obtaining efficient solutions from the
economic point of view and to identifying orderly which stand must receive the
thinning, the type and the order in which it should be made. Also, the amount of
resources needed to obtain the desired performance at the shift end is shown.

Keywords: Pinus; linear programming model; thinning; optimization.

INTRODUCCION

Los estudios de crecimiento y rendimiento en plantaciones con fines de produccion
maderera, sustentados sobre la base de la experiencia acumulada y el desarrollo de
tecnologias de procesamiento de informacion, constituyen una premisa de la
planificacion forestal, no puede aspirarse a un uso eficiente de los recursos
forestales sin conocer el potencial productivo del bosque.

Los raleos son tratamientos que se ejecutan a la masa forestal para garantizar una
plantacion de mejor desarrollo productivo y entregar materia prima de 6ptima
calidad a las industrias forestales (Castillo, 2014).

El Pinus caribaea var caribaea Barret y Golfaries una de las especies forestales de
gran importancia en Cuba debido a los usos que se hacen de su madera, siendo
una de las priorizadas en los planes de reforestacion (Barrero, 2010).

El crecimiento y la produccion de una masa forestal coetanea son variables

predecibles a través de modelos matematicos entre los que se encuentran los
propuestos por Sanquetta (2001), Prodan et al., (1997), Crechi et al., (1999,
2000), Garcia (2004), Barrero (2010), Chikumbo(2011), Bravo (2011, 2012).

La Programacioén Lineal es una de las disciplinas comprendidas dentro de la
Programacion Matematica y actualmente constituye una de las técnicas mas
aplicadas a los problemas de toma de decisiéon (Ledn, 2014). Los modelos de
simulacion de bosques o crecimiento son muy Utiles para los gestores e
investigadores forestales en muchos sentidos (Blanco, 2008).

El uso de modelos de optimizacion en este ambito ha sido ampliamente estudiado
en las Ultimas décadas, destacando principalmente, los modelos lineales y
monocriterio (Rénnqvist, 2003).

Los modelos suelen utilizarse para conseguir predicciones de la produccion de
madera, contribuyen a predecir los efectos que va a tener a largo plazo una
intervencion silvicola, en lo referente a la produccién de madera y a las
caracteristicas que tendra el propio bosque. Para los investigadores forestales, los
modelos prestan su maxima utilidad al servir de herramientas para investigar
acerca de la dinamica forestal (Abellanas et al., 2009).

En la Unidad Silvicola San Juan y Martinez, la falta de manejo en plantaciones de
Pinus caribaeavar caribaea Barret y Golfaricontribuye ala reducciéon de los
incrementos volumétricos posibles a obtener en un periodo determinado, existiendo
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una excesiva proporcion de arboles delgados y de calidad deficiente obteniéndose
bajos rendimientos en los surtidos planificados segun los objetivos de los bosques.

El objetivo del presente trabajo fue elaborar un modelo matematico que contribuya
a incrementar los rendimientos de las plantaciones de Pinus caribaea de la Unidad
Silvicola San Juan y Martinez teniendo en consideracion las restricciones
economicas en las plantaciones.

MATERIAL Y METODO

La Unidad Silvicola San Juan y Martinez ocupa el 44,8% del area total de la
Empresa Forestal Integral Pinar del Rio, cuenta con una superficie del patrimonio
forestal de 17 903.1 ha; de ellas 10 908.5 ha cubiertas de bosques, de las que 4
046.0 ha son de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari (Servicio
Estatal Forestal Pinar del Rio, 2006). Los suelos presentan un pH acido que oscila
de 5,6 6,6 pobres en bases intercambiables, pertenecientes a suelos de pizarras.

Para la seleccion de la muestra se identificaron seglin la norma ramal 595, y con la
ayuda del SINFOMAP de la EFI Pinar del Rio, rodales con densidades superiores a
0,7 con diferentes edades y calidades de sitios para un total de 100 rodales
perteneciente a 5 lotes, a razén de 20 rodales por lote.

La determinacion de los surtidos de los arboles raleados se estimo a partir de la
tabla de volumen elaborada por Gra et al., (1990) y los modelos de perfil del fuste
de didametro con corteza dcc de Barrero (2010).

Se seleccioné la Programacién Lineal con numeros enteros y se construyo el modelo
siguiendo los pasos generales: definicion de las variables de decision, construccidn
del sistema de restricciones, construccién de la funcion objetivo.

Para la solucién del Modelo Matematico se empled el software WinQSB, se cred una
base de datos normalizada e implementada mediante el sistema de gestidon de base
de datos Microsoft Access 2007 para mantener la informacion sobre las areas y los
recursos economicos. Para transferir los flujos de informacion fue disefiada la
aplicacidon PLANIF utilizando como plataforma de trabajo el lenguaje de propésito
general Microsoft Visual Basic en su version 6.

El objetivo del modelo es determinar qué rodales ralear de acuerdo al presupuesto
y combustible asignado a la Unidad Silvicola, las variables de decisién quedarian
definidas como:

X;; 1 Decision de aplicar el raleo al i-eésimo rodal del j-ésimo lote, coni =1,2,3..,20 y
j=1.2,..5

0 <X; =1, entera, de modo que: {ﬂ si la decision es No

1 =i la decision as 51

Este es el caso de un Problema de Programacién en Enteros, donde las variables de
decisién pueden tomar solo valores enteros [0,1].
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RESULTADOS Y DISCUSION

Construccion del sistema de restricciones

En el modelo se tuvieron en cuenta dos restricciones fundamentales, el presupuesto
asignado para realizar los tres tipos de tratamiento y el gasto de combustible. Las
restricciones constituyen el limite fisico dentro del cual se desenvuelve la actividad,
los limites, en nuestro caso, se refieren al presupuesto asignado, disponibilidad de
recursos y equipos.

También existen limites en cuanto a disponibilidad de equipos, de fuerza de trabajo
entre otras, pero las dos mencionadas son las determinantes en la posibilidad de
ejecutar los tratamientos y en los resultados que se obtienen para garantizar el
desarrollo adecuado del bosque, expresado fundamentalmente en los crecimientos
medios anuales. El resto no constituyen restricciones salvo en situaciones
excepcionales.

La restriccion de consumo de combustible se construyé multiplicando un coeficiente
por cada variable de decisién y sumando los productos. Cuando la variable se hace
unitaria éste producto expresa el gasto de combustible en que sera necesario
incurrir para tratar el rodal. El coeficiente representa en realidad el gasto y la
sumatoria siempre tiene que ser menor o igual a la disponibilidad real de
combustible. Si el rodal no produce madera en bolo, (raleo I y II) o produce muy
poca, el gasto por concepto de transportacion sera nulo o infimo.

Restriccion de consumo de combustible
W 5 Ri i
S > 2w g, julx X5, j< D
c

i=1j=1
Donde:

Rij = Volimenes de existencia de madera en bolo del rodal (m?3)

Di; = Distancia entre el rodal y el aserradero (km)
¢ = Capacidad de carga promedio de un camién (m?)

I =Consumo promedio de combustible de un camién (I/km)

D= disponibilidad de combustible (I}

Restriccion de gasto del presupuesto asignado

La restriccion sobre el gasto del presupuesto asignado se construyd multiplicando
los volumenes de existencia de madera por cada variable de decision.

Revista Cubana de Ciencias Forestales, 3(2): 163-171



W 5
> > (r*Rij+s*Sij+e*Ti j)Xi, j <P
=17=1

Donde:

Ri.j = Volimenes estimados de madera en bolo a extraer (m?).
5ij = Volimenes estimados de madera rolliza a extraer (m?).
Tij = Volimenes estimados de lefia a extraer (m?).

r= Costo promedio de extraccién de la madera en bolo ($/m?3).
s = Costo promedio de extraccién de la madera rolliza ($/m?).
t = Costo promedio de extraccién de lefia ($/m?3).

P= Presupuesto asignado para la actividad ($).

Los resultados obtenidos permitieron identificar el rodal al que se le debe aplicar el
raleo. Una vez localizado, se aplicara el raleo de tipo I, II 6III segun la edad de la
plantacion. Cuando se obtiene el orden, éste incluye rodales de diferentes edades
que necesitan diferentes tipos de tratamiento. Entonces, se dividen los rodales en
tres grupos de acuerdo al tratamiento que necesite (raleo I, II 6 III). En cada grupo
por separado se organizan segun el orden general y se obtiene finalmente el orden
del tratamiento de acuerdo a la densidad mayor y al tipo del tratamiento.

Funcion objetivo.
20 5

Max Z =) > &i j*Xi j

i=1j;j=1

donde:

&= Densidad de cada rodal multiplicado por 100.

—
| Base de datos

22

Datos primarios PLANIF Planificacion
Modelo QSB Solucién

Fig. Esguema de funcionamiento de la solucién computacional.
Fuente: Elaboracion propia.
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El primer problema se resuelve empleando el software WinQSB, para solucionar
modelos matematicos. El segundo mediante una base de datos Microsoft Access.
Para transferir los flujos de informacion fue disefiada la aplicacion PLANIF,
utilizando como plataforma de trabajo el lenguaje de propdsito general Microsoft
Visual Basic, en su version 6.

La aplicacién PLANIF funciona como una interfaz automatica entre la base de datos
y el programa WinQSB, es capaz de recuperar los datos almacenados en la base
sobre las areas forestales, los recursos disponibles, planes econdmicos y
parametros necesarios; los edita y permite modificarlos, adicionar datos nuevos o
eliminar los existentes; construye el modelo y almacena su informacion en un
archivo con el formato del programa WinQSB, luego ejecuta el programa WinQSB
desde el cual el fichero con el modelo es cargado.

Con el software WinQSB se resuelve el modelo y se almacena la solucién en otro
archivo. PLANIF interpreta la solucién leyendo el archivo y segun la variable que
resultd unitaria actualiza el orden del rodal correspondiente a ella. A continuacién,
vuelve a construir el modelo, pero excluyendo la variable que resulto unitaria;
genera un archivo de salida que es cargado desde el software WinQSB. Es resuelto
y almacenada la solucidon que de nuevo es interpretada por PLANIF. (Ver Tabla)

Resultados obtenidos después de solucionar el modelo

Tabla: Datos de los primeros 20 rodales ordenados.

Ml Nr Presp(%) Comb(l) Dens (%) 0T T.R O.T.R

1 8 872.84 28.309 1 1 I 1
1 = 1160.31 156.85 0.9 2 II1 1
1 14 £59.60 177.36 0.9 3 I 2
1 17 1169.07 267.96 0.9 4 I 3
3 12 1288.73 152.0 0.9 3 I 4
3 14 1046.35 132.29 0.9 6 I 5
3 15 1275.34 264.0 0.9 7 I 5]
2 7 069.92 103.57 0.9 8 I 7
2 11 1087.78 320.57 0.9 9 II 1
4 17 1328.55 193.14 0.9 10 I 8
4 20 1619.515 560.85 0.9 11 I 9
5 11 1497.20 445.05 0.9 12 II 2
5 17 1290.11 201.08 0.9 13 II 3
1 11 475.23 42 .85 0.8 14 II 4
1 16 1370.11 286.68 0.8 15 II 3
1 18 1398.60 2092.74 0.8 16 III 2
3 5 1143.77 222.0 0.8 17 I 10
3 19 918.817 297.0 0.8 18 I 11
2 5 825.45 19.07 0.8 19 I 12
2 8 1927.13 345.71 0.8 20 I 13

Fuente: Elaboracién propia.
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NI-(NUmero del lote); Nr-(NUumero delrodal); Presp- Presupuesto); Comb-
(Combustible); Dens.-( Densidad); OT- (Orden del tratamiento); TR-(Tipo de raleo)
; OTR- (Orden del tipo de raleo)

El modelo matematico de Programacion Lineal obtenido, permite optimizar la
silvicultura en pinares teniendo en cuenta el presupuesto, el combustible y la
densidad de cada rodal, coincidiendo con los modelos construidos por Bergés et al.,
(2000); los modelos establecidos por Chikumbo (2011) asi como el modelo
construido por Karlsson (2013).

Resulta frecuente que durante el periodo de trabajo en las areas planificadas para
el corte cambien las disponibilidades de combustible y posiblemente el presupuesto
disponible. En tal caso, el modelo permite ajustar el aparato matematico a la nueva
situacién simplemente cambiando los términos independientes en las inecuaciones
del sistema de restricciones. La posibilidad de los cambios hace pensar que una
manera efectiva de planificar la actividad seria calculando el orden previamente y
hacer las correcciones en la medida que estos ocurren.

Las areas que se van a planificar tienen que pasar previamente por un filtro que
excluya aquellas cuya densidad es menor que 0.7 segun la norma ramal 595
(1982) y cuyas edades son menores que cinco afios y mayores que 30 afios, estas
areas nunca serian analizadas mediante el modelo.

CONCLUSIONES

La programacion lineal resulta una herramienta Gtil para la optimizacion de los
raleos, entregando soluciones eficientes tanto desde el punto de vista econémico
como medio ambiental.

La solucion computacional construye el modelo, interpreta los resultados y actualiza
los datos en una base computarizada.

El modelo matematico obtenido, ofrece de forma ordenada el rodal que debe recibir
tratamiento silvicultural, muestra el tipo de raleo y el orden del mismo optimizando
la actividad.
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