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Resumen

El objetivo de este trabajo es formular distintos modelos de programacion lineal para la ordena-
cion de las plantaciones @icalyptus globulu&abill. cuyo destino principal es la produccion de
madera para la obtencion de pasta de papel. Los modelos formulados proporcionan distintas alterna-
tivas de gestion a la vez que contemplan la posibilidad de existencia de varias calidades de estacion
el aprovechamiento de varios rebrotes antes de destoconar para iniciar un nuevo ciclo de produccion,
asi como restricciones asociadas al aprovechamiento.
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INTRODUCCION gestion y de aprovechamientos 6ptimos y acordes
con sus rendimientos. Hay razones que pueden
Las plantaciones de eucalipt&uCalyptus justificar este hecho, tanto de caracter endégeno
globulusLabill.) constituyen uno de los sistemas(minifundismo) como relativas a la estructura de
forestales orientados a la produccion de madefas mercados (en la practica funciona como un
mas productivos en Europa, pudiendo llegar monopsonio), etc. Sin embargo, existe un conjun-
competir seriamente, en cuanto a rentabilidad ects de razones que motivan la situacion actual, y
noémica se refiere, con otros usos, especialmentgie tienen que ver con los aspectos mas relacio-
agricolas. Estas plantaciones adquieren una graados con la gestion. Se pudiera pensar que, al
relevancia en Galicia, region donde la industrigratarse de plantaciones intensivas, los aspectos
forestal tiene una notable importancia; baste deailirectamente relacionados con la gestion tendrian
que la cadena de la madera en Galicia, excluyeqgue estar contrastados y suficientemente difundi-
do la selvicultura, los aprovechamientos, etc., edos. Desgraciadamente, esto no es asi, y por ello
responsable de la generacion del 2% del PIB totel objetivo principal de este trabajo es mostrar
y del 13% del PIB de la industria gallegados modelos de planificacion forestal estratégica
(INsTITUTO GALLEGO DE ESTADISTICA, 2007). gue tengan en cuenta diversas caracteristicas de
Sin embargo, paraddjicamente la gran imporesta especie.
tancia que presentan estas plantaciones no se Este trabajo se organiza como sigue: des-
manifiesta, por lo general, en unos modelos deués de unos breves antecedentes, se describird

ISSN: 1575-2410 43
© 2007 Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales



M. BERTOMEU GARCIA €t al. «Modelos de programacién matematica para la gestion de las plantaciéheslygtus globulugabill.»

la metodologia utilizada, asi como el materiatlimiento en volumen de madera constante en los
empleado. A continuacién se mostraran losucesivos turnos de aprovechamiento.
resultados obtenidos, y las implicaciones que se Para lograr dicho objetivo, y suponiendo en
pueden derivar de los mismos. principio que toda la masa es de la misma calidad,
que la duracion del turno definitivo y del turno
transitorio es de r afios y que una vez ordenada se
ANTECEDENTES pretende obtener rentas anuales, el método propo-
ne la corta durante cada afio del turno transitorio
No abundan en Espafia trabajos que abordele una-ésima parte de la superficie arbolada. De
problemas relativos a la gestion de las masas éste modo, transcurrido el turno transitorio existi-
eucalipto utilizando herramientas de optimizaciorsan masas de todas las edades individuales que
a pesar de que en otros paises existen para egaprende el turno en superficies iguales y, por
especie modelos ya validados en el sector empii@nto, equiproductivas. No obstante, en los casos
sarial, bien sea en Portugabf®sesetal., 1999), €n que la distribucion inicial de edades esté muy
0 en Brasil (RpRiGUEZ & BorcEs 1999). Sin desequilibrada respecto a la ideal (especialmente
embargo, cabe citar el trabajo deDBALTERO& ~ CON exceso de masas muy jovenes), el turno tran-
RODRIGUEZ(2006) que aborda el problema de optiSitorio del_oe_r_a tener una durz_ac_lon superior a la del
mizacion conjunta asociado al método de beneffurno definitivo y las superficies de corta anual
cio de monte bajo habitualmente utilizado parg€ran diferentes con objeto de minimizar los
esta especie. Como es bien sabido, en estos ca$g/ificios de cortabilidad.
el gestor debe fijar tanto el turno éptimo en cada E! Problema descrito ya fue resuelto para
rebrote, como el nimero 6ptimo de rebrotes. ~ SPECies aprovechadas por el método de benefi-

En cuanto a las aplicaciones de la teoria de f© d& monte alto con el modelo de programa-

decision multicriterio en la gestion forestal, 1aC10N lin€al formulado por Gris (1962). Por

literatura al respecto es, en general, relativamenﬁ% ? ggggne?/:rli;sasczlcij;aggg 22 lzsrtna&::signa Ofrg'
abundante (Bz-BALTEIRO & RoOMERO, 2007), ' P

. " _Jograr la equiproductividad de las futuras super-
aunque no se contabilizan numerosas aphcau&g quip P

! — . Ticies de corta (tranzones) se hace preciso modi-
nes para el caso de plantaciones con objetiv ( ) P

claramente productivos. Sin embargo, recientes o el modelo de Curtis, partiendo del calculo
P ) ' ibargo, de la produccion de una hectirea de calidad
mente se ha publicado un trabaje(Ez et al.,

do para ello una metodologia que combina I3, qq,ccion de la hectarea de calidad media.
programacion fraccional y la programacion por g, embargo, en el caso del eucalipto, en el
metas. Esta Ultima técnica es la que va a,servir %e un ciclo de produccién comprende el apro-
base en los modelos que se expondran en \glchamiento de varios rebrotes tras la primera
siguiente apartado. En 1A2-BALTEIRO &  ¢orta, la mencionada modificacion del modelo de
RoMERO (1998) 0 en BRTOMEU & ROMERO  Cyriis no es aplicable debido a que la produccion
(2002) se pueden encontrar aplicaciones de egja una masa a la edad del turno varia en funcién
técnica a problemas relativos a la gestion forestale| numero de rebrote y a que las masas pasan de

_ Las masas de eucalipto han sido ordenadas tigh rebrote al siguiente de forma ciclica. En con-
dicionalmente mediante el denominado método dgecuencia, para cumplir la condicién de rendi-

division por cabida. El objetivo de este método efiento sostenido futuro, se haria necesario
planificar la secuencia de cortas (a hecho o a mafdividir separadamente la superficie de cada cali-
rrasa) durante un horizonte temporal que, en gengad de estacion, de forma que, una vez ordenada
ral, tiene una duracion igual a la del turno definitida masa en cada calidad hubiera masas de todos
vo (denominado turno transitorio o de transformalos rebrotes que comprendiera el ciclo de pro-
cion); de modo que, finalizado dicho horizonte, laduccién, y en cada rebrote, masas de todas las
masa proporcione anual o periddicamente un reedades individuales que comprendiera el turno.

44



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 23: 43-53 (2007)

METODOLOGIA

En este apartado se formula en primer lugar el
método de ordenacion de divisiobn por cabida
mediante un modelo de programacion por metas
(Modelo GP1) para determinar la secuencia opti-
ma de cortas de una masa de eucalipto que cen-
duzca al cumplimiento del objetivo de rendimien-
to en volumen de madera constante una vez fina-
lizado el horizonte de planificacién. Dicho objeti-
VO se persigue mediante el reparto equitativo de la
superficie de cada calidad de estacion entre todes
los rebrotes que comprende un ciclo de produe-
cién de longitud dada y todas las edades indivi-
duales que comprende el turno en cada rebrote —~

En segundo lugar, se formula un modelo de
programacion por metas alternativo al anterior
(Modelo GP2) con el fin de alcanzar de una mane-
ra “mas flexible” el rendimiento en volumen
constante una vez finalizado el horizonte de plani-
ficacion. Asi, mediante dicho modelo, se determi-
na la secuencia de cortas 6ptima que conduzca a
una distribucion final de la superficie total en la
gue no es precisa la existencia simultanea, para

«Actas de la Il Reunién sobre aspectos practicos de la Modelizacion Forestal»

t = subindice que denota el periodo de corta
del horizonte de planificacion. Los periodos
son de un afio y la corta tiene lugar al inicio
del periodo.

h = nimero de afios que comprende el hori-
zonte de planificacion.

| = subindice de numeracion de las variables
de desviacion.

A% 1 = superficie (en hectareas) de calidad
rebrotej y edadk existente al inicio del hori-
zonte de planificacién.

A, = superficie (en hectareas) de calidad

a = edad (en afios) a partir de la cual se
puede cortar la masa.

b = superficie (en hectareas) minima de corta.
B = superficie de corta arbitrariamente grande.
Vi = volumen de madera (en metros culbi-
cos) resultante de la corta de una hectarea de
calidadi, rebrote y edadk en el perioda.
NPV, NPV, NPV = Coeficientes que
acompafian a las variablgg, Vi Y X r€s-
pectivamente, representando el valor actual
neto resultante de la corta/regeneracion de
una hectarea de calidadrebrotej y edadk

cada calidad de estacion, de masas de todos los que se corta en el periotio
rebrotes y edades individuales que comprende ¥hriables:

turno en cada rebrote para obtener un rendimien-
to en volumen constante en los ciclos de produc-
cién sucesivos.

La notacidn que se utilizara en los modelos
es la siguiente:
Subindices y parametros:
i = subindice que denota la calidad de esta-
cién;i=1, 2,...,m.
j = subindice que denota el turno de aprove-
chamiento o namero de rebroje; 0, 1,...,
n. Asi, j = O representa el primer turno de
aprovechamiento, de tratamiento de monte
alto; mientras que= n representa el Gltimo
rebrote de la masa objeto de aprovechamien-
to antes de destoconar y establecer una nueva
plantacion, esto es, el turno de aprovecha-
miento 1+ n, de tratamiento de monte bajo.
k = subindice que denota la edad (en afios)
de la masa.
r = edad del turno (en afios), nimero de eda-
des individuales que comprende el turno y
clase de edad que agrupa a las masas cen
edad mayor o igual gue

Xy« = variable de decision que indica la
superficie (en hectareas) de calidackebro-

te j y edadk que se corta en el periodo
dando lugar a una nueva masa de origen
vegetativo (procedente de brotes de cepa) si
j < ny dando paso, en el caso de §een,

al establecimiento (implantacién) de una
nueva masa de rebrgte 0.

Vi« = variable de decision que indica la
superficie (en hectareas) de calidacebro-

tej y edadk que se corta y destocona en el
periodot dando paso al establecimiento de
una nueva masa de rebrpte0. Estas varia-
bles se definen para todos los rebrotes
excepto el ultimo; esto &g, = 00 i,k,t.

Ay, = variable que indica la superficie (en
hectareas) de calidagd rebrotej y edadk
existente al inicio del periodo

d, = variable de desviacién negativa que cuan-
tifica la falta de logro de la meta correspon-
diente con respecto a su nivel de aspiracion.
d", = variable de desviacion positiva que
cuantifica el exceso de logro de la meta

45



M. BERTOMEU GARCIA €t al. «Modelos de programacién matematica para la gestion de las plantaciéheslygtus globulugabill.»

correspondiente con respecto a su nivel de V; = volumen de corta en el afiésimo del
aspiracion. horizonte de planificacion.
— Zy = variable binaria que obliga a que la— V= volumen total de corta durante el hori-
variable de decisioRry, sea nula o tome un zonte de planificacion.
valor mayor o igual que la superficie minima— NPV = valor actual neto de la secuencia de
de cortalf). cortas durante el horizonte de planificacion.
— Y= variable binaria que obliga a que la variable ~ Siguiendo la notacion anterior, el Modelo
de decisiory;, sea nula o tome un valor mayorGP1, que formula el método de division por
o igual que la superficie minima de colda ( cabida, tiene la siguiente estructura:

m-(1+n)-r

Minimizar Z= Y (d; +d;") 6
I=1
sujeta a
Ai/‘kl = Ai(/')kl Vl,j,k (2)
_ A, ..
A’]kh+1 +d/ _d;r =m Vl,],k, l=1,2,...,]’}1'(1+n)‘r (3)
r n=1 r
A = D X + D, D Vitas Vi, t=23,.,h+1 )
k=1 j=0 k=1
Ay = D Xy Vi, j#0,1=23,.,h+] ®)
k=1

A = Aot = Xt = Vigpoiim Vi, jk#zL,k#zr,t=23,.,h+1l (6)
Aijri = Ay~ Xgpmtimt ~ Viotomt T At = Xt — Vit Vi, j,k=r,t=23,.,h+1 @)
X + Vi < Ay Vi, j,k,t (8)
Xjjps —b‘Zi/-k’ >0 Vi, j,k,t 9.1)
X =Bz, <0 Vi, j,k,t 9.2)
Vigg —b 13, 20 Vi, j. k.t 9.3)
Vi =Bty <0 Vi, j,k,t 9.4)
X =0 Vi, j,k <a,t (10.1)
Vi = 0 Vi, j,k <a,t (10.2)
V=Y Vi (e + Vi) t=l...h (11.1)

i=1 j=0 k=1

h
V=37 (11.2)

=1

m n=1 _r _h m n-1 _r _h :
NPV :2 PV Xijk + 2 znpvijkr Vijke +
o I:L Jj=0 k=1 r=1 i=l j=0 k=1 t=1 (12)
+ 2 2 npvinkl x[nk!
i=1 k=1 =1

Xt >0 Vi, j, k.t (13.1)
Vi 20 Vi, j,k,t (13.2)
Z € 0.1} Vi, j k.t (13.3)
t € 0.1} Vi, j. k.t (13.4)
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En el modelo formulado, la funcion objeti- las restricciones (9.1)-(9.4). En ellas, y con la
vo (1) consiste en minimizar la suma de lagyuda de las variables auxiliares binadgsy
variables de desviacion de las metas formuldag,, se impone que las superficies cortadas/rege-
das en el bloque (3), las cuales persiguen ekradas (de cada calidad, rebrote y edad) en cada
reparto equitativo de la superficie de cada caliperiodo sean mayores o iguales que un minimo
dad de estacion entre todos los rebrotes qualor, b, en caso de tomar un valor distinto de
comprende un ciclo de produccién y todas lasero. Ademas, mediante las restricciones (10.1)
edades individuales que comprende el turno en (10.2), se evita la corta de las masas que no
cada rebrote. superen una edad dads, esto es, se impone

El blogue (2) define la situacién inicial del como edad minima de corta el vatot+ 1. Por
monte; esto es, la superficie existente de caddra parte, el modelo formulado podria incluir
calidad, rebrote y edad al inicio del horizonte deestricciones para limitar la edad maxima de
planificacion. corta (por encima del turno definitivo) durante el

A continuacion, mediante las variableg,, turno transitorio.
en las ecuaciones (4)-(7) se cuantifican las Por otro lado, es necesario introducir en el
superficies de cada calidad, rebrote y edad exisaodelo los criterios tradicionalmente empleados
tentes al inicio de cada periodo del horizonte deara gestionar estas masas. Asi, en (11.1) se
planificacién y al finalizar el mismo en funcién recogen las identidades contables del volumen
de las superficies cortadas/regeneradas en d# corta de cada periodo del horizonte de plani-
periodo inmediatamente anterior, representaddisacion, y mediante la identidad contable (11.2)
por las variables de decisidg, e ;. De este se calcula el volumen total de corta durante el
modo, se controla la evolucion de la mas&orizonte de planificacion. Asimismo, la ecua-
durante el horizonte de planificacion. cién (12) proporciona el valor actual neto de la

La restriccion enddgena incluida en (8) indi-secuencia de cortas asociadas a dicho horizonte.
ca que para que una solucidn sea factible ldSnalmente, en las restricciones (13.1)-(13.4) se
superficies cortadas/regeneradas de cada caliefine el dominio de las variables de decisién y
dad, rebrote y edad en cada periodo del horizode las variables auxiliares.
te de planificacion deben ser menores o iguales Como alternativa al modelo explicado, el
que las correspondientes existencias. Modelo GP2, formulado con el mismo objetivo

Para conseguir que las superficies cortadate cumplimiento de la condicién de rendimien-
alcancen una superficie minima que asegure ta sostenido en volumen finalizado el horizonte
rentabilidad de estas cortas, se han introducidie planificacion presenta la siguiente estructura:

(14n)-r-1

Minimizar Z = Z(df +d) (14
I=1

sujeta a

Ay = Agm Vi, .k (15)

t=h+1. h+(1+n)-r-1;

Vi~V +d; —=d =0 [=1,.,(01+n)-r-1 (16)
Vh+s = szijr : Aij}r-%—]—&h-%—l s=1..,r (17.1)
il j=0
m_ n-l1
Vh+r+s :Z vi,/+l,r : Ag‘/’,r+lﬂ',h+l +
e s=lr (17.2)

m
+ Z Vi,j—n,r . Aij,r+l—s~h+l
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m n-2
Visares = Vijezr  Ajricsnn T
i=1 j=0
s=1...,r (17.3)
m n
+ 2 z Vi,j—(n—l)J ) Aij,r+l—s4h+1
i=1 j=n-1
m 0
Vl1+nr+.\ = Zvijr . Ai,r1—/',r+l—s‘h+l +
i=1 j=0
s=1..,r (17.n+1)
m_n
+ v - A

i,j—-lr ij r+1—s,h+1

i=1 j=1

Bloques (4)-(13) del Modelo GP1
La funcion objetivo (14) consiste en minimizarde 156,52 hectareas situada en el norte de la
la suma de las variables de desviacion de las mef@®vincia de Lugo, constituida por 24 rodales
formuladas en el bloque (16), las cuales persiguemmn una superficie media de 6,52 ha, y edades
la igualdad de los voliumenes de corta entre cag@mprendidas entre los 6 y 15 afios. La masa se
dos periodos consecutivos de un ciclo de produencuadra dentro de las calidades Il y Il defini-
cion definitivo a partir del periodo+ 1; mientras das en las tablas de produccion construidas para
que, al igual que en el Modelo GP1, el bloque (15palicia por ERNANDEZ LOPEZ (1982, citado en
define la superficie existente de cada calidad, rebrMabriGAL et al., 1999) considerando los dos
te y edad al inicio del horizonte de planificacién. primeros turnos después de la plantacion. La
Por otro lado, los bloques (17.1)-(¥1) calidad Il { = 1) ocupa una superficid\{) de
representan las identidades contables para 189,21 ha, y la calidad Il € 2), una superficie
volimenes de corta de cada periodo de los sudéy,) de 67,31 ha. Por otra parte, las masas de
sivos turnos que comprende un ciclo de produdedos los rodales son de rebrgpte 0. En la
cién definitivo, considerando que para cadaabla 1 se resume la informacién sobre esta
periodo de corta sélo se contempla la corta de lasasa.
masas cuya edad sea la del turno; esto es, a partir En cuanto a los flujos de caja asociados a esta
del afio , el volumen total de corta en un afio cugblantacion, el Unico cobro que se ha contabiliza-
quiera provendra de la corta/regeneracion ddo son los ingresos derivados de la corta final de
masas que en dicho periodo tengan la edad dsdtas plantaciones. Los costes derivados de la
turno ). Asi, mediante la ecuacion (17.1) se defiplantacion y gestion se recogen en la tabla 2, el
nen los volimenes de corta correspondientes a Ipgecio de la madera para pasta de papel, destino
r periodos del primer turno; en (17.2) se definehabitual de estas masas, se fij6 e€/a@ c.c. en
los volumenes de corta correspondientes a loscargadero de camién, y para el calculo del VAN
periodos del segundo turno, y asi sucesivamenge asumio una tasa de descuento de 4%.
hasta definir los volimenes de corta correspon- Es preciso resaltar el hecho de que el Unico
dientes al dltimo turno (1) del ciclo de produc- objetivo en la gestion de estas masas es la pro-
cién mediante el bloque (Xi#1). Finalmente, el duccién de madera para pasta de papel. Se des-
Modelo GP2 también incluye las restricciones yartan otros usos de la madera, asi como la
ecuaciones (4)-(13) del Modelo GP1. inclusién de otros criterios y/o restricciones (bio-
diversidad, paisaje, captura de carbono, etc.).
Por otra parte, la longitud del ciclo de pro-
CASO DE ESTUDIO duccion y el turno se han fijado de acuerdo con
los resultados obtenidos pora@-BALTEIRO &
Los modelos formulados se aplicaron a un&®opriGuez (2006), donde, bajo la hipétesis de
plantacion real déucalyptus globulugabill.  la maximizacién del Valor Esperado del Suelo
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Rodal Superficie (ha) Edad (afios) Calidad de estacion
1 8,58 13 1]
2 6,10 8 1]
3 8,91 12 1]
4 10,14 8 Il
5 2,97 8 1]
6 2,62 8 Il
7 4,88 11 Il
8 7,64 6 Il
9 5,53 10 1]
10 4,22 12 Il
11 7,37 15 Il
12 6,83 8 Il
13 7,27 6 Il
14 4,57 11 1}
15 2,49 11 Il
16 3,35 7 1]
17 7,74 14 1]
18 9,57 15 Il
19 9,66 14 1]
20 12,54 7 Il
21 5,60 14 Il
22 9,90 6 1]
23 6,47 14 1l
24 1,57 12 Il

Tabla 1 Caracteristicas de la masa

(LEV), se ha observado que para las condiciorariaciones en la produccion debidas al cambio
nes de estas plantaciones, tanto enddgentexnolégico.
(calidad de estacion media), como exdégenas Dado que la superficie de calidad Il es de
(tasa de descuento y precio de la madera), 89,21 hectareas, en las metas del Modelo GP1,
ciclo de produccion 6ptimo consta de tres turque formula el método de division por cabida,
nos (el primero de tratamiento de monte altge fij6 en 1,98 hectareas el nivel de aspiracion
mas los dos rebrotes sucesivos) y la duracigmara la superficie de cada rebrote y edad una
promedio de cada turno es de 15 afios; es deocigz transcurrido el horizonte de planificacion;
de acuerdo con la notacibn empleada en log que un ciclo de produccién definitivo com-
modelosj = 0,1,2 yr = 15. prenderia tres turnos de aprovechamiento
Asimismo, para las dos calidades y los tre§rebroteg = 0,j = 1 yj = 2), cada turno tendria
turnos se fij6 una edad minima de corta de 1l@na duracion de = 15 afios, y las cortas serian
afios & = 11) y una superficie minima de cortaanuales. De manera analoga, siendo la superfi-
(b) de 0,5 hectareas. Ademas, se acepta que ks de calidad 11l de 67,31 hectareas, las metas
productividades de las calidades Il y 11l duran-correspondientes persiguen una superficie final
te el tercer turno son iguales a las indicadas pae 1,49 ha para cada rebrote y edad.
las tablas de produccion para el primer turnd-inalmente, los modelos fueron resueltos utili-
Por dltimo, se adopta un horizonte de planificazando el programa de optimizacion LINGO 4.0
cion (h) de 15 afios, y se asume que no existegilINDO Systems, 1999).
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Afo Concepto Suma Pagd3i{a)

0 A+B+C+D 1297,2
2 A 500,0
4 A+D 575,0
15 0,0

0 0,0

1 0,0

2 E+A 900,0
4 D+A 575,0
15 0,0

0 0,0

1 0,0

2 E+A 900,0
4 D+A 575,0
15 0,0

0 F+B+C+D 1697,2
1 0,0

2 A 500,0
4 A+D 575,0
15 0,0

Tabla 2 Costes de plantacion y gestion (A = Limpiezas y desbroces; B = Preparacion del terreno; C = Plantacion; D
= Abonado; E = Seleccién brotes; F = Desbroces y destoconado)

RESULTADOS Y DISCUSION el horizonte de planificacion, de duracién igual
a un solo turno, no es lo suficientemente largo

Los resultados del Modelo GP1 muestran queomo para permitir alcanzar masas del segundo
en un horizonte de planificacién de 15 afios no @ebrote de méas de 3 afios de edad. Por lo tanto,
posible alcanzar la estructura global deseada (f@ara alcanzar la estructura global deseada
serie ordenada de tranzones en cada calidadmediante el método de division por cabida, una
rebrote) a pesar de la introduccion de las variablgwsibilidad consistiria en resolver el Modelo
de decisiory;,, que permiten la implantacion de GP1 para un horizonte de planificacién mayor.
una nueva masa (tras la corta y destoconado) antes Asimismo, se observa que las superficies
del tercer turno de aprovechamiento con el fin déinales de ciertos rebrotes y edades se alejan
acortar el turno transitorio o de transformaciénmucho de las superficies deseadas (valores en
Asi, si se analiza la distribucion de la superficie daegrita en la tabla 3). La figura 1 muestra grafi-
cada calidad y rebroté\() en el afid = 16 reco- camente los resultados comentados y recogidos
gida en la Tabla 3, se observan superficies den la tabla 3.
todas las edades que comprende el turno para los La secuencia de cortas que propone el Mode-
rebroteg = 0 yj = 1; mientras que del rebrgte  lo GP1 supone un volumen total durante el hori-
2 solo hay masas de 1, 2 y 3 afios de edad. zonte de planificacion de 67.97C ynun valor

Ello es debido a que todas las masas existeacetual neto de 1.418.704Por otra parte, el volu-
tes inicialmente son de rebrgte O, por lo que men total que se obtendria en un ciclo de produc-
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k=1] k=2] k=3| k=4 | k=5 | k=6 | k=7 | k=8] k=9 k=10 | k=11] k=12 | k=13] k=14| k=15
A, 1,98/ 1,99 1,98 1,98 1,98 500 1,08 10,56 1,98 1}98 1,98 1,98 (1,98 [ 1,98 1,98
Ay (1,98 1,98 198 1,98 198 1,98 1,08 3|58 198 1166 198 291 1,98 |198| 1,98
A, [1,98] 1,98 1,98 0,0p 0,00 0,00 0,00 0OjOOC Q00 0Oj0O 0,00 0,00 {0,00 |0,00]|O0,00
A, | 8,43 1,49 1,49 14D 1,49 1,49 149 1}49 149 149 1,49 2,62 (1,49 (1,49]1,49
Ay |442] 1,49 558 14p 1,49 1,49 487 149 149 1449 1,49 1,49 [1,49 |149|1,49
A, | 1,49 1,49 1,42? 0,0p 0,00 0,00 0,00 0j00 G,00 000 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00

Tabla 3 Distribucién final de la superficie por calidad de estacion, rebrote y edad segin el Modelo GP1

25,0

20,0 W A22
0 ] W A2
@ -
5 0 4 H 0 A20
2
= | I HAl12
2 10,0
2 Ll | O All
2 50 O Al0
z

0,0 T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

edad (afos)

Figura 1. Distribucion de la superficie por calidad de estacion, rebrote y edad al final del horizonte de planificacion
segun el modelo GP1

cion definitivo de 45 afios una vez conseguida leion del Modelo GP1. Ello es debido a que el
serie ordenada de tranzones seria de 180.637 nModelo GP2 no precisa de la existencia simulta-
Con el fin de comparar posteriormente lasea final de todos los rebrotes y edades en cada
soluciones obtenidas con los dos modelos forebrote para lograr un rendimiento sostenido en
mulados, en la figura 2, que muestra la evoluvolumen una vez finalizado el horizonte de plani-
cion de las cortas durante el horizonte ddéicacion, como puede observarse en la figura 4.
planificacion, se han incluido también los volid- La secuencia de cortas que propone el
menes que se obtendrian en los 45 afios siguidledelo GP2 durante el horizonte de planifica-
tes una vez finalizado el horizonte decién supone un volumen total de corta de 60.287
planificacién, suponiendo hipotéticamente que a»* y un valor actual neto de 1.234.884
partir del afio 16 solo fueran a cortarse las masas Si se analiza la evolucion del volumen de
que alcanzaran en cada periodo la edad dedbrta (Figura 4) durante un ciclo de produccion
turno. De este modo, en dicha figura se obsenggefinitivo de tres turnos, una vez finalizado el
que si se pretendiera perpetuar la estructura finhbrizonte de planificacion, se observa que el volu-
alcanzada en el afio 16, los volimenes de comaen de corta se mantiene constante, en 4.312 m
sucesivos no serian constantes (oscilando entlarante los dos primeros turnos definitivos, para
un valor minimo de 2.531 %y un maximo de bajar un 7,1% (a 3.819%durante cada afio del
7.547 m, y siendo la maxima diferencia entretercer turno de ciclo de produccion definitivo. Por
dos periodos de corta consecutivos de 4.798 motra parte, el volumen total de corta durante un
Si analizamos la solucién obtenida con eticlo de produccién definitivo seria de 180.643
Modelo GP2 (ver tabla 4 y figura 3), se observar®; esto es, practicamente el mismo volumen que
gue la superficie de cada calidad resulta muchton una masa ordenada segun el Modelo GP1
menos compartimentada con respecto a la sol(t80.637 ricomo se comentd anteriormente).
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Figura 2. Evolucién del volumen de corta con el Modelo GP1

k=1|k=2| k=3 | k=4 | k=5| k=6 | k=7 | k=8| k=9 | k=10 | k=11| k=12 | k=13| k=14| k=15
A, [ 0,001 0,00 0,00 2,24 2,24 5,19 5[19 2{24 2,24 5{19 2,24 5,19 (519 |2,24|2,24
A, (0,001 0,00 0,00 51p 519 2,24 2p4 5[19 5,19 2{24 %19 2,24 (2,24 |5,19|5,19
A, | 0,00 0,00 0,00 0,0p 0,00 0,00 O,00 0j00 Q,00 o0j00O 0,00 0,00 (0,00 0,00 |O0,00
A, |5,73] 5,73 5,73 2,36 2,35 0,00 0,00 2{35 2,35 0|00 2,35 0,00 [0,00|2,35]2,35
A, | 5,73| 5,73 5,73 0,0p 0,00 2,35 2,85 0j00 Q,00 2|35 0,00 2,35 (2,35 0,00 (0,00
A, [1,59] 1,59 1,59 0,0p 0,00 0,00 0,00 0OjOO Q,00 0OjoO 0,00 0,00 {0,00 |0,00]|O0,00

Tabla 4 Distribucion final de la superficie por calidad de estacion, rebrote y edad segin el Modelo GP2

14,0
12,0
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= 10,0 1 = — =
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Figura 3. Distribucion final de la superficie por calidad de estacion, rebrote y edad al final del horizonte de planifica-
cion segun el Modelo GP2

CONCLUSIONES Mediante dicha técnica se plantea una formula-

cién alternativa del problema que permita alcan-

En este trabajo se demuestra la utilidad y flezar de una manera mas flexible la condicién de

xibilidad de la programacion por metas comaendimiento sostenido en volumen de madera
técnica de optimizacion en la formulacion deuna vez ordenada la masa. De esta manera, se

modelos matematicos para la gestion de masasita la excesiva divisibn o compartimentacion
de marcado uso productivo tradicionalmentele estas masas; mas aun cuando, en algunos
ordenadas por el método de divisién por cabid@&asos, la extension superficial de las mismas es
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Figura 4. Evolucién del volumen de corta con el Modelo GP2
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