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Planificacion del Manejo al Nivel de Bosque: Técnicas Actuales

Clutter JL, Fortson JC, Pienaar LV, Brister GH & RL Bailey. 1983. Timber management: a
quantitative approach. Chapter 10 — Forest-level management planning: current techniques:
272-307. John Wiley & Sons, New York. La presente traduccidn tiene fines exclusivamente
didécticos. Pablo Yapura. Nota: en el texto se han insertado vinculos a las tablas y estas se han
ordenado al final del documento; el nombre de las tablas también ha sido vinculado para volver
a la primera mencion de la tabla en el texto.

El vehiculo para la implementacion de la planificaciéon del manejo a nivel de bosque es un
documento conocido como plan de cosechas o plan de cortas (N. del T.: calendario hubiera sido
una traduccidn mas literal que plan) Este documento enumera los rodales a ser cortados durante
cada afo del periodo de planificacion que se extiende algiin numero de afios especificados en el
futuro. En el mencionado plan se incluye informacién sobre el tipo e intensidad de las
intervenciones propuestas para cada rodal con un calendario para regenerar dreas actualmente
improductivas y los rodales en los que se programaron tala rasas subsecuentes. Tanto las
caracteristicas operativas del bosque (e.g. el volumen de corta anual, los flujos de caja anuales, la
distribucion de las clases de edad en cualquier afio dado), como la estructura terminal del bosque
que existird al final del periodo de planificacion, son resultados directos de las actividades
especificadas en el plan de cortas. El grado en el cual cualquier bosque dado satisfara los
objetivos del propietario depende, en consecuencia, fuertemente del plan de cortas empleado
para manejar el bosque.

Con anterioridad a la disponibilidad de técnicas de desarrollo reciente, la preparacion del plan de
cortas estaba estrechamente vinculada al concepto de bosque meta, y la eleccion final de una
secuencia especificada de intervenciones estaba fuertemente influida por la estructura definitiva
del bosque meta. Los procedimientos actuales para la preparacion de planes de cortas
generalmente no incluyen ningin tipo de objetivos estructurales, de largo plazo o estados-
estables y, en cambio, estin mds interesados en las caracteristicas que el bosque tendrd en el
futuro inmediato mds que en el distante. Las técnicas contempordneas de planificacion de las
cortas asumen que tales problemas pueden expresarse como sigue (Ware y Clutter, 1971):

1. El objetivo final del manejo forestal es maximizar las utilidades del bosque para su
propietario. Para propietarios orientados por la renta, este objetivo equivale usualmente a
maximizar el valor actual de los flujos de caja futuros.

2. Ciertas consideraciones restringen la seleccion de una estrategia para conseguir este
objetivo por parte del responsable del manejo. Tales consideraciones pueden reflejar
restricciones de factibilidad préctica (e.g. la estabilidad en las cortas anuales y en los
flujos de caja) o pueden ser impuestos como consecuencia de politicas del propietario
(e.g. el rendimiento sostenido indeclinante para los Bosques Nacionales -N. del T.: los
Bosques Nacionales conforman un sistema de tierras publicas de mds de 75 Mha
administradas por el gobierno federal de EUA-).

Cualquier problema que implique una optimizacién sujeta a restricciones se conoce como un
problema de programacion matemdtica. En las tres dltimas décadas se han logrado grandes

progresos en el desarrollo de procedimientos eficientes para la soluciéon de problemas de
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programacién matemadtica. Ahora existen técnicas particularmente efectivas para una subclase de
ellos conocidos como problemas de programacion lineal'. La implementacion préctica de estas
técnicas depende casi totalmente de la disponibilidad de modernos equipos de computacion de
alta velocidad.

10.1 LA PLANIFICACION AL NIVEL DE BOSQUE COMO UN PROBLEMA DE
PROGRAMACION LINEAL

A pesar de que el procedimiento simplex para resolver problemas de programacion lineal® se
desarroll6 durante la década de 1940 (Dantzig, 1951), sus aplicaciones practicas estaban
inicialmente limitadas por la cantidad de calculos necesarios para la resolucion de problemas de
tamafo realista. Sin embargo, con la disponibilidad de equipos de computo mejorados en los
ultimos anos de los 50 y 60, se identificaron e implementaron técnicas de aplicacion de
programacion lineal en una variedad de campos aplicados. Varios trabajos publicados durante los
afios 60 sugirieron posibles abordajes para resolver problemas de planificacién al nivel de
bosque con métodos de programacion lineal (e.g. Curtis, 1962; Donnelly et al., 1963; Leak,
1964; Loucks, 1964; Wardle, 1965; Kidd et al., 1966; Liittschwager y Tcheng, 1967; Nautiyal y
Pearse, 1967; Navon y Mc Connen, 1967).

Dos enfoques bastante generales de modelos de planificacion de las cortas basados en la
programacién lineal eventualmente emergieron. Uno de ellos, conocido como Timber RAM
(Resource Allocation Model), fue desarrollado por el U.S. Forest Service (Navon, 1971) para
planificacion de las cortas en los Bosques Nacionales del oeste (N. del T.: el U.S. Forest Service
es la agencia del gobierno federal norteamericano que administra los Bosques Nacionales). El
segundo sistema, MAX-MILLION, fue desarrollado en la Universidad de Georgia en
colaboracion con varios cooperantes industriales (Clutter, 1968; Ware y Clutter, 1971). Timber
RAM sirvié como prototipo para varias generaciones de modelos del U.S. Forest Service, el mas
reciente de los cuales es el sistema FORPLAN (Forest Planning) (Johnson et al., 1980). MAX-
MILLION ha sido implementado con varias modificaciones por industrias forestales interesadas

1 Todos los problemas de programacion lineal presentan la siguiente estructura.
Maximizar o minimizar

Z=C X +C,X,+...+C, X,
sujeto a las restricciones

a, X, +a,X,+...+a,, X,<b,
ay X, +a, X,+...+a,, X,<b,

a,, X, *a,,X,+..+a,, X,<b,

con X ;=0 (Vij=12,..,n). Aunque se usé la notaciéon < , las restricciones pueden ser indistintamente del tipo

<,=2 0 =.

2 El procedimiento simplex implica la aplicacién iterativa de un interesante algoritmo. Si una solucién candidata a
un problema formulado apropiadamente se utiliza como insumo del algoritmo, este puede: (1) producir como
resultado una nueva solucién candidata con igual o mejor valor de Z o, (2) concluir que la solucién candidata es
la 6ptima. Una solucién candidata debe satisfacer las restricciones y posee otras propiedades matemadticas
determinadas. Existe un procedimiento computarizado para generar una solucién candidata inicial. Se puede
demostrar que la aplicacion repetitiva del algoritmo simplex, empleando la solucién producida por una iteracion
como inicio de la préxima iteracion, debe eventualmente conducir a la solucién 6ptima.
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en el sudeste, en los Grandes Lagos, en California continental y en el Noroeste Pacifico. A pesar
de que las estructuras matematicas de Timber RAM y MAX-MILLION son bastante similares,
hay considerables diferencias entre los dos en cuanto a la informacién que requieren y los
contenidos de sus reportes. En gran medida, estas diferencias se deben al hecho de que uno de
los modelos se desarroll6 para su aplicacion en el sector forestal publico, mientras que el otro se
orient6 al uso por parte de las industrias forestales.

Los restantes topicos de esta seccion discuten los conceptos involucrados en el desarrollo de un
modelo de planificacion de las cortas basado en la programacién lineal del tipo ejemplificado por
Timber RAM y MAX-MILLION. A pesar de que la mayor parte de la presentacién es
igualmente aplicable tanto a Timber RAM como a MAX-MILLION, se mencionan unas pocas
variantes que, en nuestro conocimiento, solamente fueron implementadas en versiones de MAX-
MILLION que son propiedad individual de ciertas compafifas. La terminologia usada es
basicamente la que se emple6 en Ware y Clutter (1971).

10.1.1 Especificacion de Regimenes de Manejo®

El concepto de régimen de manejo es un componente clave en la formulaciéon de problemas de
planificaciéon de las cortas. Basicamente, cada régimen de manejo define una estrategia que
implica una serie de cosechas y préicticas silvicolas que se pueden implementar durante el
periodo de planificacién. Por la naturaleza de largo plazo de las actividades forestales,
usualmente no es deseable desde el punto de vista conceptual, ni computacionalmente factible,
planificar las cosechas y précticas silviculturales por periodos tan cortos como 1 afio. En cambio,
el periodo de planificacion se divide en p componentes denominados periodos de corta. El
periodo de planificacién se define para n afios de duracién y, en la prictica, los valores
empleados para n son tipicamente 1,5 a 2 veces la duracion tipica de una rotacion para los tipos
forestales que se manejan. Los periodos de corta pueden ser de distinta duracién, en cuyo caso la
duracién del periodo de corta j se representa por m;, siendo
p
n= 2 m; (10.1)

Jj=1

(Si todos los periodos de corta tienen una duracién comtn de m afios, entonces n=mp ).

Se asume que todas las cosechas y actividades silvicolas (e.g. fertilizacién, raleos
precomerciales, preparacion del sitio, plantacién) ocurren en el punto medio del periodo de
cortas. Entonces, se asume que una cosecha o actividad cultural planificada para realizarse en
algin periodo particular j' ( j'<p ) ocurrird dentro de y;. afios, siendo

i1

y, =2, m+(m,/2) (10.2)

j=1

(si todos los m,=m,(j=1,2,..., p), entonces y;=m(j'—1)+m/2). Cualquier patrén unico de
cosechas y actividades silviculturales por periodos de corta constituye un régimen de manejo. La

3 En la planificacion del U.S, Forest Service, los regimenes de manejo se denominan prescripciones.
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tabla 10.1 muestra varios ejemplos de regimenes de manejo para una situacién que comtempla
ocho periodos de corta. Las actividades de cosecha consideradas son:

C = tala rasa seguida de preparacion del sitio y plantacion.
T = raleo seguin algin patron especificado (e.g. remocién del 30% del volumen en un raleo
por lo bajo).

Las actividades silviculturales involucradas son:

F = fertilizacion de acuerdo con algin tratamiento especificado.
P = raleo precomercial con algiin nimero especificado de drboles por acre como remanente.

El régimen 1, por ejemplo, implica la tala rasa seguida de preparacion del sitio y plantacion en el
periodo 1, un raleo precomercial en el periodo 2, seguido en el periodo 6 por otra tala rasa con la
subsecuente preparacion del sitio y plantaciéon. En comparacion, el régimen 4 prevé la tala rasa y
regeneracion en los periodos 1 y 6, fertilizacion y raleo precomercial en el periodo 2 y un raleo
comercial en el periodo 4.

Puesto que los regimenes incluidos en la tabla 10.1 se dan sélo a modo de ejemplo de la variedad
de posibles patrones, no se incluyeron todos los regimenes posibles. Sin embargo, en cualquier
aplicacion actual, el conjunto de regimenes de manejo deberia incluir todas las estrategias
pertinentes posibles. Por ejemplo, considérese la situaciéon de manejo mds simple en la que la
Unica actividad contemplada es la tala rasa seguida por la preparacion del sitio y plantacion.
Ademas supongase lo siguiente:

1. La duracién del periodo de planificacion es de 32 afios.

2. El periodo de planificacién se divide en ocho periodos de corta de cuatro afios de
duracién cada uno.

3. La duracién de la rotacién minima subsecuente es de 20 afios.

En la tabla 10.2 se muestran todos los regimenes de manejo posibles para esta situacion, donde,
como antes, C indica tala rasa seguida de preparacion del sitio y plantacion. Por ejemplo, el
régimen 1 prevé la cosecha del rodal existente en el punto medio del periodo de corta 1 (i.e.
dentro de dos afios). El rodal establecido con posterioridad a esta cosecha serd cortado a tala rasa
en el punto medio del periodo 6 (i.e. dentro de 22 afios). El rodal existente al final del periodo de
planificacion tendrd 10 afios de edad, si se asume que la regeneracion también se realiza en el
medio del periodo 6. Si existen retrasos en la regeneracion, el rodal atn puede ser considerado
como un rodal de la clase de edad de 10 afios (implicando 10 afios desde la dltima cosecha) y el
retraso en la regeneracion puede incorporarse a la tabla de produccién (e.g. los rodales en la
clase de 10 afios de edad pueden actualmente usar el rendimiento por acre de los rodales de 8
afios de edad).

10.1.2 Unidades de Corta
Con propésitos de manejo, los bosques tipicamente se subdividen en dreas mutuamente

excluyentes y geograficamente identificables. Varios nombres se emplean para estas unidades
basicas de manejo (e.g. compartimientos, dreas de trabajo, unidades de manejo). De aqui en
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adelante seran denominadas unidades de corta (el término equivalente en el U.S. Forest Service
es dreas de andlisis). Varios métodos para la creacion de unidades de corta son de uso comun:

1. Cada rodal existente en la actualidad constituye una unidad de corta.

2. Las unidades de corta se crean consolidando rodales geograficamente contiguos que,
después de la intervencion inicial son manejados como un solo rodal. Los rodales
existentes involucrados en la consolidaciéon pueden diferir considerablemente en
especies, densidades y, hasta cierto grado, en edad. Sin embargo, se asume que los
rodales subsecuentes consolidados son suficientemente homogéneos como para ser
manejados como un rodal individual.

3. Las unidades de corta se crean reuniendo rodales semejantes, aunque no contiguos, los
cuales estdn lo suficientemente préximos geograficamente como para ser manejados
como una unidad simple.

4. Las unidades de corta se constituyen por combinacién de rodales semejantes a través de
toda la propiedad. En esta situacion, una unidad de corta individual podria contener todos
los rodales de Pinus elliottii plantado con 18<edad<20, 61<indicedesitio<65 vy
401<numero dearboles poracre <500 . A las unidades de corta asi constituidas se las suele
referir significativamente como estratos forestales.

La aplicacion de uno de estos procedimientos, o una combinacién de ellos, a cualquier bosque
particular resulta en una subdivisién del mismo en N unidades de corta. Entonces, el desarrollo
de un plan de cosechas es la asignacién de un régimen de manejo a cada unidad de corta. Si cada
unidad de corta pudiera ser tratada como una situacion de decision independiente, el problema se
reduciria a la planificacién del manejo al nivel de rodal y las asignaciones Optimas podrian
desarrollarse, directamente, por andlisis econdmico de cada régimen aplicable a cada unidad de
corta. Sin embargo, si operan restricciones en el nivel de bosque, tal abordaje es inadecuado y se
deben emplear otros procedimientos para realizar las asignaciones. LLa magnitud del problema
considerado puede evidenciarse notando que, si se emplean M regimenes de manejo hay M
elecciones posibles para la unidad de corta 1, M elecciones posibles para la unidad de corta 2,
..., Y M elecciones posibles para la unidad de corta N . Entonces, se pueden realizar M"
asignaciones diferentes de regimenes de manejo a las unidades de corta (para M=15 y N=50,
MV=6,38%x10"). De los M" planes de cosecha posibles, algunos cumplirdn todas las
restricciones operativas y otros no. El problema implica, en consecuencia, identificar el conjunto
de planes que satisfagan las restricciones y seleccionar, de este conjunto, el plan que sea
econdmicamente mds deseable.

10.1.3 Evaluacion de los Regimenes de Manejo

Para cualquier unidad de corta dada, algunos regimenes producen resultados econémicos mds
favorables que otros. Por ejemplo, una unidad de corta que contenga una plantacion precomercial
bien poblada no deberia manejarse con un régimen que implique su tala rasa en el periodo de
corta 1. La superioridad de cada régimen de manejo aplicado a cada unidad de corta particular
puede evaluarse con un andlisis de flujos de caja descontados.

Los componentes principales del ingreso en este andlisis surgen de los rendimientos predichos en

las cosechas. Los rendimientos predichos en las cosechas del rodal inicialmente existente puede
obtenerse del conocimiento del tipo forestal, del indice de sitio y de la densidad inicial del rodal.

Planificacion del Manejo al Nivel de Bosque: Técnicas Actuales — Pdgina 5



Los rendimientos predichos para las cosechas de los rodales subsecuentes se pueden calcular a
partir de consideraciones especificadas sobre la naturaleza de dichos rodales (especies,
densidades iniciales de plantacién o drea basal esperada a partir de la regeneracién natural en
alguna edad establecida) y del tiempo transcurrido desde la tltima tala rasa. Los programas de
mensura empleados en algunos sistemas de planificacién de las cosechas predicen rendimientos
por clases de producto en lugar del volumen global total. Las clases de producto generalmente
representan una separacion del volumen total en clases de tamafio por especies.

Los rendimientos periddicos estimados deben multiplicarse por valores apropiados por unidad de
volumen para obtener los ingresos brutos por periodo de corta. Si el bosque considerado vende
madera en pie, los valores por unidad de volumen deberian ser los precios esperados del monte
en pie. Por otra parte, si el bosque provee materia prima para su procesamiento en el aserradero
propiedad de la organizacién, entonces los valores usados deberian reflejar el valor de la materia
prima para la industria considerada. Los valores por unidad empleados en esta situacién son
conocidos como precios de transferencia. Si ciertas clases de producto producen mayores
utilidades en el aserradero, el hecho deberia ser reconocido en la especificacion de los precios de
transferencia, de manera que los procedimientos de planificacion de las cosechas puedan
reconocer las ventajas econdmicas asociadas con el procesamiento de estas categorias de madera.
Para cada régimen, los ingresos brutos por periodo de corta se combinan con los costos
silviculturales incurridos en cada periodo para obtener flujos netos de caja por periodo de corta.
Dependiendo de las circunstancias, estos flujos netos de caja pueden calcularse sobre una base
pre o posimpositiva.

Otro componente importante que debe considerarse en la evaluacion de cada régimen de manejo
es el valor terminal de las tierras y las existencias de madera al final del periodo de planificacion.
Algunas firmas abordan este problema asumiendo una venta hipotética al final del periodo de
planificacion y especificando el precio de venta que esperarian recibir. Una segunda alternativa
implica los métodos descriptos en la Seccién 8.5 luego de establecer los siguientes supuestos:

1. Sila edad del rodal existente al final del periodo de planificacion es mayor o igual que la
rotacion econdmicamente optima, el rodal se cortard al final del periodo de planificacion.

2. Si la edad del rodal existente al final del periodo de planificacién es menor a la rotacién
econémicamente 6ptimaSi la edad del rodal al final del periodo de planificacién es menor
que la rotaciéon econdmicamente optima, el rodal se cortard cuando alcance la edad de la
rotacion econdmicamente optima.

3. Después de cosechar el rodal existente al final del periodo de planificacidn, la unidad de
corta se usard para el crecimiento de una serie continua de rotaciones, cosechando cada
una a la edad de la rotacién econdémicamente Sptima. En consecuencia, después de
cosechar el rodal existente al final del periodo de planificacién, el valor de todos los
flujos futuros de caja serd igual al valor potencial del suelo.

Con este segundo abordaje, el valor terminal de suelo y vuelo para el régimen de manejo k se
puede calcular con:

_INTH,+VPS+(T/1i)
o (1+i)™

(10.3)
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donde:

VT, = valor por acre (ya sea antes como después de impuestos) del suelo y vuelo existente
al final del periodo de planificacion (excluyendo los costos anuales administrativos
e impositivos), para el régimen k .

INTH, = ingreso neto por acre (ya sea antes como después de impuestos) de la cosecha del
rodal existente al final del periodo de planificacion.

VPS = valor potencial del suelo (ya sea antes como después de impuestos) de la unidad de
corta que se estd evaluando.

T = costos anuales por acre administrativos e impositivos ad volorem (ya sea antes
como después de impuestos).

i = tasa de descuento.

a = numero de afios que deben transcurrir entre el final del periodo de planificacién y la
cosecha del rodal existente al final del periodo de planificacidn, para el régimen k .

Si ROE es la rotaciéon econdmicamente 6ptima 'y A, es la edad del rodal existente al final del
periodo de planificacion con el régimen k, la determinacién de a, se puede realizar como
sigue:

Si A, ZROE, entonces a, =0
Si A,<ROE, entoncesa,=ROE— A,

El componente final del valor del régimen de manejo surge de los gastos anuales administrativos
e impositivos ad valorem. Este componente se incluye més facilmente como el valor de la
perpetuidad T/i (esto demanda la inclusion del término T/i en la ecuacion (10.3) para cancelar
el término negativo T/i incluido en el valor potencial del suelo).

Los componentes mencionados ahora pueden ser combinados en una sola férmula para calcular
el valor actual de los flujos de caja producidos por la implementacién del régimen k en la

unidad de corta bajo consideracion. El resultado es:

o INH,—EN, VI, T

A= k2 (10.4)
= (1) (1)
donde:
VA, = valor actual por acre de los flujos de caja generados por la implementacion del
régimen de manejo k .
INH, = ingresos netos por acre de las cosechas en el periodo j si se adopta el régimen k .
EN, = egresos netos por acre de las practicas silvicolas en el periodo j si se adopta el
régimen k .
VT, = valor por acre del suelo y vuelo existente al final del periodo de planificacion para

el régimen k .
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T = costos anuales administrativos e impositivos ad valorem.
p = numero de periodos de corta considerados.
i = tasa de descuento.

y; = numero de afios entre el comienzo del periodo de planificacion y el punto medio del
periodo de corta j .

n = numero de afios del periodo de planificacion

Un problema de ejemplo detallado que ilustra la aplicacion de esta féormula se incluy6 en la
Seccion 10.2.

10.1.4 Formulacion del Modelo I de Programacion Lineal

Johnson y Scheurman (1977) han clasificado los distintas abordajes de programacion lineal para
la planificacién de las cosechas en dos tipos basicos conocidos como Modelo I y Modelo II. Los
conceptos desarrollados previamente en esta seccién se aplican mds directamente a la
formulaciéon del Modelo I. De los diferentes sistemas de planificacion de las cosechas con el
Modelo I, MAX-MILLION y Timber RAM son probablemente los mejor conocidos y més
ampliamente usados. La estructura basica de la formulacion del Modelo I de programacién lineal
se describira en el resto de esta seccion. La formulacion del Modelo II serd discutida en la
Seccién 10.3.

La formulacién del Modelo I implica el uso de las siguientes cantidades desarrolladas durante el
andlisis de los rendimientos y valores econdmicos asociados con la posible adopciéon de cada
régimen de manejo en cada unidad de corta:

N = numero de unidades de corta.

M = numero de regimenes de manejo.

P = nudmero de periodos de corta.

A, = numero de acres contenidos en la unidad de corta i.

X = numero de acres de la unidad de corta i que se asignan al régimen de manejo k .
D = valor actual por acre de la unidad de corta i si se adopta el régimen de manejo k .
Vi = volumen por acre cosechado de la unidad de corta i en el periodo j si se adopta el

régimen de manejo k *.

Fo = flujo de caja neto por acre de la unidad de corta i en el periodo j si se adopta el
régimen de manejo k .

Hy = numero de acres en los cuales ocurren actividades de cosecha en la unidad de corta
i enel periodo j sise adopta el régimen de manejo k .

Ry = numero de acres en los cuales ocurren actividades de regeneracion en la unidad de

4 Si se involucran los rendimientos por clases de producto, este deberfa aparecer como V, = volumen por acre
de la clase de producto por [ cosechado de la unidad de corta i en el periodo j si se adopta el régimen de
manejo k .

Entonces se podrian especificar restricciones de volumen separadas por clases de producto.
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corta i en el periodo j sise adopta el régimen de manejo k .

Para los subindices usados arriba:

i=1,2,..., N
Jj=12,...,p
k=1,2,.... M

Algunos andlisis de planificacién de las cosechas pueden requerir toda la informacién definida
arriba, mientras que otros s6lo usaran un subconjunto de ellos.

Con las magnitudes arriba definidas, la funcién objetivo que se debe maximizar es:

M
> DX, (10.5)

1k=1

Q:

N
iz
donde Q representa el valor actual de todos los flujos de caja futuros que producird el bosque
considerado. Las restricciones impuestas pueden representar valores maximos y minimos por
periodos para los acres cosechados, los acres regenerados, los volimenes cosechados y los flujos
de caja generados. También se deben proveer restricciones para forzar que el total de acres
asignados a los regimenes de manejo sean iguales a la superficie especificada de la unidad de

corta. Estas ultimas restricciones seran referidas como restricciones sumatorias de las unidades.
Férmulas correctas para expresar estas distintas restricciones son:

1. Restriccion sumatoria de la unidad para la unidad de corta i :
M
D X, =A, (10.6)
k=1

donde A; es el nimero de acres contenidos en la unidad de corta i. Se debe proveer una
restriccion de este tipo para cada unidad de corta (i=1,2,..., N) .

2. Restricciones del drea de cosecha para el periodo de corta j,
a. Area de cosecha maxima:

N M
DAY H, X <HMAX, (10.7)
i=1 k=1
b. Area de cosecha minima:
N M
DAY Hy X, >HMIN, (10.8)

i=1 k=1

Si se desea, se pueden proveer ambas restricciones de este tipo, tanto del méximo como
del minimo, para cada perfodo de corta (j=1,2,..., p).
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3. Restricciones del drea de regeneracion para el periodo de corta j,
a. Area de regeneracion maxima:

N

DA ZR X <RMAX, (10.9)

i=1

b. Area de regeneracién minima:
N M
DAY Ry X >RMIN, (10.10)

i=1 k=1

Si se desea, se pueden incluir ambas restricciones de este tipo, tanto del médximo como
del minimo, para cada periodo de corta (j=1,2,..., p).

4. Restricciones del volumen de cosecha para el periodo de corta j,
a. Volumen de cosecha mdximo:

M

8

—_

Vi X, SVMAX, (10.11)

1 k=

1

b. Volumen de cosecha minimo:
N M
2 > VX, >VMIN, (10.12)
i=1 k=1

Se pueden incluir ambas restricciones de este tipo, tanto del médximo como del minimo, si
se desea, para cada periodo de corta (j=1,2,..., p).

5. Restricciones del flujo de caja para el periodo de corta j,
a. Flujo de caja maximo:

N M
Y. D F, X, <FMAX, (10.13)
i=1 k=1
b. Flujo de caja minimo:
N M
ZZ F X, >FMIN, (10.14)

Se pueden incluir ambas restricciones de este tipo, tanto del médximo como del minimo, si
se desea, para cada perfodo de corta (j=1,2,..., p).

Las magnitudes que aparecen a la derecha de las ecuaciones (10.7) a (10.14) se definen como
sigue:
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HMAX, area de cosecha mixima permitida en el periodo de corta j .

HMIN; = 4rea de cosecha minima permitida en el periodo de corta ;.
RMAX ; = 4rea de regeneracion maxima permitida en el periodo de corta j .
RMIN; = 4rea de regeneracion minima permitida en el periodo de corta ;.
VMAX; = volumen de cosecha maximo permitido en el periodo de corta ;.
VMIN,; = volumen de cosecha minimo permitido en el periodo de corta j .
FMAX, = flujo de caja maximo permitido en el periodo de corta ;.

FMIN ;= flujo de caja minimo permitido en el periodo de corta ;j .

Quien realice el andlisis del bosque particular bajo estudio debe asignar valores a estas
magnitudes. Pocos andlisis requieren todas las restricciones mostradas en las ecuaciones (10.7) a
(10.14) y, en la mayoria de los casos, s6lo se considera un pequefio subconjunto de las
restricciones posibles.

El tamafio del problema de programacion lineal definido por las ecuaciones antedichas estd
determinado por el niimero de unidades de corta (N) consideradas, el niimero de regimenes de
manejo (M) especificados y el nimero de periodos de corta (p) usado. El ndmero de variables
de decision implicadas es igual al producto de N por M. Un total de N restricciones de
sumatoria de las unidades se implicardn siempre. El ndmero de restricciones adicionales
presentes depende de cuantas restricciones de las presentadas en las ecuaciones (10.7) a (10.14)
se incluyan y de la especificacién de méaximos y minimos, en todos los periodos de corta o
solamente en algunos. Si se incluyen todas las restricciones especificadas previamente para cada
periodo de corta, el niimero total de restricciones del problema serd igual a N+8p °. Problemas
con 500 restricciones y 30.000 variables de decisién se pueden manipular rutinariamente con los
modernos equipos de computo disponibles en la actualidad. Sin embargo, los costos que implica
el procesamiento de una tarea de esta magnitud pueden ser significativos (varios cientos de
dolares o mas, dependiendo de las particularidades del problema considerado).

Los sistemas de planificacion de las cosechas con la estructura del Modelo I se componen con
tres programas de computadora relacionados. El primero de ellos es el generador de matrices.
Este programa acepta informacién inventarial y econdmica como datos de entrada, calcula las
magnitudes de A,, D,, V., F,, H, y R, y transfiere estos datos junto a aquellos
especificados por el usuario, como N, M, p, HMAX, HMIN,, ..., FMIN,, al programa de la
segunda fase. El segundo componente es usualmente un programa para resolver problemas de
programacion lineal. Este programa acepta la entrada preparada en el programa de la primera
fase y entonces calcula y entrega los valores Optimos para las variables de decision X, . El
programa final se denomina generador de informes. Este usa la mayor parte de la informacion
producida por el generador de matrices, junto con los valores Optimos de las variables de
decisiéon X, , para producir informes que muestran los regimenes asignados a las diferentes
unidades de corta junto con los flujos subsecuentes de madera y de caja que se producirdn. Los

5 Algunos programas de computadora para resolver problemas de programacion lineal incluyen una prestacion
conocida como andlisis de rango de los lados derechos, la cual posibilita especificar tanto un maximo como un
minimo con cantidades dadas en una unica restriccién. Con un programa de este tipo, el nimero maximo total de
restricciones seria N+4 p .
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lectores interesados en detalles sobre estos sistemas deberian consultar los manuales del usuario
que se publicaron para MAX-MILLON (Clutter, 1968), Timber RAM (Navon, 1971) y
FORPLAN (Johnson et al., 1980). Varias compaiiias foresto-industriales usan versiones
sustancialmente mejoradas del sistema MAX-MILLON original, pero los detalles vinculados con
la estructura y uso de tales programas usualmente se consideran privados. Algunas otras
compaiiias, la mayoria de ellas radicadas en el oeste de EUA, han usado Timber-RAM y otros
sistemas desarrollados por el Servicio Forestal para planificar las cosechas.

A pesar que muchos de los trabajos originales para desarrollar sistemas computarizados de
planificacion de las cosechas se realizaron en EUA, varias aplicaciones destacables se
desarrollaron en otros paises. En Australia, Paine (1966) empleé procedimientos de
programacion lineal para desarrollar planes de cosecha para un bosque mixto de eucaliptos de
15.000 acres en Victoria. Trabajo posteriores de la Victoria Forests Commission produjeron un
modelo mds general de optimizacién conocido como MASH (por mountain-ash -N. del T.:
nombre vulgar en Australia de Eucalyptus regnans-) que se emplea en la planificacién de las
cosechas de los bosques de bosques de propiedad publica que cubren unos 300.000 acres de
extension (Weir, 1972). La Forestry Commission of New South Wales también desarrollé un
sistema planificar las cosechas en aproximadamente 250.000 acres de plantaciones Pinus radiata
de propiedad estatal (Australian Forestry Council, 1978). Dargavel (1978) report6 el sistema de
planificacion de las cosechas desarrollado por A.P.M. Forests Pty., Ltd. para el manejo de las
plantaciones de Pinus radiata de la compafiia en Victoria central. En Canadd, el British
Columbia Forest Service desarrollé un sistema denominado CARP (Computer Assited Resource
Planning) para planificar cosechas en tierras forestales propiedad de la Provincia. CARP se
desarroll6 originalmente a partir de Timber RAM, pero ahora incluye muchas extensiones
originales y prestaciones adicionales.

10.1.5 Algunas Modificaciones a la Formulacién del Modelo I

Varias de las posibles modificaciones a la estructura del problema descripto en las secciones
previas son dignas de alguna discusion. Una de tales modificaciones implica la minimizacién de
los costos descontados antes que la maximizacion de los flujos de caja descontados. A veces este
enfoque es apropiado para organizaciones que emplean madera y que obtienen parte de las
materias primas que necesitan cortando en tierras de su propiedad y comprando el resto de lo que
necesitan en el mercado. En esta situacién, la organizacion puede especificar las cantidades
totales de madera necesarias por periodo de corta y luego determinar las cantidades 6ptimas de
madera de las tierras propias y del mercado para cada periodo. Otras magnitudes adicionales
deben definirse antes de poder formular el problema:

Y, = cantidad de madera comprada en el mercado al nivel de precio [ en el periodo j
(I=1,2,...,L).

w, = cantidad maxima de madera que se puede comprar en el mercado al nivel de precio
I en el periodo ;.

C, = costo por unidad de la madera en el mercado al nivel de precio [ en el periodo j
(C,<C, i I=1,2,..., L—1)
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Ademés, los valores de D, (valor actual por acre de la unidad de corta i si se adopta el
régimen de manejo k) deben modificarse para omitir cualquier contribucién positiva que surja
de ventas ficticias de madera al aserradero®. Esto lleva a definir INH, en la ecuacién (10.4)
como:

INH, = costos netos por acre de las cosechas de madera (incluyendo costos de transporte a
la industria) en el periodo j si se adopta el régimen k .

Ahora se puede formular el problema de minimizacién de los costos con un requerimiento
minimo de produccién maderera. Minimizar

N M p L
Q:zzDikXik+ZZCszika (10.15)
i=1k=1 j=11=1
sujeto a
M
> x,=A, (i=1,2,...,N) (10.16)
kZIN M
2. 2. VX, >VMN, (10.17)
i=1 k=1
Y,<w, (j=12..p;1=12,...,L) (10.18)

donde L es el nimero de niveles de precios considerados y WMIN, es la cantidad total de
madera requerida por la industria en el periodo j. El nimero de restricciones del tipo mostrado
en la ecuacidn (10.17) es igual al nimero de periodos de corta. El nimero de restricciones de la
ecuacion (10.18) es igual a pXL (el numero de periodos de corta por el nimero de niveles de
precios). Este modelo se puede generalizar facilmente para ofrecer requerimientos separados
para varias clases de productos de materia prima.

Una segunda modificacién ttil a la formulacién estdndar del Mddelo I implica el uso de
restricciones que cambian de periodo en periodo. En muchas situaciones no hay limites absolutos
a priori, superiores o inferiores, en magnitudes tales como volimenes periédicos de cosecha y
flujos periddicos de caja; pero bien puede haber limites sobre cuanto cambio es aceptable de un
periodo al proximo. Se pueden adoptar restricciones que limiten la magnitud y sentido de los
cambios permisibles, ademds de, o en lugar de, las restricciones individuales maximas y minimas
que se definieron previamente. Las restricciones a los cambios de periodo en periodo se pueden
expresar de forma absoluta o relativa. Aqui se ilustran ambos tipos para cambios periddicos en el
volumen de cosecha.

1. Restricciones absolutas a los cambios,
a. Restricciones a la magnitud méxima de incremento:

6 Bajo las leyes impositivas de EUA, las ventas ficticias generan una deduccién impositiva (costo de la materia
prima) sobre el ingreso ordinario. El efecto neto de este beneficio impositivo deberia incluirse en cada valor de
D

ik *
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M
D2V Xa= 2 2L Vi X < MAXINC, (10.19)

i=1 k=1 i=1 k=1

N N
donde MAXINC; es el incremento mdximo permitido en el volumen de cosecha entre el
periodo j y el periodo j+1. Se pueden plantear restricciones de este tipo para cualquier
par secuencial de periodos o para todos.

b. Restricciones a la magnitud méxima de decremento:

N M N M
D VaXe=2 2V, ik X SMAXDEC, (10.20)

i=1 k=1 i=1 k=1

donde MAXDEC; es el decremento mdximo permitido en el volumen de cosecha entre el
periodo j y el periodo j+1. Se pueden plantear restricciones de este tipo para cualquier
par secuencial de periodos o para todos. La inclusioén de una restriccion de este tipo para
todos los pares secuenciales (i.e. para j=1,2,...,p—1) con MAXDEC ;=0 para todo j,
determina una solucién de rendimiento sostenido indeclinante a lo largo de todo el
periodo de planificacion.

2. Restricciones relativas a los cambios,
a. Restricciones a la proporciéon maxima de incremento:

N M
DV X2 2 Vi X < MAXINC, (10.21)

i=1 k=1 i=1 k=1

donde P es el incremento proporcional maximo en el volumen de cosecha entre el
periodo j y el periodo j+1. Por ejemplo, si $=0,20 , entonces la cosecha del periodo
j+1 podria ser, como mucho, 20% superior a la cosecha del periodo j+1. Se pueden
plantear restricciones de este tipo para cualquier par secuencial de periodos o para todos
0, si se quiere, para cualquier conjunto de pares no secuenciales de periodos.

b. Restricciones a la proporcion méxima de decremento:
M N M
=)D VX - XDV, XS0 (1022)

i=1 k=1 i=1k=1

donde o es el decremento proporcional maximo en el volumen de cosecha entre el
periodo j y el periodo j+1. Por ejemplo, si «=0,10, entonces la cosecha del periodo
j+1 no podria ser mas de 10% inferior a la cosecha del periodo ;. Se pueden plantear
restricciones de este tipo para cualquier par secuencial de periodos o para todos o, si se
quiere, para cualquier conjunto de pares no secuenciales de periodos.

Fécilmente se pueden realizar cambios en estas férmulas para obtener restricciones a los cambios
de periodo en periodo para dreas de cosecha, 4dreas de regeneracion y flujos de caja.
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Una tercera variante de la formulacién estdndar se obtiene cuando el modelo de planificacion de
las cosechas se combina con un modelo de planificacion industrial en un sélo sistema de
programacion lineal. Se han considerado sistemas de este tipo durante algiin tiempo, aunque no
fueron implementados ampliamente. Un modelo tipico de planificaciéon de las cortas con
planificacion industrial incluye variables de actividad que asignan regimenes a las unidades de
corta, variables de actividad que representan compras de madera, variables de actividad que
asignan la madera cosechada a diferentes complejos fabriles y variables de actividad que definen
la cantidad de productos finales que se producen en cada linea de procesamiento de cada
complejo fabril. Una cantidad dada de un producto final particular de una cierta linea requiere la
asignacion de suficiente madera de la clase de producto especificada para esa linea. Esta
asignacion solamente se puede hacer si la cantidad requerida de madera se corté o compré y se
transport6 al complejo fabril considerado. Un aspecto interesante de tales modelos es el hecho de
que no se necesita especificar precios de transferencia para la madera cosechada de las tierras
propias’. El ingreso se genera cuando los productos finales se producen y de este ingreso se
deducen los costos asociados con la produccién de madera de las tierras propias, con las compras
de madera ajena y su transporte a los diferentes complejos industriales. La combinacién de los
sistemas de planificaciéon de las cosechas y de la industrializacién tienden a ser modelos muy
grandes y su solucién puede requerir gran cantidad de tiempo de computo. Sin embargo, tales
modelos expresan de manera realista los problemas de asignacién de recursos involucrados en
una compaiia integrada de productos forestales y, si son bien elaborados, puede ofrecer
informacién administrativa de gran valor econémico.

10.2 UN PROBLEMA DE EJEMPLO

En esta seccion se considerard un problema a manera de ejemplo que fue disefiado para ilustrar
el uso de la formulacién del Modelo I de programacién lineal. El problema considerado es
necesariamente pequefio en términos del nimero de variables y del nimero de restricciones, pero
es suficientemente realista como para ejemplificar los cédlculos necesarios. Considérese el
siguiente escenario:

La Behemont Pulp Company acaba de completar la construccion de una fdbrica de
pulpa con una capacidad de 10.000 toneladas diarias. Sin embargo, Behemont no posee
tierras en las proximidades de esta planta y la provision de materia prima se considera
un problema de cierta preocupacion. Puesto que XYZ Timber Co. posee 155.000 acres
en las proximidades, Behemont ha convenido en comprarles madera. El contrato exige a
XYZ entregar al menos 500.000 cunits anuales para que Behemont coseche en cada uno
de los proximos 16 aiios (N. del T.: el cunit es una unidad de volumen estéreo definida
como equivalente a 100 pies cubicos de madera solida). Se acuerda un precio de la
madera en pie de 25% por cunit. Si XYZ quiere entregar mds de 500.000 cunits en
cualquier afio, Behemont le comprard la madera adicional al mismo precio.

Ahora XYZ Timber se enfrenta al problema de planificar las cosechas y la regeneracion de modo
de poder entregar los 500.000 cunits acordados en cada uno de los préximos 16 afios. El bosque
considerado se compone de 90.000 acres con plantaciones de 13 afios de edad y 65.000 acres de
matorrales improductivos. Tanto las plantaciones actuales como las posteriores siguen la tabla de

7 En tal caso, ciertos resultados del anélisis de programacién lineal (precios sombra) proveen valores apropiados
para los precios de transferencia.
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rendimiento que se muestra en la tabla 10.3. Los costos de regeneracion para XYZ Timber Co.
son de 150$ por acre y la compaiiia tiene costos anuales administrativos e impositivos ad
valorem de 1.50% por acre. Se usard una tasa de interés del 5% en el andlisis financiero.

La formulacién de programacién lineal adoptada por XYZ implica un periodo de planificacion
de 16 afios, con 8 periodos de corta bienales. La especificacion de una edad minima de cosecha
permisible de 10 afios conduce a la definicion de los 15 regimenes de manejo que se muestran en
la tabla 10.4. El simbolo C de la tabla indica una tala rasa seguida de regeneracién inmediata.
Las operaciones de cosecha en los matorrales no producen volimenes pero resultan en el
establecimiento de plantaciones. Se definen dos unidades de corta. La unidades de corta 1
comprende los 90.000 acres de plantaciones de 13 afios de edad y la unidades de corta 2
comprende los 65.000 acres de matorrales. La tabla 10.5 muestra los rendimientos producidos
por las intervenciones implementadas por cada régimen de manejo en ambas unidades de corta.
Estos rendimientos se tomaron directamente de la tabla 10.3 para las edades consideradas. El
régimen 1 de la unidades de corta 1, por ejemplo, implica la cosecha de una plantacién de 14
afios en el periodo 1 (rendimiento = 52,22 cunits por acre) y la cosecha de una plantacién de 10
afios en el periodo 6 (rendimiento = 29,10 cunits por acre).

El valor potencial del suelo para edades de rotacion entre 10 y 30 afios se puede calcular con:

25Y,—150 150

VPS,=—150+ - (10.23)
,05—-1 0,05
donde
t duracién de la rotacion.
Y, rendimiento por acre al final de la rotacion.
VPS, = valor potencial del suelo para una serie continua de rotaciones de duracioén ¢ .

El maximo VPS, ocurre cuando t=15 afios:

5(57,00)—150 1,50

e =1.001,73 $/acre
1,057 —1 0,05

2
VPS,,=—150+

Por lo tanto, la rotacién econémicamente 6ptima es de 15 afios con un valor potencial del suelo
asociado de 1.001,73$ por acre. Estos valores se pueden emplear ahora con la ecuacién (10.3)
para calcular el valor terminal del suelo y vuelo de cada régimen en cada unidad de corta. Los
calculos referidos se resumen en la tabla 10.6. El valor terminal para el régimen de manejo 1 en
la unidad de corta 1 se calcula, por ejemplo, como sigue:

25(57,00)+1.001,73+( 1,50/0,05
VT = ( ) 050 ( )21.508,22 $/acre
1,

La tabla 10.7 muestra la informacién necesaria para el cdlculo del valor actual de los flujos de
caja en cada combinacién de régimen de manejo y unidad de corta empleando la ecuacién (10.4).

Planificacion del Manejo al Nivel de Bosque: Técnicas Actuales — Pdgina 16



Los resultados que se muestran para el régimen de manejo 1 en la unidad de corta 1 se calcularon
como sigue:

Flujo de caja neto del periodo 1

Ingresos por cosecha de madera = 25(52.22) = 1.305,50 $/acre
Menos costos de regeneracion - 150,00 $/acre
1.155,50 $/acre

Flujo de caja neto del periodo 6

Ingresos por cosecha de madera = 25(29.10) = 727,50 $/acre
Menos costos de regeneracion - 150,00 $/acre
577,50 $/acre

1.155,50 577,50 1.508,22 1,5
= + + —

VA
1,05 1,05 1,05 0,05

=2.099,22 $/acre

Ahora estan disponibles todos los datos necesarios para la formulacién completa del problema de
programacion lineal. Las variables de decision se definen como

Xk = ndmero de acres de la unidad de corta i(i=1,2) que se asignan al régimen de
manejo k (k=1,2,...,15).

El objetivo es maximizar

Q=2.099 X, +2.159 X ,+ - +1.589 X |

10.24
+856 X, 4915 X,,+ -+ +443 X, 5 (1029

sujeta a las restricciones de sumatoria de las unidades y al volumen minimo de cosecha para cada
periodo de corta. Las restricciones de sumatoria de las unidades son:

15

> X, ,=90.000

! (10.25)
> X, ,=65.000

k=1

mientras que las restricciones a los volimenes minimos de cosecha se pueden escribir como:
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52,22 X, ,+52,22 X, ,+52,22 X ;+52,22 X, ,>10°

61,60 X, 5+61,60 X, ,+61,60 X ,>10°

70,20 X | 4+70,20 X, ,>10°

77,60 X, ,,>10°

84,26 X, ,,>10°

29,10 X, ,+90,24 X, ,,+29,10X,,>10°

40,80 X,,+29,10 X, 5+94,90 X | ,,+40,80 X ,,+29,10 X ,;>10°

52,22X ,,+40,80 X, +29,10 X, ,+98,56 X |, +52,22 X ,,+40,80 X, +29,10X ,,>10°

(10.26)

El problema entonces implica 30 variables de actividad y 10 restricciones.

La solucién 6ptima se muestra en la tabla 10.8. Para el manejo de la unidad de corta 1 se usan 6
regimenes distintos y en la unidad de corta 2 son tres los regimenes aplicados. La informacién
relativa a los flujos periddicos de madera y de caja y las dreas cosechadas y regeneradas para la
solucién Optima se muestra en la tabla 10.9. La distribucién por clases de edad al final del
periodo de planificacién se da en la tabla 10.10. El valor actual del bosque con la solucién
6ptima es de 250.761.009$, a razén de 1.617,81 $ por acre.

10.3 FORMULACION DE UN MODELO ALTERNATIVO

Las secciones previas de este capitulo han brindado una detallada discusién sobre la formulacién
del Modelo I de programacién lineal para problemas de planificacion de las cosechas. En esta
seccion se presenta un ejemplo del formulacién del Modelo II. Los lectores interesados en una
cobertura mds general y completa de los procedimientos del Modelo II deberian consultar la
excelente presentacion del tema que realizaron Johnson y Scheurman (1977). La principal
diferencia entre las formulaciones del Modelo I y la del Modelo II yace en la definicién de las
variables de actividad. Con el Modelo I, cada variable de actividad queda asociada con un patrén
particular de operaciones forestales que abarcan la totalidad del periodo de planificacion. En la
formulaciéon del Modelo II, cada oportunidad de cosecha se representa con una variable de
actividad separada. Esta diferencia se puede ilustrar considerando el régimen de manejo 1 del
problema de la XYZ Timber Co. dado en la seccion anterior (cf. tabla 10.4). Con la formulacion
del Modelo I, el patrén de tala rasa y plantacion en el periodo 1, tala rasa y plantacioén en el
periodo 6 y la existencia de una plantacién de 5 afios de edad al final del periodo de planificacion
queda asociado con una unica variable de actividad. En la formulaciéon del Modelo II se
requeriria el planteo de tres variables de actividad para describir este mismo patrén -uno para
representar la corta del rodal existente en el periodo 1, otro para representar la corta del segundo
rodal en el periodo 6 y una tercera para definir la existencia del rodal de 5 afios al final del
periodo de planificacién.

El uso de los procedimientos del Modelo II se ilustra reconsiderando el problema de
planificacion de las cosechas de la XYZ Timber Co originalmente presentado en la Seccién 10.2.

A continuacion se resumen los aspectos mas importantes del problema:

1. El bosque inicial consta de 90.000 acres de plantaciones de 13 afios de edad y de 65.000
acres de matorrales improductivos.
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Duracién del periodo de planificaciéon = 16 afos.

Numero de periodos de corta = 8.

Duracion del periodo de corta = 2 afios.

Cosecha minima por periodo = 1.000.000 cunits.

Precio de la madera en pie = 25 $ por cunit.

Costo de regeneracion = 150 $ por acre.

Tasa de interés = 5%

. Edad minima de cosecha = 10 afios.

10. Costos anuales administrativos e impositivos ad valorem = 1.5 $ por acre.

© 0N A U R WD

La tabla de rendimiento de las plantaciones de XYZ Timber Co. se mostr6 en la tabla 10.3. En la
formulacién previa, las plantaciones de 13 afios y los matorrales fueron designados como
unidades de corta 1 y 2, respectivamente. En la formulaciéon del Modelo 11, las subdivisiones
iniciales del bosque no retienen su identidad a lo largo del periodo de planificacién. Entonces,
los dos tipos forestales originales se referirdn en adelante como estratos iniciales (en la mayoria
de las formulaciones del Modelo II los estratos iniciales son las diferentes clases de edad
existentes al principio del periodo de planificacion).

La formulaciéon del Modelo II del problema de XYZ Timber Co. requiere la definicién de las
siguientes variables de actividad:

Y, = acres del estrato inicial i que se cosechan en el periodo de corta j

X = acres regenerados en el periodo de corta j que se cosechan en el periodo de corta
k (j=1,2,3; k=j+5,...,8);si j>3,entonces Xjk=0.

w, = acres del estrato inicial i que permanecen sin cosechar durante todo el periodo de
planificacién (i=1,2).

U, = Acres regenerados en el periodo j y que subsecuentemente permanecen sin

cosechar hasta el final del periodo de planificacién (j=1,2,..., 8) .

Se necesita la siguiente informacion econdmica:

D, = valor actual por acre de todos los costos e ingresos asociados con los rodales del
estrato inicial i que se cosechan en el periodo de corta j (i=1,2;j=1,2,...,8).
E, = valor actual por acre de todos los costos e ingresos asociados con los rodales

regenerados en el periodo de corta j que se cosechan en el periodo de corta k
(j=1,2,3; k=j+5,..., 8) .

T, = valor actual por acre de dejar un rodal del estrato inicial i sin cosechar hasta el
final del periodo de planificacién (i=1,2).

Z, = valor actual por acre de dejar un rodal que fue regenerado en el periodo de corta j
sin cosechar hasta el final del perfodo de planificacién (j=1,2, ..., 8).

Los costos administrativos e impositivos ad valorem podrian incluirse en los costos expresados
arriba, pero tal abordaje es ineficiente. Es més facil calcular el valor actual de todos los costos
administrativos e impositivos futuros y sustraer esta cantidad del valor de la funcién objetivo de
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la solucion O6ptima del problema de programacion lineal. Dado que los costos anuales
administrativos e impositivos ad valorem son fijos a razén de 1,50 $ por acre, el valor actual de
todos estos pagos futuros es:

VA, =(90.000+65.000)(1,50/0,05)=4.650.000 $

La funcién objetivo del Modelo II se puede escribir como sigue. Maximizar

Q:

2 8 3 2 8
DY +) D E, X +> T W+> Z U, (10.27)
i= = i=1

1 j=1k=j+5 i= j=1

i=1j

Las restricciones deben plantearse para garantizar la factibilidad de las asignaciones de areas y
para especificar los requerimientos periddicos minimos de cosecha. Las restricciones de drea
son:

8

DY +W,=4, (i=1,2) (10.28)
8 = 2
kzsxj"+Uj_zl Y,=0 (j=1,2,...,8) (10.29)
=j+ i=

donde A, es el nimero de acres del estrato inicial i. La ecuacién (10.28) define dos
restricciones que requieren que todas las asignaciones de dreas que se hagan de cada estrato
inicial sumen el nimero de acres originalmente presentes en ese estrato inicial. La ecuacién
(10.29) define ocho restricciones. La j-ésima de ellas requiere que el drea de los rodales
originados en el periodo de corta j igualen el area de los rodales asignados a la cosecha en el
periodo ;. Las restricciones a las cosechas periddicas son:

2 j—5
6 .
Z;VUYU+ZI H,X,>10° (j=1,2,..,8) (10.30)
donde
vV, = volumen por acre cosechado en el periodo j de rodales pertenecientes al estrato
inicial i.
H,, = volumen por acre cosechado en el periodo j de rodales regenerados en el periodo

m (si j<m+5 entonces H, =0).

La ecuacion (10.30) define una restriccion para cada periodo de corta que requiera un volumen
cosechado en el periodo mayor a 1.000.000 de cunits.

Los cdlculos de los valores necesarios para el andlisisde H,;, E,, T, y Z, se muestran en la
tabla 10.11, la tabla 10.12, la tabla 10.13 y la tabla 10.14. Valores correctos para los términos
V, se incluyeron en la tabla 10.11 y valores apropiados de H,, se dan en la tabla 10.15. La
sustitucion de valores numéricos en las ecuaciones (10.27) a (10.30) resultan en un problema de
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programacion lineal con 32 variables y 18 restricciones. La solucién 6ptima a este problema
incluye los siguientes valores no nulos de las variables de actividad (todos en acres):

Y, =34.767 X ,=19.150
Y, =16.234 U,=21.743
Y, =14.245 U,=16.234
Y, =12.886 U,=14.245
Y, =11.868 U,=12.886
Y, =65.000 U,=11.868
X ,=34.364 U,=34.364
X ,=24.510 U,=24.510

U,=19.150

Estos valores definen la misma estrategia Optima indicada por la solucion previa de la
formulacién del Modelo 1. Los volimenes de cosecha, los flujos de caja, las dreas de corta y las
areas de regeneracion por periodos asociadas con la solucién indicada son idénticos a los que
resultaron del Modelo I y que fueron presentados en la tabla 10.9. El valor de la funcién objetivo
asociado con la solucién 6ptima del Modelo II es 255.325.6448%. La sustraccion del ajuste para
todos los costos administrativos e impositivos ad valorem futuros de 4.650.000$ lo reduce a
250.675.64483, el que sélo difiere por errores de redondeo con el valor correspondiente al Modelo
I de 250.761.009%.

Las formulaciones del Modelo II de programacion lineal atn no han sido usadas ampliamente
para la solucién de problemas operacionales de planificaciéon de las cosechas, a pesar de que
Nautiyal y Pearse (1967) y Hallanger (1973) sugirieron estructuras de modelos que son muy
semejantes al enfoque del Modelo II. Parece probable que algunos problemas de planificacién de
las cosechas se puedan manipular con mayor eficiencia computacional por medio de la
formulacién del Modelo 11 y es bastante plausible que este enfoque se popularizara a medida que
pase el tiempo. El sistema FORPLAN de planificacion de las cosechas actualmente usado por el
US Forest Service (Johnson et al., 1980) tiene la capacidad de obtener soluciones Optimas
indistintamente con los métodos del Modelo I o del Modelo II. La opcién del Modelo II se ha
usado generalmente en las corridas de FORPLAN para la Southern Region del Forest Service
(Region 8) debido a que las cortas rotaciones consideradas (40 afios o menos) en combinacion
con el estandar de 150 afios para el periodo de planificacion del Forest Service genera un nimero
muy elevado de regimenes de manejo con la formulacién del Modelo 1.

10.4 OTROS ABORDAJES DE PLANIFICACION AL NIVEL DE BOSQUE

Ademas de la programacion lineal, un nimero de diferentes técnicas iterativas computarizadas se
han usado o sugerido para su uso en la resolucion de problemas de planificacion de las cosechas.
Las aplicaciones de estos modelos se circunscribieron casi exclusivamente con la planificacién
de las cosechas en bosques primarios del Noroeste Pacifico. Los mas conocidos de estos modelos
son los siguientes:
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1. SORAC - Short Run Allowable Cut, Posibilidad (N. del T.: la traduccién literal seria
cortas admisibles) a Corto Plazo (Chappelle, 1966).

2. SIMAC - Simulating Intensively Managed Allowable Cut, Simulacién de la Posibilidad
Manejada Intensivamente (Sassaman et al., 1972).

3. TREES - Timber Resource Economic Estimation System, Sistema de Estimacién de
Recursos Forestales Econémicos (Tedder et al., 1979).

4. ECHO - Economic Harvest Optimization Model, Modelo de Optimizacién de Cosechas
Econémicas (Walker, 1976).

Los cuatro sistemas implican un abordaje computacional conocido como biisqueda binaria.
Bésicamente, es un procedimiento de prueba y error que decide si los acres contenidos en el
estrato forestal i serdn cosechados en el periodo j o no. En los cuatro modelos, el enfoque de
la bisqueda binaria se hace posible invocando el supuesto de que las prioridades de cosecha en
los diferentes estratos forestales son conocidos a priori (con el enfoque de la programacion
lineal, la determinacién de estas prioridades es un resultado del anélisis; con los procedimientos
de busqueda binaria, las prioridades se deben proveer como insumos para el andlisis). Una vez
que los estratos se ordenan en una lista por sus prioridades de cosecha, la determinacion del plan
de cosechas Optimo consiste simplemente en establecer los puntos en la lista donde se detiene la
cosecha en el periodo 1, donde se detiene la cosecha en el periodo 2 y asi sucesivamente.

Esencialmente, SORAC, SIMAC y TREES son procedimientos de simulacién para calcular un
nivel de cosechas que se puede sostener a lo largo de un periodo de planificacidn finito sujeto a
ciertas condiciones. Bdsicamente, los tres son procedimientos para determinar el rendimiento
sostenido maximo y conceptualmente son muy semejantes a las técnicas discutidas previamente
en la Seccién 9.3 para determinar la cosecha sustentable maxima. En el modelo ECHO, el
objetivo es la maximizacién del valor actual neto y la formulacién reconoce que el precio de la
madera en pie puede ser funciéon de la cantidad vendida. Johnson y Scheurman (1977) han
demostrado que la maximizacién del rendimiento sostenido considerado en SORAC y SIMAC
son casos especiales de la formulacion general del Modelo II de programacion lineal. Los
procedimientos de simulacién generalmente requieren menos tiempo de computadora que la
solucion de problemas de programacion lineal del Modelo II, aunque las soluciones producidas
por programas tales como SORAC, SIMAC y TREES son Optimas solamente si las prioridades
de cosecha asignadas a priori a los distintos estratos forestales son idénticas a aquellas que se
establecerian por programacioén lineal. En Johnson y Scheurman (1977) también se ofrece una
discusion del algoritmo de decisién empleado en ECHO. Su andlisis demuestra que el problema
de optimizacién de ECHO puede ser formulado como una forma ligeramente generalizada del
Modelo II de programacién lineal y esto clarifica enormemente los supuestos que estdn
implicitos en el uso del algoritmo de ECHO.
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Tabla 10.1. Algunos ejemplos de regimenes de manejo.

Periodo de corta

Régimen

(indice) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 C P C
2 C P T C
3 C F C
4 C P+F T C
5 C T C
6 C T
7 T C

Tabla 10.2. Un conjunto tipico de regimenes de manejo.

Periodo de corta

Régimen

(indice) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 C C
2 C C
3 C C
4 C
5 C C
6 C C
7 C
8 C C
9 C
10 C
11 C
12 C
13 C
14 C
15

Planificacion del Manejo al Nivel de Bosque: Técnicas Actuales — Pdgina 23



Tabla 10.3. Tabla de rendimiento para las plantaciones de las tierras de XYZ Timber Co.

Edad Rendimiento
(anos) (cunits/acre)
10 29,10
11 34,98
12 40,80
13 46,67
14 52,22
15 57,00
16 61,60
17 65,96
18 70,20
19 73,91
20 77,60
21 81,06
22 84,26
23 87,40
24 90,24
25 92,75
26 94,90
27 96,93
28 98,56
29 100,05
30 100,80
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Tabla 10.4. Regimenes de manejo usados para planificar las cosechas en las tierras de XYZ Timber Co.

Periodo de corta
Régimen de

manejo 1 2 3 4 5 6 7 8
1 C C
2 C C
3 C C
4 C
5 C C
6 C C
7 C
8 C C
9 C
10 C
11 C
12 C
13 C
14 C
15
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Tabla 10.5. Rendimientos predichos por unidad de corta, regimen de manejo y periodo de corta.

Rendimientos del periodo de corta (cunits)

Régimen de
manejo 1 2 3 4 5 6 7 8

Unidad de corta 1

1 52,22 29,10

2 52,22 40,80

3 52,22 52,22

4 52,22

5 61,60 29,10

6 61,60 40,80

7 61,60

8 70,20 29,10

9 70,20

10 77,60

11 84,26

12 90,24

13 94,90

14 98,56

15
Unidad de corta 2

1 0,00 29,10

2 0,00 40,80

3 0,00 52,22

4 0,00

5 0,00 29,10

6 0,00 40,80

7 0,00

8 0,00 29,10

9 0,00

10 0,00

11 0,00

12 0,00

13 0,00

14 0,00

15
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Tabla 10.6. Calculo de los valores terminales por acre por régimen de manejo y por unidad de corta.

Edad del rodal al Anos hasta la Rendimiento de la

Régimen de final del periodo cosecha del rodal cosecha del rodal
manejo de planificacion terminal terminal Valor terminal
(k) (Ap) (a,) (cunits) (VT,)
Unidad de corta 1
1 5 10 57,00 1.508,22
2 3 12 57,00 1.368,00
3 1 14 57,00 1.240,82
4 15 0 57,00 2.456,73
5 3 12 57,00 1.368,00
6 1 14 57,00 1.240,82
7 13 2 57,00 2.228,33
8 1 14 57,00 1.240,82
9 11 4 57,00 2.021,16
10 9 6 57,00 1.833,25
11 7 8 57,00 1.662,81
12 5 10 57,00 1.508,22
13 3 12 57,00 1.368,00
14 1 14 57,00 1.240,82
15 29 0 100,05 3.532,98
Unidad de corta 2

1 5 10 57,00 1.508,22
2 3 12 57,00 1.368,00
3 1 14 57,00 1.240,82
4 15 0 57,00 2.456,73
5 3 12 57,00 1.368,00
6 1 14 57,00 1.240,82
7 13 2 57,00 2.228,33
8 1 14 57,00 1.240,82
9 11 4 57,00 2.021,16
10 9 6 57,00 1.833,25
11 7 8 57,00 1.662,81
12 5 10 57,00 1.508,22
13 3 12 57,00 1.368,00
14 1 14 57,00 1.240,82
15 - --- 1.031,73
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Tabla 10.7. Célculo del valor actual por acre por régimen de manejo y por unidad de corta.

Flujo de caja por acre del periodo de corta ($) Valor Valor
Régimen terminal $ actual $
de por acre  por acre
manejo 1 2 3 4 5 6 7 8 (VvT) (VA)
Unidad de corta 1
1 1155,50 577,50 1.508,22 2.099
2 1155,50 870,00 1.368,00 2.159
3 1155,50 1155,50 1.240,82 2.195
4 1155,50 2.456,73 2.196
5 1.390,00 577,50 1.368,00 2.104
6 1.390,00 870,00  1.240,82 2.158
7 1.390,00 2.228,33 2.192
8 1.605,00 577,50  1.240,82 2.074
9 1.605,00 2.021,16 2.153
10 1.790,00 1.833,25 2.082
11 1.956,50 1.662,81 1.993
12 2.106,00 1.508,22 1.892
13 2.222,50 1.368,00 1.775
14 2.314,00 1.240,82 1.652
15 3.532,98 1.589
Unidad de corta 2
1 -150,00 577,50 1.508,22 856
2 -150,00 870,00 1.368,00 915
3 -150,00 1155,50 1.240,82 951
4 -150,00 2.456,73 953
5 -150,00 577,50 1.368,00 773
6 -150,00 870,00  1.240,82 827
7 -150,00 2.228,33 861
8 -150,00 577,50  1.240,82 699
9 -150,00 2.021,16 778
10 -150,00 1.833,25 703
11 -150,00 1.662,81 635
12 -150,00 1.508,22 573
13 -150,00 1.368,00 517
14 -150,00  1.240,82 466
15 1.031,73 443
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Tabla 10.8. Solucién 6ptima para el problema de planificacién de las cosechas de XYZ Timber Co.

Acres asignados a la unidad de corta

Régimen de manejo 1 2
1 --- 34.364
2 24.510 ---
3 10.257 8.893
4 --- 21.743
5 — -
6 — -
7 16.234 ---
8 — -
9 14.245 ---
10 12.886 ---
11 11.868 ---
12 --- -
13 --- ---
14 --- ---
15 --- ---
Totales 90.000 65.000

Tabla 10.9. Volimenes de cosecha, flujos de fondos, dreas de cosecha y regeneracion por periodos para la solucién
optima del problema de planificacién de las cosechas de XYZ Timber Co.

Volumen
cosechado Flujo de caja Area cosechada  Area regenerada
Periodo de corta (cunits) (miles de dolares) (acres) (acres)
1 1.815.512 29.958 34.767 99.767
2 1.000.000 22.100 16.234 16.234
3 1.000.000 22.398 14.245 14.245
4 1.000.000 22.601 12.886 12.886
5 1.000.000 22.755 11.868 11.868
6 1.000.000 19.380 34.363 34.364
7 1.000.000 20.859 24.510 24.510
8 1.000.000 21.625 19.150 19.150
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Tabla 10.10. Distribucién de las clases de edad de las plantaciones en las tierras forestales de XYZ Timber Co al
final del periodo de planificacién y luego del manejo con la solucién éptima.

Edad Area
(anos) (acres)
1 19.150
3 24.510
5 34.364

7 11.868

9 12.886
11 14.245
13 16.234
15 21.743
Total 155.000

Tabla 10.11. Célculo de los valores de Dij para el problema de planificacion de las cosechas de XYZ Timber Co.

Rendimiento de la

Periodo de cosecha Valor actual

Estrato inicial cosecha (cunits/acre) Ingreso por ($/acre)

(i) (j) (V) cosecha ($/acre) (VT,)
1 1 52,22 1.305,50 1.243
1 2 61,60 1.540,00 1.330
1 3 70,20 1.755,00 1.375
1 4 77,60 1.940,00 1.379
1 5 84,26 2.106,50 1.358
1 6 90,24 2.256,00 1.319
1 7 94,90 2.372,50 1.258
1 8 98,56 2.464,00 1.185
2 1 0,00 0,00 0,00
2 2 0,00 0,00 0,00
2 3 0,00 0,00 0,00
2 4 0,00 0,00 0,00
2 5 0,00 0,00 0,00
2 6 0,00 0,00 0,00
2 7 0,00 0,00 0,00
2 8 0,00 0,00 0,00
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Tabla 10.12. Célculo de los valores de E i parael problema de planificacion de las cosechas de XYZ Timber Co.

Valor actual  Valor actual
Rendimiento  por acre del  por acre de

Regenerado Cosechadoen Edadenla  dela cosecha costo de los ingresos  Valor actual
en el periodo el periodo cosecha (cunits/acre) regeneracién por cosecha por acre total
(Jj) (k) (afios) (Hy) ® ® ®)

1 6 10 29,10 -142,86 425,35 282

1 7 12 40,80 -142,86 540,93 398

1 8 14 52,22 -142,86 627,97 485

2 7 10 29,10 -129,58 385,81 256

2 8 12 40,80 -129,58 490,64 361

3 8 14 29,10 -117,53 349,94 232

Tabla 10.13. Célculo de los valores de T, para el problema de planificacién de las cosechas de XYZ Timber Co.

Edad del rodal al Valor por acre al
final del periodo de final del periodo de  Valor actual por

Estrato inicial planificacion planificaciéon® acre (T,)
(i) (afios) 6)) 6))
1 29 3.532,98 1619
2 -—- 1.031,73 473

* Estos valores fueron calculados previamente en la tabla 10.6.

Tabla 10.14. Célculo de los valores de Z ; parael problema de planificacion de las cosechas de XYZ Timber Co.

Edad del rodal
al final del Valor terminal Valor actual del
Regenerado en periodo de al final del costo de Valor actual
el periodo planificacion periodo de Valor actual del regeneracion en acre total
(j) (afios) planificacién® valor terminal el periodo j (Z),)
1 15 2.456,73 1.125,46 142,86 983
2 13 2.228,33 1.020,82 129,58 891
3 11 2.021,16 925,92 117.53 808
4 9 1.833,25 839,83 106.60 733
5 7 1.662,81 761,75 96.69 665
6 5 1.508,22 690,93 87.70 603
7 3 1.368,00 626,70 79.55 547
8 1 1.240,82 568,43 72.15 496

* Estos valores fueron calculados previamente en la tabla 10.6.
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Tabla 10.15. Determinacién de los valores de H mj para el problema de planificacion de las cosechas de XYZ
Timber Co.

Regenerado en el Cosechado en el Rendimiento
periodo periodo Edad en la cosecha (cunits/acre)

(m) (Jj) (afios) (H,)

1 6 10 29,10

1 7 12 40,80

1 8 14 52,22

2 7 10 29,10

2 8 12 40,80

3 8 14 29,10
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