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INTRODUCCION

Como es bien sabido, el objetivo Gltimo de la ordenacion de un monte es que éste cumpla
plena y continuadamente las funciones de produccion, de proteccion y de recreo o uso social
que se le hayan asignado previamente. A este respecto, uno de los problemas mas abordado en
el campo de la investigacion operativa aplicada a la gestion de los recursos naturales es el
problema de la programacion de las cortas de regeneracion de las masas forestales (timber
harvest scheduling problem en la literatura anglosajona) que, ademéas de producir madera,
deben satisfacer otros objetivos, tales como la provision de un hébitat adecuado para
determinadas especies de fauna, la conservacion de la biodiversidad, la captura de carbono,
etc. En esta linea, a principios de los afios 60 del pasado siglo surge en Estados Unidos el
primer trabajo donde se aplica la programacion lineal a la gestion de extensas masas forestales
productoras de madera con destino a las celulosas (Curtis, 1962). Desde entonces, la literatura
cientifica no ha dejado de aumentar para aplicar nuevas técnicas de la investigacion operativa,
para incorporar nuevos objetivos de gestion o para desarrollar nuevos métodos de resolucion

de los problemas formulados.

Las plantaciones de Eucalyptus constituyen uno de los sistemas forestales méas productivos y
rentables del mundo (Cubbage et al., 2007). En la Peninsula Ibérica, las plantaciones de
Eucalyptus globulus Labill., principalmente orientadas a la produccién de pasta de celulosa
para la industria del papel, tienen una notable importancia productiva, tanto por su extension,
como por su productividad (hasta 50 m® por hectérea y afio en las mejores estaciones) y por el
volumen de sus cortas anuales (Riesco, 2004). Tomando los datos conjuntos para Espafia y
Portugal, cabe destacar la superficie que abarcan estas plantaciones, superando ampliamente
el millon de hectareas, asi como la magnitud de las cortas anuales, que ronda los seis millones
de metros cubicos (Diaz-Balteiro et al., 2009c). Por estas razones se hace necesario abordar la

gestion de dichas plantaciones de una manera mas eficiente.

Las técnicas de optimizacion son un conjunto de herramientas matematicas que, aplicadas a
las masas forestales, permiten realizar una planificacion forestal estratégica dptima a través de
la resolucion de problemas como la determinacion de la duracion de un ciclo de produccién
completo (determinacion del nimero de rebrotes a aprovechar antes de establecer una nueva
plantacién y del turno o edad 6ptima de corta en cada uno de los rebrotes), la programacion
temporal de las cortas para cumplir distintos objetivos de gestion mediante la aplicacion de




técnicas de decision multicriterio, etc. Sin embargo, especialmente en el caso de Espafia, estas
masas estan siendo manejadas utilizando métodos empiricos tradicionalmente aceptados en la
practica forestal, y pocos estudios han utilizado dichas técnicas para abordar la gestion de las
plantaciones de eucalipto (Diaz-Balteiro et al., 2008). Asi, resulta habitual comprobar cémo
estas plantaciones no presentan ningln plan estratégico de gestion o, si existe alguno,
generalmente se basa en la aplicacion del método de division por cabida. En definitiva, la
gestion de estas plantaciones dista mucho de ser Optima (Robak, 2008), lo que justifica

plenamente la utilizacion de metodologias de optimizacion para su gestion.

Finalmente, con la consolidacion del concepto de sostenibilidad a partir de la Conferencia de
Naciones Unidades sobre Medioambiente y Desarrollo de Rio de Janeiro en 1992, la demanda
de una gestion forestal sostenible ha tomado mas y mas fuerza, por lo que parece necesario
incorporar en la planificacion forestal criterios e indicadores que aseguren un
aprovechamiento sostenible de los recursos, tanto desde el punto de vista econémico como
desde el ambiental y el social. Algunos estudios han abordado el problema de la
sostenibilidad de las plantaciones forestales centrandose unicamente en el mantenimiento de
la capacidad productiva de la estacion a largo plazo (Palmer et al., 2005; Watt et al., 2005;
Evans, 2009). Otros estudios han considerado indicadores de distinta naturaleza, pero, salvo
excepciones, no han conseguido agregarlos de manera adecuada para acomodar los objetivos
y perspectivas de los distintos agentes sociales (stakeholders) (Wolfslehner y Vacik, 2008).
Asi pues, dado el cardcter multidimensional del concepto de sostenibilidad, resulta

imprescindible aplicar técnicas de decision multicriterio.

En este contexto, esta tesis pretende avanzar en la formulacién de modelos de programacion
matematica para la ordenacion de montes bajos regulares y mas concretamente de las
plantaciones de eucalipto blanco (Eucalyptus globulus Labill.) destinadas a la produccion de
madera para la fabricacion de pasta de papel incorporando distintos indicadores de
sostenibilidad e incluyendo como objetivo el control de la erosion. Para ello, en el Capitulo 1
se revisan algunos de los principales trabajos de investigacion relacionados con los distintos
aspectos tratados en esta tesis. En el Capitulo 2, se formulan los objetivos abordados. En el
Capitulo 3 se presentan los dos casos de estudio mediante los que se ilustrard el
funcionamiento de los modelos de programacion matematica desarrollados. A continuacion,
en el Capitulo 4, se presentan los métodos empleados, describiéndose los modelos de

optimizacion formulados basados en la programacion por metas (goal programming). En los




Capitulos 5 y 6 se presentan, respectivamente, los principales resultados de la aplicacion de
los modelos a los casos de estudio y la discusion de los mismos. Por altimo, el Capitulo 7

recoge las conclusiones de la tesis.







CAPITULO 1: ANTECEDENTES

If I have seen further it is
by standing on the shoulders of giants.
Isaac Newton






ANTECEDENTES

En este capitulo se revisan diversos trabajos de investigacion relacionados con cinco aspectos
de esta tesis doctoral: 1) la aplicacion de herramientas matematicas a la gestion de
plantaciones de eucalipto y otras especies de crecimiento rapido (Apartado 1.1); 2) la
evaluacion de la gestion forestal sostenible, donde se resefiaran, sobre todo, trabajos relativos
al uso de criterios e indicadores y al empleo de técnicas de analisis multicriterio (Apartado
1.2); 3) la influencia del aprovechamiento maderero en el comportamiento hidroldgico de las
cuencas (Apartado 1.3); 4) el concepto de conectividad hidrologica (Apartado 1.4), y 5) la
incorporacion de aspectos hidrologicos en la programacion de las cortas en masas forestales
(Apartado 1.5).

1.1. Herramientas matematicas para la gestion de plantaciones de eucalipto y otras

especies de crecimiento rapido

Los trabajos que se recogen a continuacion tratan sobre la determinacion de estrategias
Optimas de gestion de plantaciones de eucalipto u otras especies de crecimiento rapido, ya sea
a través de la determinacion del régimen de claras y corta final 6ptimo (Mabvurira y Pukkala,
2002), de la determinacion de la duracion optima del ciclo productivo (Medema y Lyon,
1985; Langholtz et al., 2005; Diaz-Balteiro y Rodriguez, 2006), o de la programacion de las
cortas finales mediante modelos de programacion matematica (Borges et al., 1999; Falcdo y
Borges, 2003; Gémez et al., 2006, 2009; Diaz-Balteiro et al., 2009a; Banhara et al., 2010;
Quintero et al., 2011; Garcia-Gonzalo et al., 2012; Zhai et al., 2014).

Mabvurira y Pukkala (2002) desarrollan un sistema de apoyo a las decisiones para la gestion
de rodales de Eucalyptus grandis en el primer turno de aprovechamiento en la Republica de
Zimbabue. EIl sistema, denominado GRANDIS, consta de un modelo dindmico de
crecimiento, que permite simular distintos regimenes de claras por lo bajo y corta final y
analizar sus posibles consecuencias en términos de crecimiento y produccion, y de un
algoritmo de optimizacion, que permite clasificar las alternativas. La optimizacion de una
alternativa supone la obtencion del area basimétrica y el porcentaje de corta en cada clara y
del &rea basimétrica en la corta final que maximizan el valor esperado del suelo para una tasa
de descuento del 5%. Ademas, para la calidad de estacion intermedia, los autores realizan un
analisis de sensibilidad de la alternativa éptima ante variaciones de distintas variables (tasa de
descuento, objetivo de la gestion, precio de la madera, etc.). El sistema es aplicado a rodales
de eucalipto con distintas edades, densidades de plantacién y calidades de estacion.
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Langholtz et al. (2005) analizan el uso de plantaciones de Eucalyptus grandis en Florida con
el doble objetivo de producir madera y mejorar la calidad de las aguas residuales urbanas
tratadas (al extraer el resto de nitrogeno de las mismas). Basandose en la formula de
Faustmann modificada por Medema y Lyon (1985) para determinar el ciclo de produccion
Optimo de especies con varios turnos de aprovechamiento en monte bajo, los autores analizan
la influencia de la inclusidn de un incentivo por la extraccion de nitrégeno del agua tratada en
el valor esperado del suelo. Asi, los autores elaboran un modelo de optimizacién que
discrimina los beneficios por la reduccidn de nitrégeno del agua de riego y por el valor de la
madera bajo diferentes escenarios de incentivo, tipo de interés y productividad de la estacion,

analizando cémo varia el valor esperado del suelo.

El objetivo de Diaz-Balteiro y Rodriguez (2006) es determinar la duracion optima del ciclo de
produccion en plantaciones de Eucalyptus globulus en Espafia y Eucalyptus urophylla en
Brasil destinadas a la produccién de pasta de papel. Establecida una plantacién, el ciclo de
produccién “completo” (desde la plantacion inicial hasta el momento de destoconar y realizar
una nueva plantacion) puede comprender varios turnos de corta o subciclos debido al
aprovechamiento de uno o varios rebrotes tras la primera corta. EI problema es modelizado
utilizando la programacion dinamica (dynamic programming), y la determinacion del namero
de subciclos y la duracién o turno en cada uno se basa en el célculo del valor esperado del
suelo (considerando infinitos ciclos de corta), resolviendo el problema mediante un
procedimiento recursivo. En el trabajo se analizan tres casos: i) inexistencia de pago por el
secuestro de carbono; ii) pago por secuestro de carbono asumiendo que todo el carbono
capturado es emitido al cortar la masa, V iii) pago por secuestro de carbono asumiendo que el
50% del carbono capturado se emite en la corta y el resto se emite de manera lineal en los
cinco afios siguientes a la corta. Ademas, el analisis contempla distintos precios de la madera

y tasas de descuento.

Borges et al. (1999) destacan la importancia de considerar la distribucién espacial de las
cortas por su influencia en la prevencion y extincion de incendios forestales. Presentan una
heuristica basada en la programacion dinamica para resolver un problema de programacion de
las cortas consistente en maximizar el valor actual neto sujeto a restricciones de adyacencia,
aplicandola a un caso de un alcornocal y a otro de un eucaliptal. El eucaliptal tiene una
superficie de 670 hectareas y estd dividido en 144 unidades de gestion segun criterios de

homogeneidad ecoldgica y productiva. En todas las unidades de gestion, la edad de los pies
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supera la edad minima de corta y el horizonte temporal es de 5 afios, simulandose 5
alternativas de gestion para cada unidad en funcion del afio de corta.

Falcdo y Borges (2003) resaltan la importancia de la localizacion geogréafica de las cortas para
evitar la segregacion de los distintos niveles de planificacion: estratégico, tactico y operativo.
En el trabajo resuelven, mediante cuatro técnicas heuristicas, un problema de programacion
de prescripciones selvicolas (de cortas intermedias y de cortas finales) formulado mediante un
modelo de programacion lineal entera aplicado a dos casos de estudio. Las heuristicas
utilizadas son los Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms), la Busqueda Tabu (Tabu
Search), el Temple Simulado (Simulated Annealing) y el Templado y Enfriado Secuencial
(Sequential Tempering and Quenching), analizandose con especial énfasis la calidad de las
soluciones y la eficiencia computacional. EI modelo matematico consiste en maximizar el
valor actual neto sujeto a restricciones de regularidad del flujo de madera. Uno de los casos de
estudio consiste en una superficie de 500.000 ha dividida en 40.000 rodales de Eucalyptus
globulus con edades comprendidas entre los 0 y los 16 afios y superficies entre las 0,25 y 54
hectareas. El horizonte de planificacion es de 25 afios y el ciclo de produccion completo
comprende 3 subciclos. Las edades de corta permitidas variaban entre los 10 y los 17 afios. En
total, resultaron 1.228.170 alternativas de gestibn que comprendian 2.266.357
aprovechamientos maderables. Se fijé un objetivo de produccién anual de 5,5 x 10° m® de
eucalipto y se considerd una posibilidad de fluctuacion del volumen de madera del 5%. El
segundo caso de estudio consistia en una superficie de 125.000 ha poblada de Pinus pinaster
dividida en 20.000 unidades de actuacion con superficies comprendidas entre las 0,25 y 58
hectéareas y una estructura de edades envejecida.

Gomez et al. (2006) utilizan un modelo de programacion por metas lexicograficas
(lexicographic goal programming) para programar las cortas intermedias y finales en una
plantacion de Pinus caribaea de 3.984,3 ha en Cuba. Se consideran cinco metas y se le asigna

a cada una un nivel de prioridad:

- Primera prioridad: Para cada calidad de estacion, la superficie total cortada a hecho en
cada periodo del horizonte de planificacion no debe superar el valor de superficie que
asegura la persistencia de la plantacion.

- Segunda prioridad: El volumen total de corta en cada periodo debe ser lo mas parecido

posible al m&ximo volumen sostenido para el periodo.
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- Tercera prioridad: Al final del horizonte de planificacién, la superficie ocupada por
cada clase artificial de edad debe ser aproximadamente la misma.

- Cuarta prioridad: La superficie cortada por debajo de cierta clase artificial de edad
debe ser nula.

- Quinta prioridad: El valor actual neto de las cortas en cada periodo debe ser mayor o

igual que un determinado valor.

La meta de la tercera prioridad es formulada mediante un bloque de metas fraccionarias, cada
una de las cuales expresa que, en cada periodo del horizonte, la diferencia relativa entre las
superficies ocupadas por la primera y la ultima clase artificial de edad debe superar cierto

umbral.

Posteriormente, Gomez et al. (2009) formulan un modelo de programacion por metas no
lineal entera (nonlinear integer goal programming) considerando como objetivos el
mantenimiento de la produccién en volumen de madera dentro de unos limites, la obtencién
de una distribucién equilibrada de clases de edad y la obtencion de un valor actual neto por
encima de un determinado valor en cada periodo del horizonte de planificacion. EI modelo
incorpora restricciones para imponer una edad minima de corta y restricciones de adyacencia
para limitar la méxima superficie de corta continua. Por ultimo, resuelven el modelo para el
mismo caso de estudio de Gomez et al. (2006) mediante un método metaheuristico basado en

la Busqueda dispersa (Scatter search).

Utilizando el Modelo 11 (Johnson y Scheurman, 1977), Diaz-Balteiro et al. (2009a) formulan
varios modelos de programacion lineal y de programacion lineal por metas mediante los que
exploran distintas alternativas de corta en una plantacion de Eucalyptus globulus,
considerando distintos turnos, restricciones de control de superficie de corta y de control de

volumen.

Banhara et al. (2010) desarrollan un modelo de programacion por metas entera mixta (mixed
integer goal programming) para la planificacion operativa de las cortas en plantaciones de
eucalipto. La zona de estudio abarca una superficie aproximada de 5.311 ha perteneciente a
una empresa forestal de produccion de celulosa de Uruguay. Utilizando el Modelo 1l de
Johnson y Scheurman (1977), los autores formulan, en primer lugar, un modelo de
programacion lineal entera mixta para obtener la secuencia mensual de las cortas durante un

horizonte temporal de tres afios en las parcelas de corta obtenidas en la planificacion
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estratégica. La funcidn objetivo consiste en maximizar el ingreso neto de las cortas teniendo
en cuenta una penalizacion si no se satisface una demanda mensual determinada. Las
restricciones exogenas contemplan el rendimiento maximo de las cuadrillas de apeo y saca de
la empresa, ademas de la necesidad de satisfacer una demanda mensual de madera. A partir de
dicho modelo, los autores analizan distintos escenarios mediante la incorporaciéon de tres
restricciones adicionales y sus combinaciones. La primera restriccion contempla un aumento
de la capacidad de aprovechamiento o la contratacion de equipos a terceros para satisfacer la
demanda mensual de madera. La segunda restriccion establece que la densidad basica de la
madera no puede desviarse a lo largo de los meses para el proceso de fabricacion de celulosa
mas de un 5% de la densidad media ponderada por el volumen de corta obtenido al resolver el
modelo general. Finalmente, la tercera restriccion impide la corta de ciertas parcelas
clasificadas previamente “de alto riesgo ambiental” por inundacion en época de excedente

hidrico.

Quintero et al. (2011) evaltan el desempefio de tres heuristicas en la resolucion de un
problema de programacion de las cortas durante un horizonte temporal de 7 afios en un
conjunto de 20 plantaciones de Eucalyptus urophylla, E. grandis y E. xurograndis con un
total de 6.527 ha. El problema formulado consiste en minimizar el coste total de
aprovechamiento durante el horizonte de planificacion sujeto a la satisfaccion de la demanda
anual de volumen de madera de una planta de procesamiento y a las restricciones derivadas de
que cada plantacion solo puede ser cortada, como maximo, una vez durante el horizonte de
planificacion y de la naturaleza binaria de las variables de decision. El coste total de
aprovechamiento de una plantacion incluye el coste del aprovechamiento, el coste de
transporte de la madera hasta la planta de procesamiento y el coste de oportunidad referente a
la cantidad de dinero que se dejaria de ganar si la plantacion se cortara a una edad distinta del
turno optimo. Los algoritmos desarrollados se basan en las heuristicas denominadas Temple
Simulado, Basqueda Tabl y Algoritmos Genéticos. Para validar los resultados obtenidos con
las técnicas heuristicas, las soluciones son comparadas con la solucién Optima obtenida al

resolver el modelo de programacion entera binaria con un método exacto.

Garcia-Gonzalo et al. (2012) aplican el Temple Simulado a un problema de programacion de
las cortas en una plantacién de Eucalyptus globulus de 11.873 hectareas dividida en 1000
rodales situada en Portugal. El problema se formula mediante un modelo de programacion

lineal entera mixta, donde las variables de decision son binarias, de manera que Xx; =1 si se
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asigna la prescripcion j al rodal i, y x; =0 en caso contrario. EI problema abarca un

horizonte de planificacidén de 30 afios y contempla como objetivos la maximizacion del valor
esperado del suelo y la regulacién del flujo de madera. En las simulaciones se prueban
distintos parametros iniciales (temperatura inicial, programa o plan de enfriamiento, etc.) y los
movimientos permitidos van desde el cambio de prescripcion en un solo rodal hasta el cambio
simultaneo en tres rodales. Para el caso de estudio, un ciclo de produccion completo puede
abarcar 2 6 3 subciclos de monte bajo y el turno puede oscilar entre 9 y 15 afios, siendo las
cortas anuales. De esta manera se generan 200 prescripciones posibles de corta para cada
rodal. Mediante un modelo de procesos cuantifican el crecimiento y la escorrentia resultantes
de las prescripciones en cada rodal. EI modelo de optimizacion incluye una identidad contable
para cuantificar la escorrentia total generada en cada periodo de corta por la asignacién de

prescripciones a los distintos rodales.

Zhai et al. (2014) presentan un modelo de programacion no lineal para optimizar la gestion de
plantaciones de especies de crecimiento rapido en China considerando dos niveles de
decision: un primer nivel correspondiente a la Administracion Forestal y un segundo nivel
correspondiente a los maderistas. El objetivo de la Administracion es el equilibrio de clases de
edad en la superficie total, mientras que el de los maderistas es maximizar su beneficio
econdmico sujeto a la cuota de corta asignada por la Administracién teniendo en cuenta el
principio de que la corta no debe exceder el crecimiento en cada &rea de explotacion o
aprovechamiento. El caso de estudio consiste en una plantacion de 6.666,67 ha dividida en 5
areas de aprovechamiento, y para resolver el modelo los autores proponen un algoritmo

genetico.

En los trabajos de Gomez et al. (2006, 2009), Diaz-Balteiro et al. (2009a) y Zhai et al. (2014)
se pone de manifiesto la importancia del objetivo de consecucion de la estructura global de
masa coetanea o regular en la gestion de las especies tratadas mediante cortas a hecho o de
matarrasa. Dicho objetivo responde al cumplimiento de la segunda condicion minima o
principio clasico de la ordenacion de montes: el Principio de rentabilidad, y para alcanzarlo,
los montes altos coetaneos y los montes bajos regulares se han ordenado tradicionalmente
mediante el denominado “Método de division por cabida” -MDC- (Madrigal, 1994). Asi, en
referencia a la produccion de madera, para que un monte o un cuartel (unidades de gestion)
proporcione un volumen de madera anual o periddico constante una vez ordenado, el MDC

propone su division en superficies iguales o equiproductivas denominadas tranzones, que se
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iran cortando y regenerando de manera programada a lo largo de un determinado horizonte
temporal de planificacion, de manera que se minimicen los denominados sacrificios de
cortabilidad. De este modo, el método conduce a una estructura global final o modelo
denominado Serie Ordenada de Tranzones (SOT) o Serie Graduada de Tranzones (SGT),
segun que las cortas sean anuales o se realicen con cierta periodicidad o intermitencia,
respectivamente, como se vera més adelante (Figuras 1.1 y 1.2). El horizonte de planificacion,
que en la planificacion estratégica coincide con la edad 6ptima de corta de la masa o turno, se
denomina turno transitorio o de transformacion, pues es el plazo de tiempo que debe
transcurrir para organizar el monte o cuartel en una SOT o SGT, produciéndose a lo largo del
mismo inevitables sacrificios de cortabilidad.

Si la calidad de estacion del monte o cuartel es homogénea, T denota el turno fijado y se
persiguen rentas anuales, la aplicacion del MDC supondra la corta anual (a hecho o a
matarrasa) de una T -ésima parte de la superficie del monte o cuartel durante el turno
transitorio. De esta forma, transcurrido el turno transitorio, existiran en el monte o cuartel
masas coetaneas de todas las edades individuales que comprende el turno en superficies
iguales y, por tanto, equiproductivas; esto es, se habrd obtenido una SOT. Asi, siendo S la
superficie total, y T, el turno fijado, la SOT constara de T tranzones (tantos tranzones como

afios tiene el turno), con superficie igual a S/T , estando representadas, en un afio cualquiera,

todas las edades individuales de los pies que comprende el turno: 1, 2,..., T -1, T afos
(Figura 1.1).

Figura 1.1. Estructura de la Serie Ordenada de Tranzones en un afio t. En la parte superior de los tranzones

figura la numeracion de los mismos con nimeros romanos, y en la parte inferior, la edad individual de los pies.

Si la calidad de estacion es homogénea, pero se persiguen rentas periodicas, siendo h la

periodicidad, la aplicacion del MDC supondra la corta, durante el turno transitorio, de una q-

ésima parte de la superficie total cada h afios, siendo q=T/h. Asi, finalizado el turno
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transitorio, se habra logrado una SGT. Si S es la cabida total, T, el turno fijado, y h, la

periodicidad o intermitencia de las cortas, la SGT constard de q=T/h tranzones, con
superficie s=S/q=S/(T /h). En un afio dado t existiran masas con las edades individuales:

h, 2h,..., gh=T afios, en superficies iguales y, por tanto, equiproductivas (Figura 1.2).

q q-1 g2 I I

h 2h 3h ...[(@-Dh| gh(=T)

Figura 1.2. Estructura de la Serie Graduada de Tranzones con periodicidad de las cortas de h afios en un afio t.
En la parte superior de los tranzones figura la numeracion de los mismos con nimeros romanos, y en la inferior,

la edad individual de los pies.

En el afio t+1, las edades presentes seran h+1, 2h+1,...,1 (Figura 1.3), y al cabo de h afios,

en el afio t+h, las edades respectivas seran 2h, 3h,..., h (Figura 1.4).

q q-1 g2 ce I |

h+1 2h+1 3h+1 |...|(g—1)h+1 1

Figura 1.3. Estructura de la Serie Graduada de Tranzones con periodicidad de las cortas de h afios en el afio t+1.
En la parte superior de los tranzones figura su numeracion con nimeros romanos, mientras que en la inferior se

indica la edad individual de los pies.

14



ANTECEDENTES

2h 3h 4h |...lgh(=T)| h

Figura 1.4. Estructura de la Serie Graduada de Tranzones con periodicidad de las cortas de h afios en el afio t+h.
En la parte superior de los tranzones figura su numeracién con nimeros romanos, mientras que en la inferior se

indica la edad individual de los pies.

La Figura 1.5 ilustra la estructura de un monte o cuartel ordenado segun una serie graduada de

cinco tranzones.

Figura 1.5. Serie Graduada de Tranzones (Colegio de Ingenieros de Montes, 2005).

Matematicamente, si S representa la superficie total del monte o cuartel, de calidad de
estacion homogeénea, T representa el turno, y h denota la periodicidad de las cortas, el
modelo de programacion lineal correspondiente a la consecucion de una SOT o SGT consta
de las ecuaciones [1]-[4] (adaptado de Curtis, 1962). Asi, la funcion objetivo supone la
maximizacion del volumen total de las cortas o del valor actual neto total resultante de las
cortas realizadas en los distintos cantones a lo largo del horizonte de planificacion. La
ecuacion [2] impone la corta de todo el cantén a lo largo del horizonte de planificacion,
mientras que la ecuacion [3] obliga a que en cada periodo de corta la superficie total de las

cortas (proveniente de las cortas realizadas en los cantones) sea igual a una g-ésima parte de
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la superficie total. Por ultimo, la ecuacion [4] expresa que las variables de decision son no

negativas y continuas.

m 9

Max D> ¢y - Xy

i=1 k=1

sujeto a:

- i =Cantén.

i=12,..m

1=12,..mk=12,..,q

- m = NuUmero total de cantones.

-k =Periodo de corta del horizonte de planificacion.

[1]

[2]

[3]

[4]

- q=T/h= NUmero de periodos de h afios de amplitud que comprende el horizonte de

planificacion, cuya duracion es igual al turno (T ).

- A, =Superficie del cantoni -ésimo.

- S = Superficie del monte o cuartel = > A, .
i=1

- ¢, = Contribucion en volumen o en valor actual neto al valor de la funcion objetivo

de la corta/regeneracion de una hectéarea del cantdn i-esimo en el periodo k -ésimo.

- X, = Superficie a cortar/regenerar del canton i-ésimo en el periodo de tiempo k-

ésimo.
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En el caso contemplado, donde solo hay una calidad de estacion, los cantones se diferencian
basicamente por la edad de la masa y la espesura. Sin embargo, en el caso de la existencia de
varias calidades, es preciso considerar, ademas, la calidad de estacion de cada masa.
Entonces, para que los tranzones sean equiproductivos una vez finalizado el turno transitorio,
en Madrigal (1994) se propone calcular la produccion media del monte o cuartel a la edad del
turno (o produccion de una hectarea de calidad media a la edad del turno) y la razén

(cociente) de la produccion de cada calidad de estacion y la produccion de la calidad media.
De este modo, cada tranzén se formara con una superficie total igual a S/q hectéreas de

calidad media sumando, en general, las superficies de cantones de distintas calidades
expresadas en hectéareas de calidad media. De otra manera, Davis et al. (2001) proponen el
calculo de las productividades relativas de las distintas calidades de estacion presentes en el
monte tomando una de ellas como referencia o estandar de comparacion, dividiendo la
produccion a la edad del turno de cada una de las calidades entre la produccion de la calidad
estandar. Asi, la superficie necesaria de cada calidad para obtener la misma produccion en
volumen a la edad del turno que la calidad estandar sera igual a la inversa de la productividad
relativa. La superficie total del monte se expresara, entonces, en hectareas de la calidad
estandar, y el cociente entre dicha superficie total estandar y el nimero de tranzones (q)
indicara la superficie que debera tener cada tranzén en términos de superficie de la calidad

estandar.
1.2. La evaluacion de la gestién forestal sostenible

Aunque en un principio la “sostenibilidad” de la gestion forestal solamente hacia referencia al
rendimiento sostenido de la produccién de madera, hoy en dia también contempla la
produccién continuada de bienes y servicios tales como la proteccion de los recursos hidricos,

de los suelos, de los valores culturales...

Existen numerosas definiciones de “gestion forestal sostenible” (GFS), aunque en esencia
todas expresan lo mismo. Una de las definiciones méas aceptadas surgidé en la Comision
Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo de 1987, donde se definié como: “El desarrollo
que satisface las necesidades presentes sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer las suyas propias”. Por otra parte, la Organizacion Internacional de la
Madera Tropical (ITTO, 1992, 2005) define la GFS como: “El proceso de gestion de las
masas forestales para lograr uno o varios objetivos especificos relativos a la obtencion de un

flujo continuo de los bienes y servicios deseados sin menoscabar sus valores inherentes y
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productividad futura, y sin efectos indeseados sobre el medio ambiente fisico y social”. Con
otras palabras, Higman et al. (2005) indican que la GFS es considerada como la contribucién
del sector forestal al desarrollo sostenible, que es aquel economicamente viable,
medioambientalmente respetuoso, socialmente beneficioso y que equilibra las necesidades

presentes y futuras.

En la segunda Conferencia Ministerial sobre la Proteccion de Bosques en Europa desarrollada
en Helsinki (MCPFE, 1993), la GFS se definio como la administracion y uso de los bosques y
terrenos forestales de manera que se mantenga su biodiversidad, productividad, capacidad de
produccion, vitalidad y potencial para satisfacer ahora y en el futuro funciones ecolégicas,
economicas y sociales relevantes a escalas local, nacional y global. A partir de dicha

Conferencia, se definieron seis criterios para la GFS en Europa:

e C1: Mantenimiento y mejora de los recursos forestales y su contribucion al ciclo del

carbono.
e (C2: Mantenimiento de la salud y vitalidad de los ecosistemas forestales.

e (C3: Mantenimiento y estimulo de las funciones productoras (maderables y no

maderables) de los bosques.

e C4: Mantenimiento, conservacién y mejora de la diversidad biol6gica de los

ecosistemas forestales.

e C5: Mantenimiento y mejora de las funciones protectoras de las masas (especialmente

del suelo y del agua).
e C6: Mantenimiento de otras condiciones y funciones socioecondémicas.

Para impulsar la GFS se han establecido varias iniciativas, como la creacion de instituciones y
organizaciones (Grupo Intergubernamental de expertos en Bosques, Comision Mundial sobre
Bosques y Desarrollo Sostenible, Comisién de las Naciones Unidas sobre Desarrollo
Sostenible, etc.) o la firma de convenios y acuerdos bilaterales o multilaterales (Declaracion
de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo, Agenda 21, etc.). Una de las iniciativas méas
comunes para valorar la GFS ha sido la elaboracion, tanto a escala local o regional como a
escala nacional o internacional, de listas de criterios e indicadores (C&I). Dichas listas se

organizan de manera jerarquica en principios, criterios e indicadores, siendo estos tltimos las

18



ANTECEDENTES

variables mediante las que se mide la condicion o estado de los criterios. Con independencia
de que los indicadores sean susceptibles de medicién directa o no, el conjunto de indicadores
debe ser holistico, abarcando aspectos economicos, ecoldgicos, sociales... Por otra parte,
como se ilustra en los trabajos que se recogen a continuacion, las técnicas de analisis
multicriterio -MCA— (multicriteria analysis) han permitido estructurar e implementar la
evaluacion de la GFS basada en conjuntos de C&I. Asi, dichas técnicas permiten manejar
simultaneamente variables cualitativas y cuantitativas, suplir la falta de informacion con datos
cualitativos, opiniones de expertos o conocimiento basado en la experiencia, e integrar y
acomodar las opiniones de expertos, profesionales y distintos grupos de interesados
(stakeholders), facilitando la toma de decisiones en un entorno colaborativo y trasparente. En
Sheppard y Meitner (2005), puede encontrarse una revision de los métodos de decision

multicriterio (multiple criteria decision making —-MCDM) utilizados en la GFS.

Ducey y Larson (1999) utilizan la teoria de conjuntos difusos (fuzzy sets) de Zadeh (1965,
1973) para evaluar la sostenibilidad de distintas alternativas de gestion forestal. EI método
presentado permite comparar las alternativas de gestion evaluadas en funcion de varios
indicadores (suministro de madera, productividad de la estacion, calidad del agua, fauna y
equidad social) desde distintos puntos de vista. Para ello, se construye un grupo de matrices
de evaluacion, cuyos elementos representan las puntuaciones de cada una de las alternativas
en cada uno de los indicadores desde cada uno de los puntos de vista. Los elementos son
normalizados de modo que su valor esté comprendido entre cero y uno, reflejando el grado de
satisfaccion de un indicador de sostenibilidad difuso (por convenio, el valor 1 indica
satisfaccion absoluta, mientras que 0 indica la falta total de satisfaccion del indicador). A
partir del grupo de matrices de evaluacion, se puede: i) identificar las alternativas inaceptables
e inferiores, siendo deseable que los elementos tengan un umbral de aceptabilidad minimo
similar; ii) identificar las tasas de intercambio (trade-offs) entre indicadores y entre puntos de
vista; iii) identificar los indicadores poco relevantes en el proceso de decision (no sirven para
discriminar entre alternativas) y aquellos que son fuente de conflicto (tienen puntuaciones

muy distantes para los diferentes puntos de vista), y iv) realizar un andlisis de sensibilidad.

Mendoza y Prabhu (2000a,b) utilizan varias técnicas de analisis multicriterio para seleccionar
un conjunto de criterios e indicadores para la gestion sostenible de un espacio forestal de
125.000 ha localizado en Kalimantan (Indonesia). Para ello, parten del conjunto de C&lI

desarrollado por el Centro Internacional de Investigacion Forestal (CIFOR) descrito en
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Prabhu et al. (1999), y un grupo de profesionales, expertos y otros interesados evalGa y
prioriza los criterios e indicadores mediante dos métodos de asignacién directa de pesos: el
método de ordenacion simple (ranking method) y el método de tasacion simple (rating
method), y mediante el método de comparacién por pares del Método de las jerarquias
analiticas (AHP) desarrollado por Saaty (1980).

Varma et al. (2000) definen un conjunto de indicadores y se centran en la medicion de los
cambios espaciales y temporales de los mismos mediante el uso de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) con el fin de detectar las celdas o “puntos calientes” (problematicos) para la
sostenibilidad que requieren de intervencién. Entre los indicadores elegidos se encuentran: la
distribucion y superficie de bosque gestionada para la conservacion y uso de los recursos
genéticos; la distribucion y nimero de especies endémicas; la distribucion y ndmero de
especies segun su estatus de proteccion; la distribucion y superficie afectada por
enfermedades, plagas, fuego, competencia de especies exoticas y ausencia de regeneracion;
etc. A continuacién, fijados unos niveles de aspiracion y los valores minimos aceptables, los
autores proponen un modelo de programacion lineal cuyas variables de decision denotan el
numero de celdas asignado a cada “valor” (biodiversidad, produccion, proteccion y valor
social) con el fin de determinar la estrategia de uso del suelo que maximiza una funcion de
utilidad multiatributo. Por ultimo, disefian una heuristica para buscar la mejor distribucion

espacial de los valores obtenidos en la unidad de gestion.

Mrosek (2001) presenta un método de analisis y evaluacion de la gestion para la conservacion
de un espacio forestal llevada a cabo por una compafiia canadiense, entendida como la gestion
que trata de imitar los procesos naturales y minimizar el impacto de las practicas forestales. El
espacio se localiza en Ontario (Canada), abarca 19.000 ha y alberga un total de 33 especies
arboreas, siendo las formaciones arboladas mas abundantes las de frondosas tolerantes
dominadas por Acer saccharum y Fagus americana. El espacio forestal incluye 50 lagos y
250 humedales, y el uso multiple contempla la produccién de madera, la pesca, la caza, el
senderismo, la acampada y otras actividades recreativas. La gestion es evaluada mediante la
valoracion de 24 indicadores relativos a 8 criterios en una escala cualitativa de cinco puntos,
comparando su situacion actual con una situacion ideal o deseada. Entre los indicadores
evaluados se encuentran la densidad de vias forestales, la intensidad de aplicacion de
pesticidas, la diversidad estructural de las masas, la presencia de madera muerta, etc.
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Mendoza y Prabhu (2003) toman como caso de estudio la Reserva Natural de Mafungautsi, al
oeste de la Republica de Zimbabue, para elaborar y analizar un conjunto exhaustivo de
criterios e indicadores de sostenibilidad. Ademas de valorar la importancia relativa de cada
indicador y evaluar su condicion actual con respecto a cierto nivel de aspiracion, los autores
proponen un diagrama de influencias para analizar las relaciones entre los indicadores,
calculando para cada uno tres medidas: el dominio, la centralidad y la trascendencia. El
dominio de un indicador refleja el namero de indicadores relacionados directamente con él
con independencia de la direccion de la union, reflejando su importancia tactica. La
centralidad recoge el impacto del indicador derivado de su conexidn directa e indirecta con
otros indicadores, reflejando su importancia estratégica. Por ultimo, la trascendencia esté
relacionada con el nimero de indicadores criticos (cruciales) con los que esta relacionado. La
importancia de analizar dichas relaciones radica en la idea de que un indicador puede no estar
en riesgo en si mismo, pero verse comprometido por su conexiédn directa o indirecta con otros

indicadores que si lo estén.

En un estudio realizado en Kalimantan Central (Indonesia), Hartanto et al. (2003) investigan
el impacto de las cortas en la escorrentia superficial y erosion del suelo en dos cuencas con
distintos sistemas de aprovechamiento maderero, considerando como indicadores de la
calidad y cantidad de agua en los cauces las siguientes variables medidas en el area de corta:
la cobertura arborea, el espesor de la hojarasca, la densidad aparente del suelo, los restos
lefiosos, la humedad del suelo, la densidad del arbolado, la precipitacién, el volumen de
escorrentia superficial y el peso de los sedimentos. Mediante analisis estadisticos de los datos,
los autores determinan los factores condicionantes y su idoneidad como indicadores de la
GFS.

Para evaluar y comparar la sostenibilidad de distintas alternativas de gestion, Diaz-Balteiro y
Romero (2004a) proponen una metodologia basada en la programacion por metas con
variables binarias (binary goal programming). La metodologia permite agregar los
indicadores de sostenibilidad considerados en un solo indice, determinar la alternativa de
gestion “mas sostenible” y obtener un ranking de las alternativas consideradas. Para ello, en
primer lugar, construyen una matriz cuyos elementos representan las evaluaciones de las
distintas alternativas bajo cada uno de los indicadores y normalizan los elementos, de manera
que las evaluaciones sean adimensionales y estén comprendidas entre 0 y 1. Por otra parte, un

panel de expertos fija un nivel de aspiracion para cada indicador y los niveles se normalizan
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de igual modo. En segundo lugar, los autores formulan un modelo de programacion por metas
ampliado (Romero, 2001) en el que, para cada indicador, una meta liga (a través de las
variables de desviacion positiva y negativa) la suma de los valores normalizados alcanzados
por las distintas alternativas con el correspondiente nivel de aspiracion normalizado, mientras
que una restriccion obliga a la seleccion de una Unica alternativa de gestion y la funcion de
logro consiste en minimizar una cierta funcion de las variables de desviacién no deseadas.
Asi, dependiendo de cual sea la funcion de logro, la alternativa “maés sostenible”, resultante de
la resolucion del modelo, podra ser, alternativamente, la de mayor logro agregado de todos los
indicadores, la mas equilibrada en términos del logro de los distintos indicadores o la que
represente un cierto compromiso entre las dos soluciones anteriores. Finalmente, elegida una
funcién de logro, la resolucion del modelo de manera iterativa, descartando en cada iteracion
la solucion obtenida, permite ordenar las alternativas de mayor a menor indice de
sostenibilidad global. La metodologia es aplicada al caso de un monte de 1.156 ha de la
provincia de Burgos formado por masas puras y mixtas de pino silvestre, pino resinero y
sabina albar, considerando 11 indicadores de sostenibilidad y 14 alternativas de gestion. Una

extension de este trabajo puede encontrarse en Diaz-Balteiro y Romero (2004b).

Huth et al. (2005) analizan los impactos a largo plazo de 64 alternativas de corta en una masa
de Dipterocarpaceas de 9 ha localizada en la Reserva Forestal de Deramakot, en Sabah
(Borneo). Las alternativas son definidas en funciéon del turno (20, 40, 60, 80 afios), el
diametro minimo de cortabilidad (30, 40, 50, 60 cm), la intensidad de corta expresada en
términos de la densidad de arboles maderables en pie tras la corta (0, 3, 6 6 9 pies/ha) y el
empleo de practicas de aprovechamiento convencionales o de practicas de bajo impacto.
Mediante el modelo de crecimiento de arbol individual FORMIND (Kéhler y Huth, 1998)
simulan la dinamica de la masa durante un horizonte de 240 afos, obteniendo el impacto
sobre tres indicadores: la produccion de madera, la apertura del dosel y el cambio de la
composicion especifica. Por altimo, los autores evallan y ordenan las alternativas mediante
una extension estocastica del método PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations). Los autores pretenden responder a tres preguntas: i)
cuéles son los cambios principales en la estructura de la masa provocados por la corta y como
dependen de las estrategias de gestion elegidas; ii) qué escenarios de corta son mejores con
respecto a distintas prioridades de conservacion de las funciones de la masa, y iii) si existe un
escenario optimo que se comporta bien bajo un rango amplio de distintas prioridades y qué

escenarios representan un buen compromiso.
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Palmer et al. (2005) analizan la sostenibilidad de las plantaciones de Pinus radiata en Nueva
Zelanda, investigando la influencia de sucesivos turnos sobre la productividad del suelo. Para
ello, seleccionan 192 puntos de muestreo sobre tres tipos de masa: bosque nativo de
Podocarpaceas y frondosas, plantacion de pino de 24 afios en el primer turno y plantacion de
pino de 4 afios en el segundo turno, determinando el fésforo disponible en el suelo, el
contenido de nutrientes de las hojas y el grado de perturbacién del suelo.

El trabajo de Watt et al. (2005) constituye el punto de partida de un estudio en plantaciones
forestales para determinar la influencia de los sucesivos turnos de aprovechamiento en el
mantenimiento de la capacidad productiva a largo plazo y en la conservacién del suelo y los
recursos hidricos, que son dos de los siete criterios establecidos en el Proceso de Montreal
para la Conservacion y Gestion Sostenible de los Bosques Boreales y Templados (Montréal
Process, 1994). Asi, los autores presentan un estudio de calidad de estacion que abarca 35
estaciones, cubriendo todo el rango de condiciones edéaficas y medioambientales de las
plantaciones en Nueva Zelanda. El estudio pretende, en primer lugar, identificar los
indicadores del suelo claves para la productividad, estableciendo en cada estacion 8 parcelas
plantadas a una densidad de 40.000 pies/ha con un disefio factorial de tres factores: especie
(Pinus radiata y Cupressus lusitanica), fertilizacion (no fertilizacion y fertilizacion a
demanda) y grado de perturbacion (bajo y alto). En segundo lugar, el estudio establece
parcelas permanentes con densidades convencionales (entre 500 y 1.100 pies/ha) para
determinar los efectos de las masas y operaciones forestales sobre la calidad del suelo y la

productividad de la estacién a largo plazo, y validar los resultados obtenidos a corto plazo.

Wolfslehner et al. (2005) abordan el problema de la gestion forestal sostenible en una masa de
Picea abies de 250 ha localizada al sur de Austria mediante la aplicacion de los métodos AHP
(Analytic Hierarchy Process, Saaty, 1977, 1980) y ANP (Analytic Network Process, Saaty,
1999). Para aplicar dichos métodos, estructuran el problema considerando los 6 criterios de
las directrices paneuropeas para la GFS (MCPFE, 1998), 43 indicadores obtenidos mediante
la consulta a expertos con el método Delphi y 4 alternativas de gestion.

Wolfslehner y Vacik (2008) evaltan la sostenibilidad de la gestion forestal a escala de monte
0 grupo de montes mediante el ANP (Saaty, 1999) en un modelo de Presion-Estado-Respuesta
(PER). EI modelo PER muestra las interrelaciones entre el medio ambiente, la economia y la
sociedad, describiendo las relaciones causa-efecto por medio de indicadores. Los indicadores

de presion describen la presion ejercida por las actividades humanas sobre el medio ambiente
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y los recursos naturales, reflejando la intensidad de uso de los recursos naturales y las
emisiones al ambiente. Los indicadores de estado muestran la situacion del medio ambiente y
los recursos naturales en un momento determinado (p. ej. concentracion de contaminantes,
cantidad —activos— de recursos naturales, etc.). Por ultimo, los indicadores de respuesta estan
relacionados con las acciones y reacciones colectivas que lleva a cabo la sociedad (respuesta)
para mitigar los efectos negativos de las actividades humanas sobre el medio ambiente,
revertir los dafios causados al mismo y conservar los recursos naturales. Los autores utilizan
el ANP para representar las interrelaciones entre los indicadores considerados y evaluar
cuatro alternativas de gestion en una masa de Picea abies de 650 ha, seleccionando la mas
sostenible. Asi, seleccionan 12 indicadores, cada uno de los cuales es descrito en sus tres
facetas: reflejando el estado actual de la masa, indicando las presiones potenciales sobre la
misma y provocando las respuestas a dichas presiones. La evolucion de los estados, presiones
y respuestas de los indicadores se basa en valoraciones cualitativas para un horizonte de 120
afios dividido en 4 periodos, lo que supone un total de 576 evaluaciones para cada periodo (12

indicadores x 3 facetas x 4 alternativas).

Balana et al. (2010) analizan la sostenibilidad de la gestion de los recursos forestales
aprovechados por las comunidades indigenas de la provincia de Tigray, al norte de Etiopia.
Para ello, el primer objetivo consiste en identificar un conjunto de criterios e indicadores de
sostenibilidad socioecondémicos y medioambientales representativos de las condiciones
locales, organizando numerosos grupos de discusion con participantes de seis aldeas y un
taller con expertos, profesionales y usuarios locales, considerando finalmente 6 criterios y 43
indicadores. A continuacion, se obtiene la importancia relativa de cada criterio y de los
indicadores bajo cada criterio mediante los métodos de ordenacion simple (ranking method),
de puntuacion (scoring method) y de comparacion por pares (pair-wise comparisons),
también llamado “meétodo de eigenpesos” (Barba-Romero y Pomerol, 1997). Finalmente, se
plantean 6 alternativas de gestion que son evaluadas bajo cada uno de los indicadores
mediante el AHP con el fin de elegir la més sostenible.

Jeffries et al. (2010) parten de estudios previos en bosques secundarios que sugieren que los
turnos cortos y las practicas culturales posteriores a la corta pueden reducir la diversidad de
especies del subpiso, comprometiendo su sostenibilidad a largo plazo. En este contexto, los
autores comparan plantaciones de Pinus taeda de Carolina del Norte de 22 y 18 afios de edad

en el segundo y tercer turno respectivamente, utilizando la ordenacién indirecta (indirect
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ordination) y el analisis de especies indicadoras para determinar la influencia de los sucesivos
aprovechamientos madereros y los tratamientos selvicolas a la composicion especifica del

subpiso.

Por ultimo, Creed et al. (2011) destacan la importancia de la conservacion de los recursos
hidricos como objetivo esencial de la GFS, proponiendo seis principios hidroldgicos como
base de la gestion de los ecosistemas forestales para asegurar la sostenibilidad del suministro
de agua de calidad y la resiliencia del sistema. El Principio 1 resalta la importancia de
considerar la cuenca (en lugar del monte o el rodal) como unidad de planificacion de la
gestion forestal, de acuerdo con los flujos hidrolégicos dominantes. El Principio 2 defiende la
conservacion de los elementos hidrolégicos fundamentales (areas de recarga, de descarga y de
almacenamiento), mientras que el Principio 3 se centra en el mantenimiento de la
conectividad hidroldgica entre los mismos. Los Principios 4 y 5 plantean la necesidad de
respetar la variabilidad temporal de los sistemas hidroldgicos y su heterogeneidad espacial.
Por altimo, el Principio 6 trata sobre el mantenimiento de la redundancia y diversidad de los
elementos hidroldgicos y sus funciones. En este contexto, los autores sefialan que las cortas a
hecho de grandes dimensiones favorecen los flujos superficiales a costa de los
subsuperficiales, pudiendo generar mayor escorrentia y pérdidas de suelo, mientras que las
cortas dispersas de pequefio tamafio mantienen las funciones de almacenamiento y recarga,
controlando asi la emision de sedimentos y el lavado de nutrientes. En definitiva, los
principios se traduciran en unas practicas de gestion adecuadas (anchura de las bandas de

amortiguacion, trazado de la red viaria, disefio de las unidades de corta, etc.).
1.3. Influencia del aprovechamiento maderero en la respuesta hidroldgica de las cuencas

La influencia del aprovechamiento maderero en el comportamiento hidrologico de las cuencas
ha sido extensamente estudiado (p. ej. Bowling et al., 2000; Moore y Wondzell, 2005). Los
estudios analizan multiples factores, tales como la superficie total de corta, la ubicacién y
forma de las unidades de corta, los arrastraderos y otras vias de saca, y multiples efectos,
como la variacion de la evapotranspiracion, de la escorrentia superficial, del volumen de agua,
de los caudales, etc., los cuales estan encadenados. Estos efectos suelen mantenerse a corto
plazo (Beasley y Granillo, 1988; Marion y Ursic, 1993), pero pueden tener repercusiones
importantes sobre la sostenibilidad futura de los ecosistemas forestales (Bormann y Likens,
1979; Hornbeck y Kropelin, 1982; Waring y Schlesinger, 1985).
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El efecto de las masas forestales en la evapotranspiracion ha sido estudiado por Calder y
Newson (1979), McCulloch y Robinson (1993) y Fahey y Jackson (1997), entre otros.
Paralelamente, numerosos estudios han constatado que la eliminacion de la cubierta arborea
provoca, en primer lugar, la disminucion de la evapotranspiracion (p. ej. Bosch y Hewlett,
1982; Troendle y Reuss, 1997; Abdelnour et al., 2011).

Asimismo, la eliminacion de la cubierta arb6rea produce una disminucion de la infiltracion
(Hillel, 1998; Sirin et al., 1991; Pereira, 1992) y un incremento de la escorrentia (Chang et al.,
1982; Ursic, 1991a,b; Trettin, 1994). Patric (1980), Van Lear et al. (1985), Beasley y Granillo
(1988) y Cosandey (1993) indican que el aumento de escorrentia se produce inmediatamente
tras la corta, aunque el efecto desaparece a medida que la masa se regenera (Hewlett y Doss,
1984). Igualmente, Lynch y Corbett (1990) observaron como aumentaba la escorrentia,
recuperandose los valores iniciales cuatro afos después de la corta, mientras que Lebo y
Herrmann (1998) y Xu et al. (2000, 2002) observaron que los valores originales se
recuperaban a los dos afos.

A su vez, la mayor escorrentia se traduce en un aumento del volumen de agua en los cauces
(Hibbert, 1966; Rothacher, 1970; Keppeler y Ziemer, 1990), mientras que la regeneracion
posterior a la corta provoca la disminucion del volumen de agua (Sahin y Hall, 1996; Jones,
2000; Jones y Post, 2004). Stednick (1996) revisé 95 estudios realizados en cuencas pareadas,
observando que el volumen de agua aumentaba linealmente con el &rea cortada si esta

superaba el 20% de la cuenca.

En términos de caudal, la presencia de una cubierta arbdrea reduce de forma sustancial los
caudales punta, especialmente para bajos periodos de retorno (Hewlett y Helvey, 1970;
Leibscher, 1970; Chen y He, 1991; Dubicki, 1994), mientras que las cortas provocan un
aumento del caudal punta (Anderson y Hobba, 1959; Harr y McCorison, 1979; Harr, 1980;
Chistner y Harr, 1982; Bosch y Hewlett, 1982; Hewlett y Doss, 1984; Harr, 1986; Berris y
Harr, 1987; Golding, 1987; Trettin, 1994; Jones y Grant, 1996; Jones, 2000). Trettin (1994)
observa, ademas, el aumento del caudal base después de las cortas. Schnorbus y Alila (2004)
observaron que las cortas a hecho incrementaban la magnitud y frecuencia de los caudales
punta en las zonas montafiosas del interior de la Columbia Britanica. Su trabajo supone un
intento de aprovechar las ventajas de la union de los datos sintéticos de clima y los modelos
hidrologicos numéricos para determinar como afectan las cortas a los caudales punta anuales

para periodos de retorno de 1 a 100 afios y si existe una relacion entre la superficie cortada, la
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cota y el caudal punta. En el estudio se utiliza la simulacién numérica para generar una serie
temporal de caudales durante 100 afios con una resolucion de 1 hora para 10 escenarios
distintos de corta. Para cada escenario, se ajustan los parametros de la cubierta forestal para
reflejar las diferentes proporciones de area y cota de las cortas a hecho, mientras los restantes
pardmetros permanecen constantes. Cada escenario es modelizado con los mismos datos
meteoroldgicos y no se contempla regeneracion ni modificacion en la cubierta vegetal,
tratando de generar la respuesta que existiria durante los afios subsiguientes a la corta. La
respuesta hidrologica de la cuenca de estudio se simulé con un modelo paramétrico y
distribuido de base fisica denominado Distributed Hidrology-Soil-Vegetation Model -
DHSVM- (Wigmosta et al., 1994), que estima de manera explicita la distribucion espacial de
la humedad, los flujos de energia y la generacion de escorrentia al subdividir la cuenca en
celdas de 25 m de resolucién (la misma que el Modelo Digital de Elevaciones utilizado). Cada
celda intercambia agua con las celdas adyacentes, lo que resulta en una redistribucion
tridimensional del agua a lo largo de la cuenca (se puede encontrar una descripcion completa
del modelo en Wigmosta et al., 2002 y en Whitaker et al., 2003, y modificaciones recientes en
Thyer et al., 2004). En el estudio, la cuenca se divide en cuatro bandas altitudinales utilizando
la curva hipsométrica, y todos los escenarios consideran la corta a hecho de un determinado
porcentaje de la superficie de cada banda altitudinal. Se observd un aumento del caudal punta
para todos los periodos de retorno analizados a medida que la superficie cortada aumentaba.
Se observd que el lugar en el que se realizan las cortas tiene un efecto significativo,
principalmente como consecuencia de la acumulacion de la nieve y su fusidn posterior, lo que
se traduce en que las cortas por debajo de la “zona de nieve” tienen poca influencia en el
caudal punta. En Abdelnour et al. (2011) se analiza la influencia de la localizacion de las
cortas sobre el caudal mediante 20 simulaciones en las que se cortaba el 20% de la superficie
de la cuenca en distintas ubicaciones, concluyendo que existe un incremento lineal del caudal
a medida que las cortas se realizan mas cerca de los cauces. Los resultados sugieren que el
caudal aumenta linealmente con la superficie cortada, aunque este incremento no es
significativo para cortas inferiores al 10% de la superficie de la cuenca. Finalmente, en otros
trabajos se apunta que los caminos y vias forestales tienen un impacto mayor en el caudal que
las propias cortas (Jones y Grant, 1996). A este respecto, Storck et al. (1998) utilizan el
modelo DHSVM de Wigmosta et al. (1994) para evaluar el efecto de la construccién de
caminos y vias forestales en los caudales punta en tres cuencas de la Cordillera de las

Cascadas y evaluar su capacidad en la identificacion de areas sensibles.
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Por otro lado, al aumento de la escorrentia le acomparia el de la erosion del suelo y la emisién
de sedimentos y nutrientes (Rothacher, 1970; Megahan y Kidd, 1972; Bormann y Likens,
1979; Troendle, 1983; Van Lear et al., 1985; Beasley et al., 1986; Ursic, 1986; McClurkin et
al., 1987; Beasley y Granillo, 1988; Hornbeck et al., 1993; McCulloch y Robinson, 1993;
Kraske y Fernandez, 1993; Marion y Ursic, 1993; Zhang et al., 2001; Bruijnzeel, 2004; Farley
et al., 2005; Sidle y Ochiai, 2006; Waterloo et al., 2007). La erosion del suelo en el area de
corta afecta a su fertilidad fisica y quimica (Ebisemiju, 1990). Ademas del incremento de la
sedimentacion y turbidez del agua, y de los niveles de nutrientes y contaminantes en el agua,
los impactos a distancia se traducen en el aterramiento de los embalses y canales de riego
(Vitousek, 1981; Riekerk, 1983; Hopmans et al., 1987; Craswell et al., 1998) y la disminucién
de la abundancia de peces (Skarbovik, 1993). Asimismo, las vias de saca constituyen
importantes fuentes de sedimentos (Trimble y Sartz, 1957; Gilmour, 1971; Douglas et al.,
1993). En resumen, investigadores de todo el mundo han encontrado una relacion directa
entre las cortas y el incremento de sedimentos en suspension en los rios (Beschta, 1978;
Kasran y Rahim, 1994; Martin y Hornbeck, 1994; Macdonald et al., 2003; Chappell et al.,
2004; Gomi et al., 2005; Ide et al., 2009; Basher et al., 2011; Zimmermann et al., 2012), a
menudo con efectos a largo plazo (Zhang et al., 2009). Martin y Hornbeck (1994)
comprueban cémo la calidad del agua se recupera entre tres y seis afios después de las cortas.
En general, los estudios de cortas a hecho muestran incrementos significativos en la
produccion de sedimentos, llegando incluso a multiplicar por diez la cantidad de sedimentos
antes de la corta (Grant y Wolff, 1991; Gomi et al., 2005; Grayson et al., 1993; Cornish,
2001), especialmente si el terreno presenta fuertes pendientes (Walsh et al., 2011). Si no son
controladas, las cortas pueden constituir focos dispersos de emision de sedimentos debido a la
reduccion de la cubierta vegetal, la exposicion directa del suelo, su compactacion, etc. (Riley,
1988; Croke et al., 1999b, 2001; Chappell et al., 2004; Sidle et al., 2004). Si se producen
lluvias de alta intensidad inmediatamente después de las cortas y existen conexiones
ininterrumpidas entre las superficies cortadas y la red de drenaje, los procesos erosivos
acelerados pueden originar la emision de sedimentos a los cauces (Cornish, 2001; Croke y
Mockler, 2001; Sidle et al., 2004; Klein et al., 2012). Hartanto et al. (2003) investigaron a
escala de parcela el impacto de las actividades de corta en la escorrentia superficial y la
erosion del suelo in situ en un bosque himedo tropical de Kalimantan Central (Indonesia).
Para ello, los autores establecen 7 parcelas de escorrentia y erosion en una cuenca de 30,78 ha
donde el aprovechamiento maderero se realiza mediante un sistema convencional y 7 parcelas

en una cuenca de 44,45 ha donde se utiliza un sistema de aprovechamiento de bajo impacto —
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RIL (Reduced Impact Logging). De las 7 parcelas, 2 parcelas eran de control (localizadas en
zonas donde no se realizaban cortas), otras 2 se localizaban en zona de corta, y 3 se
localizaron sobre vias de desembosque (arrastre). En cada una se midio la cobertura arborea,
el espesor de la hojarasca, la densidad aparente del suelo, los restos lefiosos, la humedad del
suelo, la densidad del arbolado, la precipitacion, el volumen de escorrentia superficial y el
peso de los sedimentos. Con los datos, se realizaron analisis multivariantes de dos vias para
determinar el efecto de la localizacién de la parcela (control, area de corta y arrastradero) y el
sistema de aprovechamiento maderero (convencional y de bajo impacto) en la escorrentia y la
erosion del suelo y en las variables ecoldgicas. También se realizé un analisis similar para
determinar qué variables ecoldgicas condicionaban la escorrentia y la pérdida de suelo, y se
utilizo el andlisis de correlacion de Spearman para determinar si existia correlacion lineal
entre la escorrentia, la pérdida de suelo y las variables ecologicas. Por otra parte, Reisinger et
al. (1992) observaron que la densidad aparente del suelo en los arrastraderos se recuperaba a
los cuatro afios de la corta, pero tardaba mas en las vias de saca principales y en las areas de

elevado transito (Shetron et al., 1988).

Asimismo, el aprovechamiento maderero puede contribuir a la aparicion de movimientos en
masa (Fiksdal, 1974; Swanson y Dyrness, 1975; Swanson et al., 1977; Sidle et al., 1985;
Swanston, 1991; Montgomery et al., 2000; Brardinoni et al., 2002; Guthrie, 2002; Jakob et al.,
2005; Sidle y Ochiai, 2006). En la mayoria de estos estudios, se demuestra que las cortas a
hecho aceleran la aparicion de movimientos en masa y flujos hiperconcentrados. Tras su
aparicion, los movimientos en masa y los flujos hiperconcentrados desencadenan importantes
fuerzas destructivas y aportan grandes volimenes de sedimentos a los rios (Gomi y Sidle,
2003; Constantine et al., 2005), lo que modifica la estructura de los cauces y los ecosistemas
fluviales (Hartman et al., 1996; Gomi et al., 2002; Gomi y Sidle, 2003) y pone en peligro
infraestructuras y vidas humanas (Sidle y Chigira, 2004; Sidle y Ochiai, 2006). En Keim y
Skaugset (2003) se analiza la relacion entre la cubierta forestal y la estabilidad de las laderas,
y en Japon, Imaizumi et al. (2008) intentan clarificar el efecto que tienen las cortas a hecho y
la regeneracion posterior sobre los movimientos en masa y flujos hiperconcentrados. Los
objetivos especificos del estudio son: 1) analizar la ocurrencia de movimientos en masa y
flujos hiperconcentrados en zonas con cortas a hecho; 2) investigar el papel de las cortas a
hecho en la estabilidad de las laderas, y 3) analizar la magnitud y evolucion de los impactos
provocados por los movimientos en masa y los flujos hiperconcentrados inducidos por las

cortas. Los movimientos en masa y los flujos hiperconcentrados fueron identificados sobre
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imagenes estereoscopicas y cartografiados a escala 1:5.000 para ser analizados posteriormente
utilizando un SIG. De esta manera, se observo que las masas en las que se habia actuado eran
mas inestables durante los diez afios siguientes a la corta; la estabilidad comenzaba a
recuperarse a partir de los diez afios y a los veinticinco no habia diferencias significativas con

las masas que sirvieron de control (sin cortas).

Con respecto a las masas de eucalipto, Langford et al. (1982), Cornish (1993), David et al.
(1994), Cornish y Vertessy (2001) y Watson et al. (2001) han estudiado el efecto de las cortas
a hecho sobre la produccion de agua. Por otra parte, Langford (1976), Kuczera (1987),
Cornish (1993), Lesch y Scott (1997), Cornish y Vertessy (2001) y Lane y Mackay (2001)
han estudiado el efecto de las claras.

Croke et al. (1999a) contribuyen a una mayor comprension de la generacion de escorrentia
superficial tras las cortas y su redistribucion en bosques nativos de eucalipto del sureste de
Australia, analizando los resultados de una serie de precipitaciones artificiales generadas con
simuladores de lluvia. Los autores compararon las aportaciones debidas a la escorrentia
superficial de dos zonas de corta y examinaron la redistribucion de la escorrentia de dichas
zonas para un rango de intensidades de precipitacion. Los experimentos también cuantificaron
los cambios en la escorrentia superficial con el tiempo en funcién de la recuperacién del suelo
y la vegetacion. Los objetivos especificos de estos experimentos fueron: 1) cuantificar la
produccion de escorrentia superficial en los arrastraderos y areas de corta bajo distintas
intensidades de lluvia; 2) relacionar las diferencias en la produccion de escorrentia con el
grado de perturbacion de cada zona, medido por las caracteristicas del suelo y la vegetacion;
3) esclarecer la naturaleza y magnitud de la redistribucion de la escorrentia superficial entre el
arrastradero y el area de corta durante eventos de tormenta especificos, y 4) examinar las

tendencias en la produccion de escorrentia en estas superficies en funcion del tiempo.

En Sudéfrica, Scott y Prinsloo (2008) investigan los efectos a largo plazo sobre los caudales
circulantes de las forestaciones con Pinus radiata y Eucalyptus grandis. El analisis revela que
el consumo de agua se reduce con la edad de las plantaciones y que los caudales circulantes se

recuperan en cierta medida con el paso del tiempo.

Shi et al. (2012) revisan los efectos ecohidrologicos de las plantaciones de eucalipto,
resumiendo los resultados de numerosos estudios acerca de los impactos de las plantaciones
sobre la evapotranspiracion y el volumen total de agua producido. Los autores destacan que
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las tasas de transpiracion dependen, principalmente, del indice de area foliar, la humedad del
suelo y la edad del arbolado, decreciendo generalmente con la edad de la masa; la cantidad de
agua en las cuencas aumentaba tras las cortas y los incendios, y la escorrentia se reducia de
manera significativa a los 20 0 30 afios tras la plantacion o regeneracion, retornando
lentamente con la edad a los valores iniciales. En general, las forestaciones y reforestaciones
provocaban una reduccion del volumen total de agua en las cuencas dado el rapido

crecimiento de las masas de eucalipto.

Webb et al. (2012) analizan los efectos de las cortas en masas de eucalipto en la carga de
sedimentos en cuencas pareadas y comprueban la hipétesis de que dichas cortas incrementan
la carga de sedimentos. Dos de las cuencas sirvieron de control (no se realizaron cortas) y
otras tres fueron cortadas por entresaca pie a pie en 2007. Para la realizacion de estas cortas se
aplicaron buenas practicas de gestion, que incluian el mantenimiento de la vegetacion de
ribera, la restriccion de las cortas a zonas con pendientes inferiores al 30%, el mantenimiento
de las masas extramaduras y de habitats de especial interés, etc. Las cortas supusieron un
incremento del volumen de escorrentia que dependia de la superficie cortada, y en algunas

cuencas los sedimentos en suspension aumentaron tras la corta.

Jamshidi et al. (2013) analizan la influencia de la precipitacion, el suelo y la pendiente como
desencadenantes de la erosion en cuatro cuencas pobladas por masas de eucalipto en
Australia. Las cuencas pareadas consistieron en dos cuencas que sirvieron de control y dos
cortadas por entresaca pie a pie, en las que se midieron tanto la precipitacion, como el caudal
y la carga de sedimentos entre 2001 y 2009. Se demuestra que la pendiente tiene un efecto
importante sobre las pérdidas de suelo y que la entresaca pie a pie reduce de manera
significativa los fendmenos de erosion tras las cortas. Por otra parte, ante las controversias
acerca del consumo de agua de las plantaciones de eucalipto, Ferraz et al. (2013) analizan los
conflictos de uso. Considerando como unidad de planificacion forestal la cuenca, los autores
determinan qué estrategias de gestion promueven la conservacion del agua, realizando el
andlisis a dos escalas: una macro-escala, donde se analiza la disponibilidad hidrica a escala
regional, y una meso-escala, donde se contempla la distribucion espacial de las plantaciones
en el paisaje. Una tercera escala (micro-escala) abordaria la implantacion de practicas de
gestion sostenible a escala de monte. Los escenarios de gestion contemplados quedan
definidos por: a) el turno; b) la presencia de bosque nativo; c) la gestion de la superficie total

como mosaico de plantaciones y bosques nativos; d) el porcentaje de masa extraida en la corta
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final, y e) la proporcion de superficie cortada cada afio. Para analizar las tasas de
evapotranspiracion, los autores recogieron datos de diferentes cuencas experimentales, para
las que se disponia de mediciones continuas de precipitacion y caudales circulantes. Para el
analisis del régimen hidrico en la meso-escala, utilizaron los datos de la cuenca experimental

Tinga (Brasil), de 68,24 ha, poblada por una plantacion de Eucalyptus saligna de 17 afios.

En Espafia, Fernandez et al. (2006) realizan un estudio para determinar los cambios en la
produccion de agua como respuesta a sucesivas y frecuentes alteraciones y actividades de
gestion en una cuenca de Eucalyptus globulus del NO de Esparia y determinar los factores que
permiten explicar esos cambios, asi como buscar evidencias de posibles efectos acumulativos
si existen perturbaciones de alta frecuencia. El primer afio tras la corta a hecho se midi6é un
incremento significativo del volumen de escorrentia (85% mas), especialmente durante el
otofio y la primavera. Durante el segundo afio, el incremento fue todavia mayor (114%), en
este caso, durante el otofio y el invierno, principalmente. Durante el tercer afo el efecto fue
mucho menor, y Unicamente durante el otofio. A partir del cuarto afio, no se midieron
diferencias significativas. Los autores indican que la tendencia observada concuerda con lo
observado por Langford (1976), Cornish (1993) o Cornish y Vertessy (2001), pero que no se
ha observado una reduccion del volumen de escorrentia a medida que aumenta la edad de la
masa como apuntan Jayasuriya et al. (1993), Cornish (1993), Cornish y Vertessy (2001) y
Watson et al. (2001). Por ultimo, los autores también estudian el efecto de la seleccion de
brotes. Los datos indican un aumento del volumen de escorrentia (47%) durante los tres afios
siguientes a la seleccidn de brotes, lo que supone una respuesta mas acusada que la observada
en otras cuencas de eucalipto (p. ej. Ruprecht et al., 1991; Stoneman, 1993; Lesch y Scott,
1997; Lane y Mackay, 2001).

En Ben-Hur et al. (2011) se analizan los efectos de distintos tipos de cubiertas (Eucalyptus
globulus Labill. y Pinus pinaster Ait.) y distintos tipos de perturbaciones en la produccion y
calidad del agua bajo condiciones atlanticas en Pontevedra. Las perturbaciones sucesivas en
plantaciones de eucalipto consistieron en un pequefio incendio forestal en julio de 1989 que
quemo el sotobosque y soflamo las copas de los arboles, una corta a hecho en el verano de
1992, una corta final en 1995 y 1996 que consistio en la corta del 70% del area basimétrica y
la seleccidn de los brotes y, finalmente, el atague de una plaga de Gonipterus scutellatus Gill.
durante la primavera del afio 2000 que causo la defoliacién parcial de los arboles en la mayor

parte de la cuenca. En todos los casos se midié de forma continua el caudal de la cuenca,
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comprobandose que existia un mayor caudal en las cuencas pobladas por eucalipto que en las
pobladas por pino, basicamente como consecuencia de un mayor uso de agua (por
transpiracion y por intercepcion) por parte de las masas de pino. Durante los tres afos
posteriores a la corta a hecho del verano de 1992, se observé un aumento significativo de la
produccién de agua tanto en otofio como en invierno. Asimismo, en los otofios e inviernos
siguientes a la corta y la seleccion de rebrotes de 1995, también se observé el mismo patrén,

dejandose de observar el efecto cuatro afios después.

Generalmente, la programacion de las cortas se ha realizado planteandose la maximizacion
del valor actual neto o del valor del suelo y la concentracion de las cortas para reducir el coste
de desplazamiento de la maquinaria. El resultado ha sido un paisaje uniforme, con grandes
masas monoespecificas y coetaneas (Walters y Cox, 2001). La percepcion social de este tipo
de paisajes ha sido negativa, y la creciente preocupacion ambiental ha impulsado el desarrollo
de medidas para minimizar los impactos de las actividades forestales sobre el agua (Gregory
et al., 1991; Gilliam, 1994; Brosofske et al., 1997; Arthur et al., 1998). Estas medidas
incluyen la construccion de las vias forestales lejos de los cauces, el drenaje y rehabilitacion
de los arrastraderos y otras vias de saca, el uso de bandas de vegetacion de ribera y
restricciones de corta en zonas con fuertes pendientes, en zonas con suelos fragiles y durante
las épocas de elevada precipitacion (Aust, 1994), y estan disefiadas para controlar la erosion y
reducir la llegada de sedimentos y otros contaminantes a los cauces (Wallbrink y Croke,
2002).

En los ultimos afios, se han desarrollado en Norteamérica Programas de Buenas Préacticas de
Gestion forestal -BMPs (Best Management Practices)—, tanto voluntarios como obligatorios
(Ice et al., 1997), y programas de Gestion Forestal Sostenible que persiguen la conservacion
del suelo y del agua como uno de los criterios esenciales (MCPFE, 2003; Montréal Process
Working Group, 2009). La Iniciativa de Gestion Forestal Sostenible de la American Forest &
Paper Association (AF&PA, 2003) contempla restricciones al tamafio de las cortas, distancias
minimas entre las unidades de corta, periodos de exclusion para la corta de zonas adyacentes
(green up intervals), establecimiento de corredores para la fauna, conservacion de las zonas
de vegetacion riberefia —SMZs (Stream Management Zones)- y la aplicacion de restricciones
de adyacencia. La consideracion de este tipo de restricciones supone grandes dificultades
practicas y logisticas debido al menor tamafio de las unidades de corta y a la dispersion

espacial de las mismas, suponiendo, ademas, reducciones en términos de volumen de madera
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y valor actual neto (Walters y Cox, 2001). Dichas restricciones conllevan cambios en el
paisaje, como el aumento de las zonas de vegetacion de ribera y la fragmentacion de las
masas, lo que crea heterogeneidad en el paisaje y reduce el caudal punta y la emision de
sedimentos (Azevedo et al., 2005a,b).

La efectividad de este tipo de medidas ha sido demostrada tanto a escala de parcela (Hornbeck
y Reinhart, 1964; Aubertin y Patric, 1974; Karr y Schlosser, 1978; Martin y Pierce, 1980;
Lynch et al., 1985; Borg et al., 1988; Norris, 1993; Croke et al., 1999b) como a escala de
cuenca (Lynch et al., 1975; Karr y Schlosser, 1978; Lynch et al., 1985; Grayson et al., 1993;
Martin y Hornbeck, 1994), dado que minimizan la alteracion del suelo y permiten una répida
regeneracion de la vegetacion que controla la escorrentia superficial y mitiga los efectos
adversos de las cortas (Aust y Blinn, 2004). Asi, Hornbeck et al. (1986) observaron que las
cortas a hecho por fajas producian menores impactos que las cortas a hecho continuas, y
propusieron reducir el tamafio de las cortas y restaurar el area inmediatamente después de la
corta. Pierce et al. (1993) concluyeron que las SMZs controlaban el incremento de la turbidez
y de la temperatura del agua en los cauces, y Azevedo et al. (2005a) analizaron el efecto de
las SMZs a lo largo de cauces permanentes e intermitentes, del tamafio maximo de corta y del
periodo de exclusiéon para la corta de zonas adyacentes, concluyendo que estas practicas
contribuyen a reducir la cantidad de sedimentos producidos. Martin y Pierce (1980)
concluyeron que el mantenimiento de la vegetacion de ribera y la realizacion de las cortas de
manera escalonada producia menores pérdidas de suelo, ademés de reducir la carga de
sedimentos y la llegada de otro tipo de contaminantes a los cauces (Binkley y Brown, 1993;
Welch et al., 1998).

Arthur et al. (1998) analizaron la calidad del agua en dos cuencas con cortas a hecho, en una
de las cuales se habian implementado BMPs y en la otra no, concluyendo que el volumen de
escorrentia y los sedimentos en suspension aumentan al realizar las cortas y que este aumento

es mayor cuando no se utilizan las BMPs.

Macdonald et al. (2003) analizaron los caudales circulantes y los sedimentos en suspensién en
tres cuencas forestales de pequefio tamafio en funcion de distintas medidas de gestion de la
zona de ribera durante un periodo de 6 afios (un afio antes de las actuaciones y cinco afios
después). El disefio experimental sigue el planteamiento de cuencas pareadas (Bates y Henry,
1928), en el que una cuenca es utilizada como control y otras sirven para analizar los distintos

tratamientos.
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Wallbrink y Croke (2002) analizaron la efectividad de las BMPs por medio de simuladores de
lluvia (capaces de producir lluvias con distintas intensidades sobre una superficie de 350 m?)
y del uso de trazadores (**'Cs). Los resultados demuestran una clara reduccién en la
produccion de sedimentos y su posterior emision gracias a la consideracion de las BMPs,
especialmente en lo que se refiere a los sedimentos de mayor tamafio, aunque son poco
eficaces en el control de los més finos, reduciéndose, ademas, los aportes de nitrogeno y
fosforo (Wynn et al., 2000).

1.4. El concepto de conectividad hidroldgica

Algunos de los trabajos revisados en el apartado anterior contemplan el movimiento del agua
en la cuenca (Wigmosta et al., 2002; Whitaker et al., 2003; Thyer et al., 2004), la conexion
entre las zonas de corta y la red de drenaje (Cornish, 2001; Croke y Mockler, 2001; Sidle et
al., 2004; Klein et al., 2012) o la redistribucion de la escorrentia en las zonas de corta (Croke
et al., 1999a). En este contexto, la conectividad hidroldgica trata de describir la conexion
entre laderas y cauces y la relacion que existe entre ésta y la escorrentia resultante (McGuire y
McDonnell, 2010). La conectividad hidrologica es esencial para la integridad ecologica del
paisaje, y depende del estado de humedad, de las propiedades del suelo y de la topografia
(Pringle, 2003). Como es sabido, las alteraciones a escala de paisaje pueden aumentar o
reducir la conectividad y provocar impactos ambientales significativos (Pringle, 2003;
Bracken y Croke, 2007).

Los conceptos de adyacencia y conectividad han sido muy utilizados en la planificacion
forestal. En este contexto, se define el concepto de “vecindario” como el conjunto de celdas
adyacentes o contiguas a una dada. Estos calculos, a partir del analisis de capas raster, hacen
uso de una “ventana” de 3 x 3 celdas, que comprende la celda central y sus ocho vecinas. Asi,
existen dos formas de trabajar con este “vecindario”: a) considerando Unicamente las cuatro
celdas conectadas directamente con la celda central (existe un segmento como frontera) o b)

utilizando las ocho celdas vecinas, lo que es mas habitual (Figura 1.6).
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(a) (b)

Figura 1.6. Vecindarios de cuatro y ocho conexiones. En el caso (a), solamente se tienen en cuenta los vecinos

horizontales y verticales de la celda central. En el caso (b), se consideran los ocho vecinos de la celda central.

Desde el punto de vista hidroldgico, uno de los principales procesos que tienen lugar sobre la
superficie terrestre es el movimiento de flujos, tanto liquidos como sélidos, siendo el Modelo
Digital de Elevaciones (MDE) una herramienta de primer orden para un analisis exhaustivo de
estos procesos hidrologicos. De esta manera, habra celdas que no solo son adyacentes a una

dada sino que estan conectadas con ella desde el punto de vista hidrolégico.

El analisis del movimiento de los flujos en la ladera y la asignacion de direcciones de flujo se
lleva a cabo mediante un analisis de tipo focal, definiendo una ventana de 3 x 3 celdas y
analizando la conectividad entre las celdas del MDE. Las direcciones de flujo, que definen el
comportamiento hidrolégico de cada celda como unidad aislada, vienen condicionadas
directamente por la celda en cuestion y las circundantes, ya que es la relacion entre las alturas
0 cotas de cada una de ellas y la celda central la que indica la direccion del flujo. Estas
direcciones estan fundamentadas en el principio basico y evidente de que el agua en su
recorrido se mueve siempre hacia el menor potencial posible, esto es, en la direccion de la
méaxima pendiente. En definitiva, la topografia del terreno es el principal factor para la
determinacion de la escorrentia en las laderas (Kirkby y Chorley, 1967; Dunne et al., 1975;
O'Loughlin, 1981; Beven y Wood, 1983; Wolock y McCabe, 1995) y determina el efecto de
la gravedad en el movimiento del agua y el camino que la escorrentia sigue sobre la ladera

hasta llegar a los cauces (Wolock et al., 1990).
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Las lineas de flujo son el conjunto de lineas que definen la direccién del flujo en cada punto
de una superficie topografica. Estas lineas comienzan en las divisorias y definen el camino
que seguira el agua a medida que fluye cuesta abajo bajo la influencia de la gravedad. Existen
varios procedimientos para el célculo de las direcciones de flujo, pero de manera general se
puede hablar de: a) algoritmos que calculan una Gnica direccién de flujo para cada celda
(Single Flow Direction algorithms —SFD-) y b) algoritmos que calculan multiples direcciones

de flujo para cada celda (Multiple Flow Direction algorithms -MFD-) (Figura 1.7).
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Figura 1.7. SFD vs. MFD (Wolock y McCabe, 1995): (a) Un Unico flujo en la direccidon de maxima pendiente, y

(b) Maltiples flujos en todas las direcciones aguas abajo.

Una aproximacion bastante habitual es considerar que el movimiento del agua esta
determinado Unicamente por la accion de la gravedad. Otra hipotesis de partida es que la
escorrentia que llega a una celda se reparte homogéneamente por la misma. Por Gltimo, se
asume que no puede existir escorrentia desde una celda de menor cota hasta una celda de
mayor cota, aunque podrian existir pequefias porciones del terreno de la celda mas baja que
estuvieran a mayor cota que su vecina como consecuencia de la relacion entre resolucion de la

capa raster y la variabilidad altitudinal del terreno.

El modelo mas sencillo de asignacion de direcciones de flujo es el denominado D8, acronimo
derivado de su denominacion en lengua inglesa Deterministic 8 (O’Callaghan y Mark, 1984).
Dicho modelo es el implementado en la mayoria de los Sistemas de Informacion Geografica
con capacidades de andlisis hidroldgico, debido principalmente a su sencillez operativa y
facilidad de comprension. Los fundamentos tedricos de esta metodologia son intuitivos e

inmediatos. Dada una celda, el flujo puede abandonar ésta Gnicamente en ocho direcciones
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posibles: las que resultan de unir el centro de la celda central con los de las ocho circundantes
en la ventana de analisis 3 x 3 (Figura 1.8). El angulo de desplazamiento del flujo queda asi
discretizado en intervalos de 45°, aspecto que supone el principal inconveniente del método al

restringir la variedad de situaciones reales a tan solo 8 posibles.

Figura 1.8. Ocho direcciones posibles de flujo a partir de una celda central.

El proceso de célculo de la direccidn de flujo es sencillo y requiere Gnicamente el calculo de
las pendientes entre la celda central y las ocho circundantes, en funcion de las cotas de las
celdas y las distancias entre los centros de las celdas. La direccidn de flujo viene determinada
por la celda que marca la mayor de las pendientes. Por lo tanto, este método permite que el
flujo de cada celda se dirija a una (y solo a una) de sus ocho celdas adyacentes. La principal
ventaja del método, su simplicidad, es también su principal defecto. La discretizacion de las
direcciones de flujo en maultiplos de 45° hace que los resultados no sean realistas y que se
produzca una “propagacion de errores” no deseable ladera abajo. Ademas resulta imposible
modelizar los procesos de divergencia del flujo al contemplarse tan solo el caso en que éste
vierte sobre una unica de sus celdas circundantes, es decir, el flujo queda modelizado de

forma unidimensional.

Partiendo de la base conceptual del D8, se han elaborado modelos que tratan de superar las
deficiencias anteriores y ser mas realistas. En 1991, Fairfield y Leymarie introducen un
elemento estocastico en su modelo Rho8, manteniendo el resto de conceptos del D8. De este
modo, aunque no se elimina la discretizacion ni la concepcion unidimensional del flujo, se
soluciona el problema de la propagacion de errores ladera abajo. Asi, en lugar de calcular la
direccion de flujo segin la méaxima pendiente con las celdas circundantes, se calcula la

orientacion de la celda y en funcion de esta se asigna hacia una de las dos celdas que definen
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una direccion mas similar. Por ejemplo, para una celda con orientacién 15° la direccion
asignada puede ser hacia la celda superior (0°) o la superior derecha (45°). La asignacion de
una u otra direccion se produce con una probabilidad que se calcula en funcion de la
diferencia entre la orientacion de la celda y la de cada direccion posible. No obstante, aunque
este método mejora el D8, presenta el problema de su aleatoriedad, por lo que apenas se

utiliza.

Un primer modelo del tipo MFD mas elaborado y que tiene en cuenta la divergencia del flujo
es el FD8 (Quinn et al., 1991), en el cual el flujo se reparte entre las celdas circundantes con
cota inferior a la central en lugar de verter hacia una Unica celda (Figura 1.9). La proporcion
de flujo asignada a cada una de dichas celdas se calcula en funcién de la pendiente y un factor

de convergencia, que determina el comportamiento del algoritmo.
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Figura 1.9. Ejemplo de modelo del tipo MFD con las cotas correspondientes a cada celda y las direcciones de

flujo resultantes.

En 1997, Tarboton propone otra solucién similar que pretende por un lado modelizar de forma
mas realista la difusion del flujo, y por otro aportar una formulacion mas robusta. EI modelo
propuesto sigue basandose en el D8, pero solventa el problema de la discretizacion del flujo
en ocho direcciones Unicas, bautizdndose como Doo. En este método, se considera la submalla
3 x 3 como una superficie representada por caras triangulares, cada una de las cuales esta
definida por la celda central y dos celdas consecutivas de su entorno. Se tiene asi un total de
ocho triangulos, cada uno de los cuales define un plano que permite el calculo de una
pendiente asociada. Con las pendientes de los ocho triangulos, se toma la mayor de todas ellas
y la orientacion asociada a dicho triangulo, siendo ésta la que debera ser considerada para
establecer la direccion de flujo en la celda analizada. El flujo se reparte entre las dos celdas
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sobre las que se situa el vector que define la direccion de flujo de manera proporcional,
teniendo en cuenta el angulo del vector y el angulo correspondiente a cada una de las dos
celdas. Sin embargo, este método no permite que el flujo que se reparta entre mas de dos
celdas vecinas, lo que supone una limitacion, pues en determinadas ocasiones esto es
precisamente lo que ocurre en las laderas (divergencia del flujo y reparto entre varias de las
celdas vecinas).

Por ultimo, el modelo DEMON (Costa-Cabral y Burges, 1994) analiza la topografia local y
reparte el flujo entre todas las celdas situadas por debajo de la celda central. Cada una de las
celdas inferiores recibird una determinada proporcién de agua en funcién de la pendiente
existente, pero no solo de la pendiente entre las dos celdas implicadas en el célculo sino

también de la que exista entre las otras celdas adyacentes.

Todas las metodologias vistas hasta ahora permiten analizar el flujo del agua en las laderas y
coémo éstas quedan conectadas con los cauces. De esta manera, los efectos producidos por las
actuaciones en las laderas y la respuesta de los cauces como consecuencia de las mismas han
sido ampliamente analizados. Los resultados demuestran que las laderas y los cauces
responden a las precipitaciones de manera diferente e independiente la mayor parte del afio
(Stieglitz et al., 2003; Ocampo et al., 2006; McGuire y McDonnell, 2010). Las zonas
proximas a los cauces tienen una respuesta mucho mas rapida como consecuencia de su alta
humedad antecedente, mientras que las laderas experimentan un retraso en la generacion de
escorrentias debido a una menor humedad antecedente (Ocampo et al., 2006). McGuire y
McDonnell (2010) concluyen que existe un umbral para la activacion de dichas conexiones y
un comportamiento diferente en funcion de las estaciones del afio. Stieglitz et al. (2003)
plantean la existencia de dos estados hidroldgicos distintos: un “estado seco”, en el que las
laderas estan desconectadas de los cauces, el flujo dominante es vertical y el patron espacial
de la humedad del suelo esta “desorganizado”, y un “estado humedo”, en el que las laderas y
los cauces estan conectados por flujos subsuperficiales y el patron de humedad del suelo esta
organizado espacialmente. De esta manera, los nutrientes y otros elementos que salen de la
cuenca durante el periodo vegetativo se originan en las zonas proximas a las riberas, es decir,
la conectividad hidrologica y su variabilidad espacial controlan de manera decisiva las tasas

de emision de nutrientes de la cuenca Stieglitz et al. (2003).

Bracken y Croke (2007) utilizan la conectividad hidroldgica para analizar la generacion de

escorrentia y tener asi en cuenta la conexion entre las laderas y la red de drenaje. Cada fuente
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de escorrentia tiene su ruta de desague especifica en funcion de su posicion en la cuenca y, en
muchos casos, de las actuaciones realizadas. El desague hacia aguas abajo implica flujos de
distinta anchura, profundidad y velocidad. Estas rutas de desagiie estan controladas por
factores como la topografia, especialmente la maxima pendiente y la curvatura del terreno,
pero también por factores antropicos, sobre todo relacionados con la existencia de caminos y
carreteras (Montgomery, 1994; Wemple et al., 1996; Croke y Mockler, 2001; La Marche y
Lettenmaier, 2001). Las actividades forestales afectan a la produccion de escorrentia y a la
conectividad. Muchos estudios han demostrado que la sustitucion de la vegetacion natural por
cultivos incrementa las tasas de erosidon en un orden de magnitud o méas (Abernethy, 1990;
Walling, 1999; Morgan, 2005). El aumento de la erosién y la aparicion de surcos estan

directamente relacionados con el incremento de la conectividad.

Lane et al. (2009) analizan las condiciones en las que la conectividad hidrolégica puede ser
representada a partir de los flujos de escorrentia superficial obtenidos del analisis topogréafico.
De acuerdo con Beven y Wood (1983), los autores asumen que la conectividad hidrolégica es
consecuencia de la aparicion de zonas saturadas que varian de tamafio en el espacio y en el
tiempo, y proponen un indice basado en el indice topografico de Kirkby (1975) para
cuantificar la conectividad hidroldgica a partir del analisis del terreno teniendo en cuenta su
dindmica temporal. Concluyen que la topografia influye de manera mas determinante en la
respuesta hidrologica de la cuenca que las caracteristicas del suelo, especialmente a escala de
paisaje, y sugieren que las grandes unidades de paisaje estan conectadas por medio de un

namero relativamente pequefio de unidades geograficamente localizadas.

Finalmente, McGuire y McDonnell (2010) describen un modelo conceptual que analiza los
flujos de agua, su comportamiento temporal, los umbrales para su activacion, los procesos de
histéresis y los tiempos de transito en relacion con distintas condiciones de humedad
antecedente que explican los distintos estados de conectividad entre laderas y cauces. El
estudio se realiz6 en una cuenca de 10,2 ha localizada en la parte occidental de la Cordillera
de las Cascadas (Oregdn, Estados Unidos) y poblada por abeto de Douglas (Pseudotsuga
menziesii) procedente de una corta a hecho realizada en 1975. Para estimar los flujos de
escorrentia superficial, subsuperficial y subterranea se utilizaron modelos para separar los
hidrogramas y estimar los tiempos de transito de cada uno de ellos. Se diferenciaron tres
épocas diferentes: a) periodo seco, en el que no hay cambios en la humedad del suelo, b)

periodo de transicion, en el que la humedad del suelo de las laderas crece y aumenta el caudal
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base, y ¢) periodo humedo, en el que aparece un elevado caudal base y se “sincronizan” las
respuestas en ladera y cauce. Los resultados muestran que existen fendmenos de histéresis que
regulan la conectividad de laderas y cauces. Ademas, se observa que existe un umbral de

precipitacion que explica la respuesta tanto en laderas como en cauces.

1.5. Incorporacion de aspectos hidroldgicos a la planificacién de la gestion de las masas

forestales

De acuerdo con la clasificacion utilizada por Kurttila (2001) y Ohman (2001), los trabajos que
abordan aspectos hidroldgicos se puede agrupar en dos categorias: los que utilizan un enfoque
exogeno y los que utilizan un enfoque enddgeno. En los primeros, el proceso de optimizacion
no contempla informacion espacial; solamente se asumen las restricciones espaciales que se
hayan establecido a priori. Por el contrario, en los segundos, el algoritmo de solucién procesa
variables de decision que contemplan la distribucion espacial de las unidades de corta y la

disposicion espacial de las prescripciones de corta resulta del proceso de optimizacion.

Entre los trabajos basados en el enfoque exdgeno, se encuentran los modelos de programacion
lineal con variables de decisidn continuas en los que, mediante el empleo de un SIG, se han
delimitado a priori las zonas sujetas a una gestion especifica, restringiendo el trafico de
maquinaria forestal y el tipo de cortas, o incluso prohibiendo éstas, tales como las zonas de
proteccién o amortiguacion riberefias (riparian buffers). Broadmeadow y Nisbet (2004)
analizan exhaustivamente el papel que desempefian dichas zonas en la calidad ambiental de
los rios, destacando como una de sus funciones principales el control de la erosion, al actuar
como barrera frente a las perturbaciones del suelo producidas por las cortas en las masas
adyacentes. Las zonas de proteccion riberefia actian como filtro de sedimentos de las aguas
de drenaje y promueven el flujo laminar, incrementando la tasa de infiltracion y la deposicion
de materiales en suspension. Las raices de la vegetacion mejoran la estructura del suelo y
retienen el suelo erosionable, estabilizando las orillas de los cauces. Asimismo, dichas zonas
protegen la calidad quimica del agua al retener nutrientes (nitratos, fosfatos...), pesticidas y
otros contaminantes de las aguas de escorrentia superficial. No obstante, los autores sefialan
que la influencia de las bandas de amortiguacion en los cursos de agua depende de su anchura,
estructura, composicion especifica y gestion. Asi, indican que una espesura arbdrea excesiva
también puede tener efectos negativos sobre el medio acuatico, afectando a la productividad

de ciertos invertebrados y de las piscifactorias de salménidos, provocando la erosion de las
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orillas desnudas de vegetacion arbustiva y herbacea y la obstruccién con sedimentos de los
frezaderos, etc.

Rauscher et al. (2000) describen una metodologia para la toma de decisiones multicriterio en
la planificacién tactica de la gestion adaptativa de ecosistemas forestales y la aplican al caso
de una cuenca de 2.400 ha en Carolina del Norte (Estados Unidos). Entre las metas planteadas
figura limitar los caudales punta con el fin de reducir la erosion, la deposicion de sedimentos
en los cauces y las inundaciones, focalizando la atencion en las areas riberefias sensibles. Para
ello proponen medidas como el mantenimiento del porcentaje de huecos abiertos con las
cortas por debajo del 25% de la superficie total y que los rodales adyacentes a los cauces
tengan un indice relativo de espesura (cociente entre el area basimétrica y la raiz cuadrada del
diametro medio cuadratico), un area basimétrica de especies perennifolias y una fraccion de

cabida cubierta por encima de ciertos umbrales.

En Weintraub et al. (2000) se describen someramente varios modelos matematicos
desarrollados en Chile y Nueva Zelanda para apoyar decisiones relativas al aprovechamiento
maderero, y se ilustra mediante tres casos de estudio como se pueden modificar dichos
modelos para incorporar medidas encaminadas a evitar o mitigar los fenomenos de erosion y
sedimentacion en los cauces. Asi, analizan el impacto de la consideracién de dichas medidas
en términos del incremento de los costes operacionales y de reduccion del volumen de madera

extraido.

Los modelos que describen operan a distintos niveles de planificacion (estratégico, tactico y
operativo), y las decisiones contempladas afectan a la localizacion de la maquinaria de saca,
la programacion espacio-temporal de las cortas, el volumen de madera a extraer, el tronzado
de los fustes necesario para satisfacer las demandas de madera en rollo de distintas
dimensiones y calidad, la construccion de vias de saca y de transporte de la madera, las
inversiones en plantas de procesado, etc. Entre las medidas consideradas en los modelos estan
el mantenimiento de bandas de amortiguacion o proteccion de distinta anchura a lo largo de
los cursos de agua y de las vias, limitar la proporcion de la cuenca que puede cortarse en un
periodo de tiempo dado, planificar cargaderos de madera de menor capacidad, evitar la
construccién de vias en laderas inestables, minimizar el uso de skidders en zonas sensibles,

restringir las cortas durante el invierno, concentrandolas en verano, etc.
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Sin embargo, al igual que otros objetivos, como el mantenimiento del hébitat de determinadas
especies de fauna (Thompson et al., 1973; Mealey et al., 1982; Bettinger et al., 1997; Bevers y
Hof, 1999; Bettinger et al., 2002), el control de la erosion esta intimamente relacionado con
aspectos como la disposicion espacial relativa de las unidades de corta, el tamafio de la
superficie de corta continua, la localizacién de las vias de saca, etc., lo que requiere el uso de
un enfoque exdgeno. Asi, los problemas de programacion de las cortas pasan a formularse en
muchos casos mediante modelos de programacion lineal entera mixta (MILP), en los que las
variables de decision son binarias y los problemas se convierten en problemas de

optimizacion combinatoria.

En 1991, Weintraub y Cholaky proponen un enfoque jerarquico para resolver un problema de
planificacion forestal a escalas estratégica y tactica, presentando dos modelos de
programacion entera mixta. Para aplicar el modelo estratégico, dividen el territorio en grandes
zonas, macro-areas y areas, y formulan un problema de asignacion de usos y actuaciones. Asi,
las zonas pueden ser destinadas a zonas de reserva natural o a la produccion de madera. El
modelo consta de restricciones para asegurar un rendimiento en volumen de madera no
decreciente durante el horizonte de planificacion, una superficie minima de zonas de reserva,
una capacidad minima para actividades recreativas (visitantes-dia), limitar el nivel m&ximo de
sedimentacion en los cauces y restricciones relativas al presupuesto disponible para la
construccion de nuevas vias de acceso. La funcidn objetivo consiste en maximizar el valor
actual neto de los usos asignados. La formulacion de las restricciones sobre la cantidad total
de sedimentos en cada zona y periodo exige el conocimiento previo de la cantidad de los
mismos que se generaria en cada macro-area y zona como consecuencia de cada alternativa de
gestion. Por ultimo, partiendo de los resultados obtenidos en el modelo estratégico y
desagregando las macro-areas, se planifica a nivel tactico para cada zona la construccion de

las vias necesarias, asimilando la red viaria a un conjunto de arcos y nodos.

Weintraub et al. (1994) presentan un procedimiento heuristico iterativo para resolver los
modelos de programacion entera mixta correspondientes al Modelo de Planificacion Integrada
de los Recursos (IRPM) descrito en Kirby et al. (1980). La formulacion basica del IRPM
combina un modelo de programacion y asignacion de alternativas de gestion con un modelo
de minimizacion del coste de la red de transporte, y la funcién objetivo consiste en maximizar
el valor actual neto. La superficie total se configura como un conjunto de poligonos o

unidades potenciales de corta y una red de vias delineada como una red de arcos y nodos,
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incluyendo las que ya existen y las nuevas vias posibles. Las variables de decision asociadas a
los poligonos representan distintas alternativas de gestion definidas en funcion del tratamiento
selvicola, su programacion en el tiempo, el método de saca y el nodo en el que la madera
extraida entra en la red de transporte. Las variables de decision asociadas a los arcos
contemplan el tipo de via y el periodo de construccion, por un lado, y el tipo de trafico, el
namero de vehiculos y el periodo de circulacion, por otro. Finalmente, aparte de las
restricciones necesarias sobre el flujo de trafico a través de los nodos internos y terminales, la
capacidad de trafico de los arcos y la conexion entre las variables de decision de los poligonos
y las correspondientes a la construccién de los arcos, el modelo puede incluir restricciones
relativas al coste de construccion de las vias, al coste de transporte, a la produccion de madera
0 a los sedimentos producidos. Para validar el procedimiento heuristico propuesto utilizan
distintas aproximaciones, tales como resolver distintas formulaciones para un caso de estudio
mediante la heuristica y mediante el algoritmo de ramificacion y acotamiento (branch and
bound), asi como comparar para otros casos de estudio las soluciones obtenidas con la
heuristica con las soluciones implementadas por los gestores o con las soluciones continuas

de los correspondientes modelos de programacion lineal.

Bevers et al. (1996) destacan la importancia de la cuenca como unidad de planificacion
forestal. Los caudales de tormenta en una cuenca y aguas abajo de la misma son el resultado
de una compleja combinacion espacio-temporal de escorrentias condicionadas por la fraccion
de cabida cubierta de las masas. Los autores combinan un modelo de programacion de las
cortas con un modelo de simulacion y transito de avenidas. Para ello, seleccionan varias
tormentas y generan sus hidrogramas para cada periodo del modelo de planificacion de las
cortas, maximizando el valor actual neto de las cortas sujeto a restricciones sobre el caudal
punta producido. La Figura 1.10 muestra los dos casos de estudio considerados. El caso (a)
consiste en 24 unidades de corta separadas por un cauce de 6 m de anchura. El 95% de la
escorrentia de cada unidad fluye en direccion al cauce y solo el 5% fluye de unas unidades a
otras paralelamente al mismo. En consecuencia, la principal descarga de la cuenca se produce
desde la seccion C4 y solo una pequefia cantidad sale desde las unidades 19-24. El agua que
entra procede de la suma de la precipitacion neta y el caudal base en la seccion C1. En el caso
(b) se han afiadido afluentes de anchura despreciable y sin caudales base. Los flujos se
producen de la misma manera que en el caso anterior. En este caso el agua solo puede
abandonar la cuenca por la seccion C4, con lo que se genera un sistema mucho mas rapido y

complejo de escorrentias.
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Figura 1.10. Casos de estudio de Bevers et al. (1996).

Rowse y Center (1998) estudian la relacion entre el tamafio de las cortas y la escorrentia
generada en cuencas con precipitacién predominante en forma de nieve, considerando tres
posibles tamafios de corta: 5, 10 6 40 ha. Para ello formulan sendos modelos de programacion
lineal y los aplican a una superficie de 271.736 ha de bosques mixtos de coniferas de las
Montafias Rocosas en Alberta (Canada). La funcién objetivo consiste en maximizar el valor
actual neto de la madera extraida y del agua producida en la cuenca, y las variables de
decision representan la superficie de cada clase de edad a cortar en cada periodo del horizonte
de planificacion, que comprende 25 periodos de 10 afios. EI modelo incluye restricciones para
asegurar la uniformidad del volumen de madera extraido a lo largo del tiempo y limitar la
superficie total que puede cortarse durante cada periodo. En cada modelo y para cada periodo
del horizonte, la escorrentia total se calcula multiplicando la superficie de corta total por el
coeficiente de escorrentia correspondiente al tamafio de corta considerado. Los coeficientes de
escorrentia se calculan mediante un modelo de simulacién que permite estimar las pérdidas
por evapotranspiracién teniendo en cuenta la region hidroldgica a la que pertenece la cuenca,
el clima, la vegetacion, la precipitacion mensual, el tratamiento, la superficie total de gestion,
la superficie cortada, la anchura de las cortas en la direccion perpendicular al viento, la
velocidad del viento a nivel del suelo, la altura media de la masa circundante y el area

basimétrica tras la corta.
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Bettinger et al. (1998a) analizan, para un horizonte temporal de 100 afios, la correlacion entre
el indice ECA o Area (Superficie) Equivalente de Corta a Hecho —Equivalent Clearcut Acres—
(indicador del aprovechamiento maderero en una cuenca) y la cantidad de sedimentos y la
temperatura del agua en la seccion de salida de la cuenca y el volumen de madera extraido.
Dichas variables se calculan a partir de los resultados de un modelo de asignacién de
alternativas de gestion consistente en maximizar el valor actual neto de las cortas y las
actividades relativas a las pistas forestales sujeto a la regularidad del flujo de madera extraida
y unos valores maximos de la cantidad de sedimentos y la temperatura del agua de los cauces.
Las alternativas de gestion contemplan distintos tratamientos selvicolas de cortas de
regeneracion y claras en las unidades de corta, métodos de saca y cambios en las vias de
transporte de la madera. El indice ECA se utiliza para cuantificar la actividad maderera en la
cuenca, y se calcula para cada unidad de corta multiplicando la superficie alterada por la corta
por el “factor de corta a hecho equivalente” de la unidad, el cual depende del area basimétrica
de la masa residual. Para predecir la cantidad de sedimentos en los cauces utilizan un modelo
que considera por separado los procesos erosivos y los depositos en cada unidad de corta y
via. Dicho modelo calcula los sedimentos producidos a largo plazo y el incremento de
sedimentos generado a corto plazo por las cortas y el transporte de la madera, teniendo en
cuenta la reduccion de sedimentos que supondria la circulacion de camiones con neumaticos
de baja presion. Por altimo, para predecir la temperatura del agua en los cauces utilizan el
modelo SHADOW (USDA Forest Service, 1993), que estima el incremento de temperatura
debido a la insolacién a partir de la superficie del cauce no sombreada, obtenida a su vez en
funcion de su orientacion, la posicion relativa del sol, la altura media de las masas adyacentes,

etc.

Bettinger et al. (1998b) formulan un modelo de programacion no lineal entera para maximizar
el valor actual neto de las cortas y las actuaciones sobre la red viaria de una cuenca sujeto a
restricciones de regularidad del volumen de madera extraido, del nivel maximo de sedimentos
en los cursos de agua y de temperatura maxima del agua. Las variables de decision
contemplan distintos tratamientos selvicolas, medios de saca Yy actuaciones sobre la red de
pistas. El caso de estudio consiste en una cuenca de Oregdn de 5.926 ha, dividida en 1.436
unidades de corta, con una red viaria dividida en 474 tramos y una red fluvial con 15,4
Kilometros de cursos permanentes. Para resolver el modelo utilizan la heuristica Busqueda
Tabd. Con respecto al nivel de sedimentos, formulan una restriccion no lineal que consta de

cuatro sumandos para cada periodo del horizonte de planificacion. EI primer sumando
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representa la suma de los sedimentos que se generan en cada unidad de corta en funcion de su
superficie y riesgo de erosion. El segundo cuantifica los sedimentos generados por cada
unidad dependiendo del tratamiento selvicola, el medio de saca, la pendiente, la fraccion de
cabida cubierta, la distancia a la red fluvial, etc. El tercer sumando cuantifica los sedimentos
generados por cada tramo viario en funcion del tipo de via, su anchura, longitud, pendiente,
textura del material erosionable, distancia a la red fluvial, etc. Por ultimo, el cuarto sumando
computa los sedimentos producidos por el trafico de los camiones de transporte de la madera
en funcion del tipo de via y el volumen de madera transportado. Por otra parte, la restriccion
relativa a la temperatura del agua suma los efectos de todas las unidades de corta adyacentes a
la red fluvial, midiendo el impacto acumulado en el tramo aguas abajo. El efecto que produce
una unidad de corta en la temperatura depende de la longitud y anchura del curso de agua, el
caudal circulante, la latitud de la cuenca, las cortas, que a su vez repercuten en el grado de

sombra, etc.

El enfoque de Bettinger et al. (1998b) es razonable si solamente se considera la cantidad total
de sedimentos producidos por la cuenca, pero si se quiere conocer la distribucién de los
mismos en los distintos tramos fluviales, habria que formular otro problema. Asi, Hof y
Bevers (2000) definen en primer lugar como unidades de gestion las superficies que drenan a
los distintos tramos fluviales, delimitados a partir de las caracteristicas de la red de drenaje
(bifurcaciones, confluencias, etc.). A continuacién, calculan los sedimentos en los puntos
medios de los tramos y formulan un problema de programacion lineal consistente en
minimizar la suma de los niveles medios de sedimentos durante el horizonte de planificacion
sujeto a la obtencion de un volumen de madera minimo en cada periodo. El nivel medio de
sedimentos en un tramo durante un periodo resulta de la suma de los sedimentos generados
por las prescripciones de corta en dicho periodo en las unidades adyacentes al tramo y las
situadas aguas arriba del mismo. El volumen de corta procede de la asignacion de distintas

prescripciones a cada unidad de gestion.

La complejidad del problema radica en el célculo de los coeficientes que representan la
cantidad de sedimentos que atraviesa un tramo durante un periodo dado como consecuencia
de la asignacién de una prescripcién o alternativa de manejo a 1 km? de una unidad de
gestion. Dichos coeficientes se calculan mediante una funcion que contempla la edad de la
unidad, la prescripcion y la distancia entre el centroide de la unidad y el tramo. EI modelo es

aplicado a una cuenca hipotética de 2.066 ha dividida en 30 unidades de gestion y 19 tramos
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(Figura 1.11). EIl horizonte de planificacion comprende 5 periodos de corta de 10 afios.
Asumen una edad minima de corta de 30 afios y suponen que la edad inicial de las masas es
de 60 afos en toda la superficie. Para cada unidad consideran 9 prescripciones posibles en

funcién del periodo o periodos de corta, considerando también la posibilidad de no cortar.

Figura 1.11. Caso de estudio de Hof y Bevers (2000).

En Loehle (2000) se plantean dos problemas de optimizacion de la configuracion espacial de
las cortas en una cuenca. En el primero, el objetivo es maximizar la produccion de madera a
lo largo del horizonte de planificacion sujeto a que el incremento total de la carga de
sedimentos en los cauces debido a las cortas no supere un cierto valor en ningn periodo del
horizonte. La complejidad del problema radica en que la cantidad de sedimentos que llega al
cauce desde una determinada unidad de corta no depende exclusivamente de la edad de la
masa (nimero de afios transcurrido desde la corta). ElI impacto de una determinada corta
dependera de su localizacion en la cuenca y de la localizacion de las demas cortas, incluidas
las realizadas en los periodos anteriores. Asi pues, en el trabajo se propone, en primer lugar,
un modelo matematico sencillo (exponencial decreciente) para calcular la produccion de
sedimentos de una unidad de corta a lo largo del tiempo, considerando factores como el suelo,
la litologia, la pendiente, la orientacion, las précticas de gestion (si el desembosque se realiza
con tractor o con cable, por ejemplo) y un coeficiente de recuperacion que depende a su vez

del tiempo (edad), el clima, la vegetacion y el suelo. A continuacion, se propone otro modelo
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sencillo para calcular la cantidad de sedimentos recibidos por una unidad de corta y que son
retenidos por la misma en funcion de la edad. Y por Gltimo, se asume que la cantidad total de
sedimentos que entra en una determinada unidad de corta desde otra adyacente situada aguas
arriba resultara de la suma de los sedimentos producidos en la unidad adyacente mas los que
provienen de las unidades de corta situadas aguas arriba de dicha unidad adyacente y que no
son retenidos por ella. De esta manera, los sedimentos generados en las distintas unidades se
encadenan en cascada para calcular el total que entra al cauce. El caso de estudio consiste en
una cuadricula de 16 x 16 celdas con un hipotético cauce por debajo de la ultima fila de
celdas, de la que recibe los sedimentos, y un horizonte de planificacion de 10 periodos. Por
ultimo se generan dos subcasos: uno en el que las edades iniciales de las unidades de corta se
fijan de forma semialeatoria, y otro en el que dichas edades se fijan por columnas verticales
de la misma edad, resolviéndose ambos casos de optimizacion combinatoria con un algoritmo

de intercambio denominado SWAP.

El segundo problema de optimizacién planteado consiste en maximizar la produccion de
madera sujeto a que el caudal punta en la seccidn de salida de la cuenca no supere cierto valor
en ningun periodo del horizonte de planificacion. Para calcular los caudales punta, se
modeliza una tormenta y se propone una funcién sencilla para calcular la escorrentia en cada
celda (unidad de corta), lo que finalmente produce el correspondiente hidrograma de
tormenta. El caso de estudio consiste en una cuadricula de 17 x 17 celdas con un cauce en el
centro (columna 9) que recibe agua de izquierda y derecha. La Figura 1.12 ilustra la solucién

obtenida con el algoritmo SWAP para este ultimo caso.

Figura 1.12. Cuenca simulada mediante el algoritmo SWAP para el escenario de restriccion de caudal punta.

50



ANTECEDENTES

En otro trabajo, Hof y Bevers (2001) abordan, mediante un modelo de programacion lineal, la
relacién existente entre la distribucion espacial y temporal de las cortas y las escorrentias de
tormenta generadas, dado que la alteracion de la cubierta arbdrea determina durante muchos
afios la magnitud y la rapidez en la generacion de las escorrentias. El problema formulado
consiste en maximizar los ingresos netos descontados de las cortas sujeto a restricciones
relativas a los caudales punta generados en los distintos tramos durante el horizonte de
planificacion. Para ello, el modelo incorpora un simulador de tormentas, de manera que, a
partir de unas condiciones iniciales, se calcula la cantidad de agua en un tramo e intervalo de
la tormenta en funcién de: a) la cantidad de agua en la misma seccién en el intervalo anterior;
b) la proporcién de dicha cantidad que fluira aguas abajo; c) la proporcién que se perdera por
infiltracion y evapotranspiracion; d) la cantidad total de agua que entra en el tramo procedente
de los tramos aguas arriba; €) la cantidad total de agua que vierten directamente las unidades
de gestion adyacentes en funcidn de la prescripcion asignada; f) la precipitacion directa sobre
el tramo, y g) el caudal base. Para cada unidad de gestion y cada prescripcion, se calcula la
transformacion de lluvia en escorrentia aportada al tramo. Las variables de decision denotan

el nimero de hectareas de la unidad de gestion a las que se asigna la prescripcion.

El caso de estudio consistio en una hipotética cuenca de 744 ha dividida en 30 unidades de
gestion con una edad inicial de 60 afios. La red de drenaje consistia en un cauce principal
dividido en 7 tramos y cuatro afluentes divididos también en tramos. El horizonte de
planificacion constaba de 5 periodos de 10 afios. Se considerd una edad minima de corta de 30
afios y para cada unidad de gestion se consideraron 9 prescripciones de corta posibles en
funcion del periodo o periodos de corta y considerando también la posibilidad de no cortar.

Turner et al. (2002) formulan un modelo de programacion lineal para programar las cortas en
una superficie de 198.315 ha localizada en Nueva Gales del Sur (Australia). Para aplicar el
modelo, dividen la superficie en unidades de analisis de tamafios muy dispares, que
corresponden a las unidades de corta identificadas en campo. La funcién objetivo consiste en
maximizar el valor actual neto durante el horizonte de planificacion, que consta de 43
periodos de un afio, y las variables de decision representan las hectareas de una unidad de
analisis a cortar en un periodo. EI modelo introduce restricciones relativas a los volimenes de
madera de sierra y madera de trituracion que deben obtenerse para satisfacer la demanda de
las industrias locales, el tamafio minimo de la poblacion del marsupial planeador Petauroides

volans, los caudales minimos en dos subcuencas y la produccion maxima de sedimentos. Para
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calcular la cantidad de agua que llega a los cauces, utilizan el programa AQUALM, que es un
modelo de transformacion de precipitacion en escorrentia. EI modelo contempla los procesos
de intercepcion, evapotranspiracion y variacion de la humedad del suelo para cuantificar la
escorrentia. Para predecir los cambios en la generacion de escorrentia debidos a las cortas y la
regeneracion subsiguiente de las masas en el modelo AQUALM, utilizan un factor de
evapotranspiracion dindmico que tiene en cuenta los cambios en la fraccion de cabida
cubierta. Los sedimentos producidos en las zonas de corta se estiman mediante varias

funciones que dependen del nimero de afios transcurrido desde la corta.

Por ultimo, en otra linea de investigacion, se encuentran los trabajos que proponen el empleo
de restricciones de adyacencia para limitar el tamafio de las cortas a hecho y mejorar, asi, la
calidad del agua (Roise, 1990), controlar los caudales punta (Trettin, 1994; Schnorbus y Alila,
2004), etc. Weintraub et al. (2000) sefialan que la concentracion de las cortas en una
superficie continua de gran tamafio puede tener impactos sustanciales en términos de erosion
y de alteracion del habitat. Asi, se desarrollan dos enfoques o aproximaciones al problema de
la adyacencia: la de los “modelos de restriccion de unidades” o unit restriction models en la
literatura anglosajona (URM) y la de los denominados “modelos de restriccion de superficie”
(area restriction models ~ARM-) (Murray, 1999). En el primer enfoque, las restricciones de
adyacencia se utilizan para impedir la corta de dos masas elementales o unidades colindantes
en el mismo periodo, al asumir que la corta simultdnea de dos unidades adyacentes
cualesquiera violaria la restriccion de méxima superficie de corta continua. Para ello, las

variables de decisidn se definen como variables binarias:

[5]

{1 silaunidad i—ésima se corta/regeneraen el periodo t —ésimo
Xt =

0 enotrocaso

A continuacion, definiendo el conjunto de unidades adyacentes a la unidad i, N., las

restricciones de adyacencia se formulan como:
X + X <1 Vi, t;Vj e N, [6]

De otra manera, para impedir la corta de dos unidades adyacentes en el mismo periodo con el

fin de evitar la concentracion espacial de las cortas se puede partir de un modelo de

52



ANTECEDENTES

programacion lineal e incorporar variables auxiliares binarias para formular las restricciones
de adyacencia (Bettinger y Kim, 2008). Asi, dadas dos unidades adyacentes cualesquiera i y

j, con superficies respectivas s; y s;, para un periodo cualquiera t se definen las variables
binarias a; y a;, y para impedir la corta de ambas unidades en el mismo periodo se formulan

las restricciones:

Xip —Sj-ay = 0 [7]
Xjp—S;-a; =0 [8]
a +a; <1 [9]

Por otra parte, las restricciones de adyacencia pueden extenderse a varios periodos de corta
(green-up constraints), de modo que entre la corta/regeneracion de dos unidades contiguas
deba transcurrir, al menos, un cierto numero de periodos, denominado periodo de exclusion —
exclusion period, green-up period, harvest lag o harvest delay— (Lockwood y Moore, 1993;
Snyder y ReVelle, 1997; Carter et al., 1997; Brumelle et al., 1998; Boston y Bettinger, 1999;
Borges y Hoganson, 2000). Asi, siendo e el periodo de exclusion fijado, las restricciones de

adyacencia en el URM se expresan de la siguiente manera:

t'=t+e

Xlt‘l‘zzxjtugl V|,t,j€N| [10]

j t=t-e

De este modo, una unidad i no puede ser cortada en un periodo dado t si otra unidad

adyacente j ha sido cortada anteriormente en el intervalo de tiempo especificado por e, y la

corta de una unidad dada i en un periodo dado t impedira la posterior corta de otra unidad

adyacente j en el intervalo de tiempo especificado por e.

El enfoque de los URM se desarrollo para los casos en que la configuracion espacial de las
unidades de corta estaba definida a priori y el tamafio de cada unidad era mayor o igual que la
mitad de la superficie de corta continua méxima admisible, lo que en muchos casos no es

realista (Barrett y Gilless, 2000). Asi, como alternativa para limitar el tamafio de la superficie
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de corta continua, se desarrollan los modelos de restriccion de superficie (ARM), que
permiten la corta de unidades adyacentes durante el mismo periodo mientras la superficie total

no supere el maximo permitido.

El ARM es més complicado de manejar que el URM, y la formulacion se complica mas a
medida que las unidades de corta son menores en relacion con la maxima superficie de corta
permitida. No obstante, bajo ciertas condiciones, es factible enumerar a priori todos los
posibles conjuntos o combinaciones de las unidades de corta (Murray et al., 2004), siendo

necesario para ello algun procedimiento o artificio enumerativo (Goycoolea et al., 2005).

Se han propuesto distintas formulaciones del ARM. Por ejemplo, en Walters et al. (1999) se
propone una funcion recursiva no lineal, dado que el nimero de adyacencias no depende
linealmente del numero de unidades del bloque de corta ni de su tamafio total, por lo que los
modelos que tratan la adyacencia de esta manera se incluyen dentro de la programacion no

lineal entera:
f(x)< A Vit [11]

donde A denota la maxima superficie de corta continua admisible y f,(x) es una funcion

recursiva gque suma las superficies de las unidades cortadas en el periodo t-ésimo adyacentes a
la unidad i mas las superficies de las unidades cortadas en el mismo periodo adyacentes a las

adyacentesa i, si x;, =1.

McDill y Braze (2000) proponen las siguientes restricciones:

2 % <|Cy[-1 vk [12]

ieCy

donde |Ck| representa el cardinal del conjunto de unidades adyacentes k-ésimo cuya corta

simultanea supondria la violacion de la condicion de méxima superficie de corta continua
admisible, y tal que la exclusion (no corta) de cualquiera de las unidades de dicho bloque de

corta supone el cumplimiento de dicha condicion.
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Si se considera un periodo de exclusion (e), las restricciones de adyacencia deben impedir la
corta simultanea (en el mismo periodo s) de todas las unidades (i) de un mismo conjunto (

C, ) hasta que no hayan pasado e afios, lo que siguiendo el enfoque de McDill et al. (2002) se

expresaria como.

t+e-1

> > x<[C -1 vkit=12,...,T—e [13]

ieC, s=t

En Murray (2007), una vez identificados todos los posibles bloques o conjuntos de unidades
de corta adyacentes, se propone definir una variable de decisién binaria para cada uno:

[14]

1 sielblogue deunidades | —ésimo se corta
' 10 enotrocaso

Entonces, hay dos casos en los que dos blogues no pueden cortarse simultaneamente: si tienen
una unidad en comun o si son adyacentes, pues la corta de ambos supondria la violacion de la
superficie continua maxima permitida (si no fuera asi, dicha combinacion habria sido
identificada a priori entre los posibles blogues de corta). Asi pues, las restricciones de

adyacencia podrian formularse como:

Y +Y, <1 vI,meQ, [15]

donde Q, representa el conjunto de bloques adyacentes al bloque | y aquellos bloques que

comparten o tienen una unidad en comun con el bloque 1.

Si se contempla un periodo de exclusion, entonces la restriccion sera:

t+e

Z(yn.+ymt‘)£1 Viit,meQ, [16]

t'=t—e

En Goycoolea et al. (2009) se analiza en detalle el ARM y las implicaciones computacionales
de distintas formulaciones. Por otro lado, una extension del ARM permite resolver problemas
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con varios periodos relajando y penalizando de forma dindmica las restricciones que regulan

la produccion de madera en los distintos periodos (Vielma et al., 2007).

Por ultimo, en algunos trabajos, el concepto de adyacencia se extiende, ademas, en el espacio,
considerandose dos unidades como adyacentes si la distancia que las separa es menor que un
cierto valor establecido (Lockwood y Moore, 1993; Walters et al., 1999). Entonces, las
restricciones de adyacencia también prohibiran la corta simultanea de dichas unidades, y el

modelo resultante seria no lineal.

Bettinger y Kim (2008) analizan varios métodos de resolucion que han demostrado ser
adecuados en la planificacion forestal con restricciones espaciales, como la programacion
entera mixta o distintas técnicas heuristicas (la Simulacién de Monte Carlo, el Temple

Simulado, el Umbral de Aceptacion (Threshold Accepting Heuristic), la Busqueda Tabd, etc.).
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There is no favorable wind for those
who do not know to which port one is sailing
Arthur Schopenhauer






OBJETIVOS

Esta tesis tiene como objetivo general ilustrar la utilidad y potencialidad de los modelos de
programacion matematica como herramienta para la Ordenacion de montes en plantaciones
forestales de crecimiento rapido. Especificamente, se desarrollan varios modelos de
programacion optima de las cortas de regeneracion aplicables a la ordenacion de plantaciones

de eucalipto blanco (Eucalyptus globulus Labill.).
Como objetivos concretos se plantean los siguientes:

1) Formalizar el problema de division en cabida para masas con método de beneficio de
monte alto cuando existen distintas calidades de estacion (Modelo 0) y formular un

método de ordenacion mas flexible alternativo al “Método de division por cabida”.

Para ello, en primer lugar se formulard el Método de division por cabida para montes
bajos regulares mediante un modelo de programacion por metas lexicograficas (Modelo 1:
Método rigido de division combinada). En segundo lugar, se formulara un método
alternativo (Modelo 2: Método flexible de divisién combinada) y ambos modelos se
aplicaran, para su comparacion, a un caso de estudio consistente en una plantacion de E.
globulus de 148,39 hectareas (Caso de estudio 1).

2) Desarrollar una metodologia para evaluar la sostenibilidad de la gestion en las

plantaciones de eucalipto blanco.

Para ello, se planteara el Modelo 3: Modelo para la evaluacion de la sostenibilidad de
distintas alternativas de gestion, y a partir del mismo se generaran los planes de corta de
las distintas alternativas consideradas, que finalmente seran ordenadas mediante un indice
de sostenibilidad global utilizando el Modelo 4: Modelo de decision multicriterio para la
clasificacion de las alternativas de gestion. La metodologia propuesta se aplicara al caso

de una plantacion de E. globulus y Pinus radiata de 166,6 hectareas (Caso de estudio 2).

3) Incorporar el objetivo de control de la erosion en los modelos estratégicos de

programacion de las cortas en plantaciones de eucalipto.

Para ello, se definira el concepto de “vecindario hidrolégico” de una celda y a partir del
mismo se generard un conjunto de restricciones para limitar el tamafio de las cortas, dando
lugar al Modelo 5: Modelo de divisién combinada con restricciones hidroldgicas. Este

modelo también sera aplicado al Caso de estudio 2.
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CAPITULO 3: MATERIALES

If you wish to make an apple pie from scratch,
you must first invent the universe.
Carl Sagan






MATERIALES

En este capitulo se presentan los casos de estudio utilizados para ilustrar los modelos de
programacion matemética formulados. EI Caso de estudio 1 se utilizd para aplicar los
Modelos 1y 2, dentro del primer objetivo de la tesis. Para el segundo objetivo de la tesis se

utilizo el Caso de estudio 2, mediante el que se ilustraron los Modelos 3y 5.
3.1. Caso de estudio 1

El Caso de estudio 1 estd basado en las masas de Eucalyptus globulus Labill. del monte
vecinal en mano comun “Coroa”, localizado en el término municipal de Ribadeo, provincia de
Lugo, y que se describe con detalle como segundo caso de estudio. La plantacion tiene una
cabida de 148,39 hectéreas y esta dividida en 24 rodales con una superficie media de 6,18
hectéareas (Tabla 3.1). Los rodales pertenecen a las calidades 11 y 111 de las Curvas de calidad
de estacion y Tablas de produccion desarrolladas para los dos primeros turnos por Fernandez
Lopez (1982) (Anexo 1). Los rodales de calidad 11 ocupan una superficie de 85,44 ha; los de
calidad 111, 62,95 ha. Todos los rodales se encuentran en el primer turno de aprovechamiento
o subciclo (rebrote 0) y sus edades oscilan entre los 6 y los 15 afios.

Por razones de simplicidad, y teniendo en cuenta los resultados de Diaz-Balteiro y Rodriguez
(2006), se consider6 el mismo ciclo de produccion (desde la plantacion inicial hasta el
momento de destoconar y realizar una nueva plantacion) para las dos calidades de estacion,
adoptandose un ciclo de produccién consistente en tres subciclos de 15 afios cada uno
(rebrotes 0, 1 y 2). Por otra parte, se consider6 un horizonte de planificacion de 30 afios, una
edad minima de corta durante dicho horizonte de 12 afios y una superficie minima de corta de

0,5 ha, de acuerdo con la superficie minima de aprovechamiento requerida por los maderistas.

Las tablas de produccion predicen un rendimiento en volumen mayor durante el segundo
subciclo (rebrote 1). Para el tercer subciclo (rebrote 2) se ha asumido una produccion igual a
la del primero. Finalmente, para calcular los flujos de caja, los Unicos ingresos considerados
fueron los de la corta final, asumiendo un precio de la madera para pasta de celulosa de 30
€/m* con corteza en cargadero de camién (Asociacién Forestal de Galicia, 2007). Los costes
de gestion considerados fueron los de eliminacion de la vegetacion herbacea (500 €/ha),
preparacion del suelo y plantacion (722,2 €/ha), fertilizacion (75 €/ha), seleccion de brotes
(400 €/ha) y destoconado (900 €/ha) (Rengifo, F., comunicacion personal). El calendario
correspondiente a dichos gastos se recoge en la Tabla 3.2. La tasa de descuento utilizada fue
del 5%.
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Tabla 3.1. Caracteristicas del Caso de estudio 1

Rodal  Superficie (ha) Calida_d, e Edad (afios)
estacion
1 8,58 Il 13
2 6,10 Il 8
3 8,91 Il 12
4 10,14 I 8
5 2,97 Il 8
6 2,62 I 8
7 4,88 I 11
8 7,64 I 6
9 5,53 1l 10
10 4,22 1| 12
11 7,37 I 15
12 6,83 I 8
13 7,27 I 6
14 4,57 Il 11
15 2,49 I 11
16 3,35 i 7
17 7,74 1l 14
18 5,80 1| 15
19 5,30 Il 14
20 12,54 I 7
21 5,60 I 14
22 9,90 Il 6
23 6,47 I 14
24 1,57 1 12
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Tabla 3.2. Costes de plantacion y gestion (A = Limpiezas y desbroces; B = Preparacion del terreno; C =

Plantacion; D = Abonado; E = Seleccion brotes; F = Desbroces y destoconado)

Afo

Concepto  Suma Pagos (€/ha)

0
2
4

A+B+C+D
A
A+D

E+A
D+A

E+A

D+A

F+B+C+D

A+D

1297,2
500,0
575,0

0,0

0,0

0,0
900,0
575,0

0,0

0,0

0,0
900,0
575,0

0,0
1697,2
0,0
500,0
575,0

0,0

3.2. Caso de estudio 2

Como se ha indicado anteriormente, como Caso de estudio 2 se utilizé el monte “Coroa”,

situado en el término municipal de Ribadeo, en la zona nororiental de la provincia de Lugo

(Figura 3.1). El monte estd comprendido en la Hoja n.° 10 del Mapa Topografico Nacional del

Instituto Geografico a escala 1:50.000. Las coordenadas UTM (Proyecciéon UTM Huso 29 T.

Datum Postdam Europeo 1950. Elipsoide Internacional Hayford 1924) en las que se encuadra

el monte son:
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X:651.086 — 654.762

Y:4.819.552 - 4.821.144

.
As Caledrais

PO

Figura 3.1. Localizacion del monte Coroa

0 :
ZEPA Ribaden &

Datos de mapa £:2014 Googlé, hasado an BCH IGN. Expafia

Se trata de un monte vecinal en mano comdn perteneciente a los vecinos de la parroquia de

Cubelas (término municipal de Ribadeo). EI monte cuenta con un Proyecto de Ordenacion

vigente desde el afio 2004, en que fue redactado por la empresa CERNA Ingenieria y Asesoria

Medioambiental, S.L.L. por encargo de la comunidad propietaria, que desea poseer un

documento que pueda garantizar que en el monte se esté llevando a cabo una gestion forestal

sostenible y que permita la certificacion de los productos que de él se puedan obtener.
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Las cotas del monte estan comprendidas entre los 138 y 335 m, siendo la altitud media de 246

m. Las pendientes oscilan entre el 0 y el 60% en zonas muy puntuales; la mayor parte de la

superficie tiene pendientes entre el 15 y el 30%, siendo la pendiente media del 26,3%. El

monte presenta todas las exposiciones, siendo las predominantes la Sur y la Suroeste. La

precipitacion media anual es de 1344 mm, y la temperatura media anual, de 12,5°C.

Como se describe en el Proyecto de Ordenacion, excluyendo las 50,86 hectareas de propiedad

dudosa y las 12,79 hectareas de superficie inforestal (correspondientes a carreteras

principales, carreteras secundarias y cortafuegos), el monte tiene una cabida forestal total de

179,51 hectéreas distribuidas de la siguiente manera:

1)

2)

3)

4)

5)

Masas puras de Eucalyptus globulus Labill.: Ocupan una superficie de 119,53 ha y
suponen el 66,6% de la superficie arbolada. Proceden de repoblaciones llevadas a cabo
por la Administracion estatal o autonomica en los afios 1988, 1990, 1996, 1997 y
1999, y de regeneracién natural por rebrote, por lo que en el momento del inventario
(en el aflo 2004) tienen unas edades medias de 16-14, 8-7, 5y 3 afios, respectivamente.

Masas puras de Pinus radiata D. Don: Ocupan una superficie de 28 ha y suponen el
15,6% de la superficie arbolada. Proceden de repoblaciones llevadas a cabo por la
Administracion estatal o autondémica en los afios 1979, 1984, 1987, 1994, 1996 y
1997, con unas edades, por tanto, de 25-20 afios, 17, 10 y 8-7 afios, respectivamente.

Masas puras de Pinus pinaster Ait.: Ocupan una superficie de 11,78 ha y suponen el
6,6% de la superficie arbolada. Provienen de las repoblaciones realizadas por la

Administracion autonémica en 2003, teniendo, por tanto, 1 afio.

Masas mixtas de Eucalyptus globulus-Pinus radiata (el nimero de pies de cualquiera
de las dos especies no supera el 90% del total): Ocupan una superficie de 19,08 ha y el
10,6% de la superficie arbolada. Proceden de las repoblaciones llevadas a cabo por la
Administracion estatal o autonémica en el afio 1984, por lo que en 2004 los pinos
tienen 20 afios de edad, mientras que los eucaliptos ya han sido cortados y los pies
presentes provienen de regeneracion natural por rebrote y tienen 3 afios de edad.

Masas puras de Castanea x hybrida: Ocupan una superficie de 0,42 ha'y el 0,2% de la

superficie arbolada. Provienen de las repoblaciones llevadas a cabo por la
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Administracion estatal o autondémica en el afio 1989, por lo que tienen una edad de 15

anos.

6) Masas puras de Betula ssp: Ocupan una superficie de 0,70 ha y el 0,4% de la
superficie arbolada. Provienen de regeneracion natural y tienen una edad media de 20

anos.

A partir de las masas descritas, en el Proyecto se diferenciaron 14 estratos en funcion de la
composicion especifica de la masa, la especie principal, la procedencia (plantacion o
regeneracion natural), la clase natural de edad, la edad y la fraccion de cabida cubierta. Por
otra parte, para realizar el inventario, el monte se dividid en 3 cuarteles y 24 cantones.
Finalmente, de la superposicion de estratos y cantones resultd un total de 43 rodales. No
obstante, para aplicar los Modelos 3 y 5 se realizaron una serie de simplificaciones,
obteniéndose la Tabla 3.3 de rodales definitivos. Asi, por una parte, se excluyeron de la
superficie a ordenar los cantones 1, 6 y 13, que correspondian a las masas puras de Castanea
x hybrida y Betula ssp y sumaban 1,12 ha, y el cantén 24, correspondiente a la masa pura de
P. pinaster de 11,78 ha y que se encontraba separado del resto de los cantones. Ademas, se
considerd que las masas mixtas de eucalipto y pino del Estrato 1, con un total de 19,08 ha
repartidas en 4 rodales de los cantones 15, 16, 17 y 19, eran masas puras de eucalipto. En
definitiva, la superficie total a ordenar resulté de 166,6 ha, de las que 138,6 ha eran de
eucalipto y las 28,0 ha restantes eran de pino de Monterrey (P. radiata). La Figura 3.2

muestra la rodalizacién definitiva del monte.
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Tabla 3.3. Rodales definitivos del monte Coroa

Rodal Cantén Estrato Especie Calidad Rebrote  Edad  Superficie (ha)
1 2 3 eucalipto v 0 15 8,58
2 3 3 eucalipto v 0 15 6,10
3 4 2 eucalipto 1 0 15 8,91
4 5 2 eucalipto ] 0 15 10,14
5 7 3 eucalipto v 0 15 2,97
6 7 7 pino 21 - 25 5,00
7 8 2 eucalipto 1 0 15 2,62
8 8 3 eucalipto v 0 15 4,88
9 8 7 pino 21 - 20 3,68
10 9 2 eucalipto 1 0 15 7,64
11 9 3 eucalipto v 0 15 0,53
12 9 7 pino 21 - 25 0,91
13 10 2 eucalipto ] 0 15 4,22
14 11 2 eucalipto 1 0 15 7,37
15 12 2 eucalipto I 0 15 6,83
16 14 2 eucalipto 1 0 14 7,27
17 15 1 eucalipto Il 1 3 13,05
18 15 8 pino 17 - 17 0,75
19 15 10 pino 17 - 7 1,15
20 16 1 eucalipto 1l 1 3 4,90
21 17 1 eucalipto 1] 1 3 0,86
22 17 4 eucalipto v 0 8 0,57
23 17 10 pino 17 - 7 3,51
24 18 4 eucalipto v 0 8 2,49
25 19 1 eucalipto 11 1 3 0,27
26 19 eucalipto v 0 14 1,35
27 19 4 eucalipto v 0 7 0,74
28 19 10 pino 17 - 8 7,07
29 20 4 eucalipto v 0 7 9,57
30 21 3 eucalipto v 0 14 9,66
31 21 9 pino 17 - 10 0,31
32 21 10 pino 17 - 8 0,83
33 22 2 eucalipto 1 0 14 12,54
34 22 3 eucalipto v 0 14 0,60
35 23 3 eucalipto v 0 14 1,90
36 23 5 eucalipto \V4 0 5 0,47
37 23 6 eucalipto 1] 1 3 1,57
38 23 7 pino 21 - 20 4,79
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Figura 3.2. Mapa de rodales definitivo del monte Coroa. En color verde figuran los rodales de eucalipto, y en

color marrén, los de pino de Monterrey. Las distintas tonalidades representan distintas edades iniciales.
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De acuerdo con el interés de la comunidad propietaria, en el Proyecto de Ordenacion se fija
como funcion prioritaria del monte la produccién de madera de Eucalyptus globulus para
pasta de papel, con didmetros normales reducidos (20-25 cm) y buenas caracteristicas
tecnoldgicas, subordinando a ella otros usos como el cinegético, el uso recreativo, el
aprovechamiento micoldgico y un posible aprovechamiento apicola. Ademas, se contempla
especificamente como objetivo el control del riesgo de incendios y de erosion, haciendo
hincapié en la necesidad de contemplar todas aquellas actuaciones que disminuyan dichos

riesgos.

Asi, para que el monte cumpla las funciones asignadas, en el Proyecto: i) se elige como
especie principal E. globulus y se propone sustituir el pino de Monterrey por el eucalipto, al
considerarlo mas adaptado a la estacion; ii) se elige la forma fundamental de masa de monte
bajo, vy iii) se eligen las cortas a hecho en un tiempo como el tratamiento selvicola de cortas de
regeneracion de las masas de eucalipto mas adecuado, con aprovechamiento de dos rebrotes y
nueva plantacion a marco de 3 x 2 m (1670 pies/ha) tras el destoconado después de la tercera
corta. En definitiva, se elige la estructura de monte bajo regular. Asimismo, en el Proyecto se
propone realizar una seleccién de brotes al afio y medio de la corta para dejar una densidad
similar a la de la plantacion, repitiendo la operacion a los tres afios de la corta si fuera
necesario, asi como la realizacién de desbroces durante los tres primeros afios de desarrollo de
la masa. En relacion con las cortas a hecho, aunque en principio no existen restricciones de
tipo paisajistico, en el Proyecto se indica que las cortas no se aplicaran, en la medida de lo
posible, en superficies continuas de mas de 5-6 hectéareas, para disminuir el impacto
paisajistico y el riesgo de erosion.

En consonancia con la estructura de monte bajo regular, en el Proyecto de Ordenacion se
adopta como método de ordenacién el Método de division por cabida. Por otro lado, a partir
de las tablas de produccion de Fernandez Ldpez (1982), y conjugando los criterios de maxima
renta en especie, tecnoldgico y financiero, el turno definitivo se fija en 18 afios. Por ltimo, se
adopta una intermitencia de las cortas a hecho de 3 afios sin explicar el porqué de dicho valor,
que supondra la organizacion del monte en una serie graduada de tranzones. De este modo, y
admitiendo una tolerancia del 20% en la cabida de los tranzones, realizan la division
dasocratica del cuartel en 6 tranzones equiproductivos, de los que los tres primeros habran de
ser cortados durante el Plan Especial, cuya duracién es de 10 afios. No obstante, como se

explicard en el siguiente capitulo, la ordenacion de la masa mediante los modelos de
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programacion matemaética formulados en la tesis permitird una aproximacion mas flexible

para la consecucion de los objetivos generales planteados en el Proyecto de Ordenacion.

Por ultimo, para aplicar los Modelos 3 y 5 era necesario conocer las existencias de las masas
de eucalipto a cada edad individual del ciclo productivo y por encima de los 16 afios que
figura en las tablas de produccion, por lo que dichos volimenes se obtuvieron mediante
interpolacion y extrapolacion. Finalmente, al igual que para el Caso de estudio 1, se asumio
que la produccién en volumen del segundo rebrote de eucalipto era igual a la de la masa
inicial (procedente de plantacion). En cuanto a las masas de P. radiata a sustituir, las
calidades de estacion se asignaron teniendo en cuenta las definidas para Galicia por Sdnchez
et al. (2003) (Anexo 2), el turno se fijo en 35 afios, la edad minima de corta, en 20 afios, y el

precio de la madera fue de 32 €/m* (Asociacién Forestal de Galicia, 2007).

72



CAPITULO 4: METODOS

Essentially, all models are wrong,
but some are useful
George E.P. Box
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En este capitulo se presentan los modelos de programacion matematica formulados,
comenzando por la formulacion del Método de division en cabida en masas cuyo método de
beneficio es el de monte alto cuando existen distintas calidades de estacién (Modelo 0) segln

las dos aproximaciones referidas en los Antecedentes.

4.1. Modelos de programacion matemdtica para la ordenacion de montes bajos

regulares
4.1.1. Introduccion

Como se ha comentado en el Apartado 1.1, la formulacion de modelos de programacion
matematica para la ordenacion de masas tratadas mediante cortas a hecho ha girado en torno a
la consecucidn de la estructura global de masa coetanea (Serie ordenada o Serie graduada de
tranzones) con el fin de cumplir el principio de rentabilidad o segunda condicion minima de la
Ordenacién de Montes. Asi, el modelo formado por las ecuaciones [1]-[4], descrito en el
Apartado 1.1 de los Antecedentes, y que constituye la representacion matematica del Método
de division por cabida (MDC) cuando la calidad de estacidn es Unica en el monte o cuartel,
puede aplicarse para formar tranzones equiproductivos en los casos de montes altos
coetaneos. Por otra parte, como se ha explicado en los Antecedentes, cuando en el monte
existen varias calidades de estacion, para que los tranzones sean equiproductivos una vez
concluido el turno transitorio se puede operar con superficies de calidad media (Madrigal,
1994) o bien elegir una de las calidades presentes como estandar o referencia para formar los
tranzones (Davis et al., 2001). Asi, el modelo de programacion matematica que formula la

primera aproximacion (Modelo 0) seria:

m n q

Max D> > cy - Xy [17]
i-1 j=1 k=1

sujeto a

q . f

D X = A i=12,...m;j=12,..,n [18]

k=1

Y, k=172 [19]
_ XI =4,4 7q

=h=aV
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X 20 Vi, j,k [20]

donde:

- i =Edad de lamasa; i =12,...,m.

- j =Calidad de estacion; j=1.2,...,n.

- k = Periodo de corta del horizonte de planificacion; k =1,2,...,q, siendo q=T/h.
- A; = Superficie con edad i y calidad de estacion j.

- V; = Produccion de una hectarea de calidad j a la edad del turno (T ).

-V = Produccién de una hectarea de calidad media a la edad del turno; esto es,

n m n

ZAi 'Vj ZZ Aij 'Vj

VE! EE

S S

-A; = > A; = Superficie de calidad de estacion j.

ieQ;

- S = Superficie del monte = > "> A, .

i=L j=1

- Xy = Superficie a cortar/regenerar de edad i y calidad j en el periodo k .

- ¢y = Contribucion en volumen o en valor actual neto al valor total de la funcion objetivo de

la corta/regeneracion de una hectarea de edad i y calidad j en el periodo k.

Asi, en el modelo que persigue la serie ordenada de tranzones (SOT) o la serie graduada de
tranzones (SGT), la funcion objetivo representa la maximizacién del volumen total de corta o
del valor actual neto total resultante de las cortas realizadas a lo largo del horizonte de

planificacion en las superficies (masas) de distintas calidades de estacion y edades. Por otra
parte, en la ecuacion [19], el cociente V, /\7 es el factor de equivalencia que indica a cuéntas

hectareas de calidad media equivale una hectarea de calidad j.
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Alternativamente, la aproximacion de Davis y Johnson (1987) se formularia sustituyendo la
ecuacion [19] por la ecuacion [197]:

v, r .
v_ Xy = - k=12,..q [19']

donde V, representa la produccion de una hectarea de la calidad estandar o de referencia a la

edad del turno y S, es la superficie total del monte o cuartel reducida a la calidad de

m n

referencia, esto es: S, = ZZX—’ A -

i=1 j=1 V¢
Sin embargo, en el caso de especies como Eucalyptus globulus, capaces de rebrotar de cepa
tras la corta, siendo por ello habitual aprovechar varios rebrotes antes de destoconar y
establecer una nueva plantacion, la aplicacion de dichos modelos conduciria a una division
excesiva de la plantacion. En este contexto, se considera un ciclo de produccion completo al
plazo de tiempo comprendido entre el establecimiento de una plantacion y la siguiente,
abarcando varios turnos de aprovechamiento o subciclos, en funcién del nimero de rebrotes
que se aprovechen antes del destoconado. Por ejemplo, un ciclo de produccion de tres
subciclos supondria el aprovechamiento de dos rebrotes, ya que el primer turno es
considerado de monte alto. Pero dado que la produccion de una masa a la edad del turno varia
de un subciclo al siguiente, para que se cumpliera la condicion de renta en volumen de madera
constante una vez ordenada la masa habria que conseguir una SOT o una SGT en cada calidad

de estacion y subciclo, lo que supondria una fragmentacion excesiva de la masa.

Para clarificar este hecho, si suponemos que existen dos calidades de estacion, que se van a
aprovechar dos turnos o subciclos antes de realizar una nueva plantacién, y que la edad de
corta Optima o turno es igual a 15 afios tanto en el primer subciclo como en el segundo, la
aplicacion del MDC supondria la division de la masa que se esquematiza en la Figura 4.1. En
ella, la superficie punteada y la superficie rayada representan las dos calidades de estacion,
mientras que los dos numeros que identifican cada unidad final de corta o tranzén indican,
respectivamente, el subciclo o nimero de rebrote y la edad individual de los pies. En
sombreado gris figuran las unidades de corta que han alcanzado el turno en cada subciclo.
Asi, cada calidad de estacion quedaria dividida en 30 unidades finales de corta, tantas como

resulta de multiplicar el nimero de subciclos (dos en cada calidad) por el turno (15 afios en
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cada subciclo). Por lo tanto, para evitar una compartimentacion o fragmentacion excesiva de
la plantacion, en esta tesis se plantea como primer objetivo una formulacion alternativa al
MDC que permita cumplir la condicién de constancia de la renta una vez concluido el turno
transitorio. Asi, a continuacion se exponen los Modelos 1 y 2 desarrollados dentro del primer

objetivo de la tesis.

0/1 {02 | 03| .. |0/14 |0/15
1| 12 | 18 | ... | 1/14 S
0/1 | 0/2 | 03| ... | 0/14 | 0/15
1| 12 | 13 | ... | 1/14 | 1115

Figura 4.1. Estructura final de un monte bajo regular con la aplicacién del MDC.

4.1.2. Métodos de division combinada en montes bajos reqgulares

Los Modelos 1y 2 se encuadran dentro del primer objetivo de la tesis: formular un modelo de
programacion matematica para la ordenacion de montes bajos regulares alternativo al MDC.
Ambos modelos pueden considerarse modelos estratégicos de programacion lineal (con
variables de decision continuas), incluidos en la amplia categoria de los denominados strata-
based models (Cox y Sullivan, 1995), pues el horizonte de planificacién es, en general,
superior a un turno, y las cortas no se localizan con exactitud sobre el terreno: los rodales de
igual calidad de estacion estan agrupados en estratos, que constituyen las superficies mas
pequefias en las que se programan las cortas. EI Modelo 1 constituye la extension del MDC al
caso de especies con aprovechamiento de uno o mas rebrotes tras la primera corta, esto es, la
aplicacion del MDC en los montes bajos regulares, mientras que el Modelo 2 constituye la
alternativa al primero. Como se vera a continuacion, los Modelos 1 y 2 tendran como objetivo

prioritario la constancia del rendimiento para el segundo turno, aunque ademas trataran de
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equilibrar lo mas posible las rentas durante el turno transitorio o de transformacién, de manera
anéloga a la de los denominados “Métodos de distribucion combinada” (Madrigal, 1994). Por
otra parte, ambos modelos se formularan como modelos de programacién por metas
lexicogréaficas, en los que el centro decisor asigna prioridades excluyentes a las diferentes
metas, de modo que las situadas en la prioridad mas alta se satisfacen en la medida de lo
posible y solo entonces se considera la posible satisfaccion de las metas situadas en
prioridades mas bajas (Romero, 1993). Con esta idea, la meta situada en la primera prioridad
perseguird en ambos modelos la consecucion del rendimiento en volumen constante una vez
finalizado el horizonte de planificacion, mientras que la meta situada en la segunda prioridad
buscara la uniformidad de los voliumenes de corta durante el horizonte de planificacion.
Ademas, en ambos modelos se incluye una tercera prioridad relativa al logro del mayor valor
actual neto posible, en consonancia con la tercera condicion minima de la ordenacion de

montes: la condicidon de méximo rendimiento.

Los modelos contemplan la posibilidad de aprovechar uno o mas rebrotes tras el primer turno,
correspondiente a la masa establecida mediante plantacion, aunque, para simplificar, al aplicar
los modelos al Caso de estudio 1, tanto el nimero de rebrotes como la edad ptima de corta en
cada subciclo se consideraran iguales en todas las calidades de estacion. Por ultimo, el
Modelo 1 se denomina Modelo rigido de division combinada, mientras que el Modelo 2 se
denomina Modelo flexible de division combinada. Los calificativos “rigido” y “flexible”, que
los diferencian, se deben a que el Modelo 1 asegura la constancia de las rentas futuras de una
manera rigida, imponiendo la corta de superficies iguales en cada calidad, rebrote y edad
durante el horizonte de planificacion, mientras que el Modelo 2 asegura la constancia de las
rentas futuras sin imponer un determinado plan de cortas durante el horizonte de planificacion

y, por tanto, una determinada estructura final, como se vera a continuacion.
4.1.2.1. Modelo rigido de division combinada: Modelo 1
ik T Py - - "
LexminliZZZ{mkNJ],Z(ﬂt +0) 7 } [21]
vi o vj vk i vt

sujeto a:
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A

Aiga T i — Pix = O

DTG, ))
i=0

Vt _Vt+1 +77tl _pt' =0

NPV 47" — p" = NPV

0
Aijkl = Aijk

T(i.n(i)) n()-1T (i, )

Aor = inn(i)kt—l + z Zyijkt—l
k1

j=0 k=1

T(i,j-1)

Aijlt = Z Xij-1kt-1
k=1

Akt = Ajk-1-1 — Xijeears — Vi1

At = Ayt~ Xirapaes — Yirapaa

+ Ayr iy~ iy~ Vi (it

Xije * Yige < Ajja
Xije =@+ Zijq 20
Xija = A+ Zije <0
Yige =@ Wy 20
Vige = A Wy <0
Xije =0

Yije =0

m_n@) T j)
V= Z Viik '(Xijkt + yijkt)

i=1 j=0 k=1

t=12,...,9-1

Vi, j,k

Viit=23...,q+1

Vi; j#£0;t=23,...,g+1

Vi, ji1<k <TG, j);t=23...,q+1

Vi, ik =T(, j);t=23...,q+1

Vi, jkt

Vi, j.kt

Vi, j kt

Vi, j.kt

Vi, j.kt

Vi, jik <e(i, j); vt

Vi, ik <e, j); vt

vt

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31.1]

[31.2]

[31.3]

[31.4]

[32.1]

[32.2]

[33]
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q
V = ZVt [34]
t=1
m n()T(.j) g m n()-1T(0.j) g ,
NPV = z anvijkt 'Xijkt + z z znpvijkt ’ yijkt [35]
i=1 j=0 k=1 t=1 i=1 j=0 k=l t=1
Xijkt >0 VI! J!k!t [361]
Yig 20 vi, ikt [36.2]
Zye €10 vi,jkt  [36.3]
w,, € {01} Vi, j. kit [36.4]
donde:

- i = Calidad de estacion; i =12,...,m.

- j = Turno o subciclo en un ciclo de produccion completo; j=01,...,n(i). Asi, j=0
representa el primer subciclo o turno en monte alto (rebrote 0), mientras que j=n(i)

representa el Gltimo subciclo o rebrote, donde la forma fundamental de masa es el monte bajo
al tratarse de los pies desarrollados a partir del dltimo rebrote, antes de destoconar y

establecer una nueva plantacion. Esto es, j=n(i) se corresponde con el turno 1+n(i) del
ciclo de produccion. La notacion del daltimo valor del subindice j (j=n(i)) expresa que el

numero total de subciclos de monte bajo (n) puede variar en funcion de la calidad de estacion
(i), de manera que el numero de subciclos objeto de aprovechamiento antes de destoconar y

replantar pueda ser diferente en las distintas calidades de estacion presentes en el monte.

- k = Edad de la masa; k =1,2,...,T (i, j), siendo T (i, j) el turno o edad Optima de corta, en
funcién de la calidad de estacion y del subciclo o rebrote. Ademas, en el modelo formulado,

T(i, j) representa la clase de edad que agrupa a las masas con edad igual o mayor que T .

- t = Periodo de corta del horizonte de planificacion; t =1,...,q, de modo que q es el dltimo

periodo del horizonte y el numero total de periodos. Los periodos son de un afio y la corta

tiene lugar al inicio del mismo.
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- A, = Superficie total de calidad i, rebrote j yedad k existente al inicio del periodo t.

- Ai?k = Superficie de calidad i, rebrote j y edad k existente al inicio del horizonte de
planificacién.

- A = Superficie total de calidad i .

- e(i, j) = Edad a partir de la cual puede cortarse una masa, dependiendo de la calidad de

estacion y del subciclo.
- a = Superficie minima de corta.
- A =Valor de una superficie de corta arbitrariamente grande.

- Vi = Volumen de madera resultante de la corta de una hectarea de calidad i, rebrote j y

edad k en el periodo t.

- NPV, npvi'jkt = Coeficientes respectivos de las variables x;, € Y, que representan el valor
actual neto de la corta/regeneracion de una hectéarea de calidad i, rebrote j y edad k en el

periodo t.

- N, = Factor de normalizacion de las variables de desviacion de las metas del bloque [22].

- X« = Superficie de calidad i, rebrote j y edad k que se corta en el periodo t, dando paso a

una nueva masa de origen vegetativo (procedente de brotes de cepa) si j<n(i), o al

establecimiento de una nueva masa mediante plantacion en el caso de que j=n(i).

- Vi = Superficie de calidad i, rebrote j y edad k que se corta y destocona en el periodo t

dando paso al establecimiento de una nueva masa mediante plantacion. Estas variables se

definen para todos los rebrotes excepto el ultimo ( j=n(i)); estoes y,,, =0 ViKk,t.

- My Y py = Variables de desviacion negativa y positiva, respectivamente, del blogue de

metas [22].
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-1, Y p, = Variables de desviacion negativa y positiva, respectivamente, del bloque de metas

[23].
-1y p = Variables de desviacion negativa y positiva, respectivamente, de la meta [24].

- Z;, = Variable binaria que obliga a que la variable x;,, sea nula o tome un valor mayor o

igual a la superficie minima de corta (a).

- Wy, = Variable binaria que obliga a que la variable yj, sea nula o tome un valor mayor o

igual a la superficie minima de corta (a).

- V, = Volumen total de las cortas en el afio t.

-V =Volumen total de las cortas durante el horizonte de planificacion.

- NPV = Valor actual neto de las cortas.

- NPV ™ = Nivel de aspiracion del valor actual neto.

Las componentes de la funcién de logro [21] representan las variables de desviacién no
deseadas, que es preciso minimizar de manera ordenada (secuencial). Las metas situadas en la
prioridad mas alta, recogidas en el blogue [22], corresponden a la consecucién de una SOT en

cada calidad y subciclo (rebrote) en el periodo de tiempo q+1, una vez finalizado el turno

transitorio. Asi, este bloque refleja el reparto equitativo de la superficie de cada calidad de
estacion entre todos los subciclos que comprende un ciclo de produccion y entre todas las
edades individuales que comprende el turno en cada subciclo. Las variables de desviacion
negativas cuantifican la falta de logro de las metas correspondientes con respecto a su nivel de
aspiracion, mientras que las variables de desviacion positivas cuantifican el exceso de logro
de las metas correspondientes con respecto a su nivel de aspiracion. Asi pues, la suma de
ambas variables de desviacion constituye la primera componente de la funcién de logro. Por
otra parte, dado que la superficie de cada calidad de estacion serd, en general, diferente, para
evitar cualquier sesgo hacia las metas de la calidad de estacion con mayor superficie (Romero
n(i)
1991), las variables de desviacion se multiplican por I/N,, siendo N; = A ZT(i, j) el

j=0
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factor de normalizacion. La segunda componente de la funcion de logro es la suma de las
variables de desviacion negativas y positivas de las metas del bloque [23], que constituyen la
segunda prioridad y que persiguen, en la medida de lo posible, la igualdad de los volimenes
de corta durante el turno transitorio; de ahi que las dos primeras prioridades se correspondan
con el objetivo de los Métodos de distribucion combinada. Por ultimo, la tercera componente
de la funcidn de logro es la variable de desviacion negativa de la meta [24], que constituye la

tercera prioridad y persigue la obtencion de un valor actual neto mayor o igual a NPV .

El blogue [25] define la situacion inicial del monte, esto es, la superficie de cada calidad de
estacion, rebrote y edad existente al inicio del horizonte de planificacion. Por ejemplo, la

identidad A, ,,, =19,59 indica la superficie inicial (en hectareas) de calidad Il (i =1), rebrote

0 y 8 afios de edad, que resulta de la suma de las superficies de los rodales 4, 6 y 12 (Tabla

3.1). A continuacién, mediante las variables A, en los blogues de ecuaciones [26] a [29] se

cuantifican las superficies de cada calidad, rebrote y edad existentes al inicio de cada periodo
del horizonte, excepto el primero, y una vez finalizado el mismo, en funcion de las superficies

cortadas/regeneradas en el periodo inmediatamente anterior, representadas por las variables de
decision Xj,; € VYii- Es decir, las ecuaciones [26]-[29] reflejan la distribucion de

superficies de cada calidad de estacion por rebrote y edad en cada periodo mediante las

variables A, . De este modo, se controla la evolucion de la masa durante el horizonte de
planificacion. Las variables Yy, se han introducido en el modelo para flexibilizar el método

de ordenacién durante el horizonte de planificacién, tratando de reducir, en la medida de lo
posible, la duracion del turno transitorio. Asi, dichas variables denotan la superficie cortada,
destoconada y regenerada artificialmente mediante plantacion, permitiendo la sustitucion de
una masa por otra de nueva plantacién antes de finalizar el ciclo completo de produccién. La
Figura 4.2a muestra las posibles trayectorias de una masa de eucalipto durante el horizonte de
planificacion, mientras que la Figura 4.2b muestra las trayectorias una vez concluido el

mismo.
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Vitki
A.f‘OA-r Rebrote 1
X0 ebrote
Rebrote 1
e Rebrote 0 A
cbrote
x:‘1kr
‘ Rebrote 2
y 0kt A;2k.f
X okt Rebrote 2
(a) (b)

Figura 4.2. Trayectoria de las masas durante el horizonte de planificacion (a) y una vez concluido el mismo (b).

Para aclarar las ideas, si se considera, por ejemplo, un ciclo de produccion de tres subciclos
(rebrotes 0, 1 y 2) de quince afios de duracién cada uno, el bloque [26] incluye, entre otras
ecuaciones, que la superficie total de calidad de estacion Il (i = 2), rebrote 0 y 1 afio de edad
existente al inicio del afio 4, representada mediante la variable A,,,,, provendra de las
superficies de cualquier edad en el Gltimo rebrote considerado cortadas en el afio 3, mas las
superficies de cualquier edad y cualquier rebrote, excepto el dltimo, cortadas, destoconadas y

replantadas en el afo 3, esto es:

A2,0,1,4 = X2,2,1,3 + X2,2,2,3 .ot X2,2,15,3 + y2,0,1,3 + y2,0,2,3 +.o.F y2,0,15,3 + y2,1,l,3 + y2,1,2,3 ..t y2,l,15,3

Para el mismo ejemplo, el bloque [27] incluye, entre otras ecuaciones, que la superficie total
de calidad de estacién Il (i=1), rebrote 2 y 1 afio de edad existente al inicio del afio 5,

denotada mediante la variable A, ,,;, provendra de las superficies de igual calidad, de

cualquier edad y rebrote 1 cortadas en el afio 4; esto es:

A1,2,l,5 = X1,1,1,4 + X1,1,2,4 Tt Xl,1,15,4

De igual modo, siguiendo con el mismo ejemplo, dentro del bloque [28], la superficie total de

calidad de estacion 11, en el rebrote 2 y 6 afios de edad en el afio 9, denotada por A, ,;,, €S

85



METODOS

igual a la superficie de dicha calidad y rebrote, de 5 afios que existia en el afio 8 (periodo
anterior) menos la superficie cortada y/o cortada y destoconada:

A1,2,6,9 = A1,2,5,8 — X258 ~ Y1258

Por ultimo, mediante el bloque [29] se contemplaria, por ejemplo, que la superficie total de
calidad Il y rebrote 1 con la edad del turno existente en el afio 10, denotada por A, ,,

proviene de las superficies de 14 6 15 afios existentes en el periodo 9 no cortadas y/o no

cortadas y destoconadas:

A1,1,15,10 = A1,1,14,9 o X1,1,14,9 B y1,1,14,9 + A1,1,15,9 o Xl,l,15,9 o y1,1,15,9

El conjunto de restricciones [30] indica que para que una solucion sea factible las superficies
cortadas/regeneradas de cada calidad, rebrote y edad en cada periodo del horizonte de
planificacion deben ser menores o iguales que las existentes, esto es, las restricciones del

bloque [30] constituyen las restricciones enddgenas necesarias para la existencia de una
solucion factible. Por ejemplo, resulta obvio que X, o5, + Y, ,5: < 9,07; esto es, la superficie
de eucalipto de calidad de estacién 111, rebrote O y 8 afios de edad que podria cortarse y/o

cortarse y destoconarse en el primer periodo del horizonte no puede exceder las 9,07

hectareas, que es la superficie de dichas caracteristicas existente al inicio de dicho periodo (
A, 050 = Asos =9,07), resultante de la suma de las superficies de los rodales 2 y 5 (Tabla

3.1). Por otra parte, para que las superficies de corta tengan un valor minimo que asegure la
rentabilidad del aprovechamiento, se han introducido las restricciones [31.1]-[31.4]. En ellas,

mediante las variables binarias zy, y wy,, se impone que las superficies cortadas/regeneradas

(de cada calidad, rebrote y edad) en cada periodo sean iguales 0 mayores que un valor, a, en
caso de ser positivas. Asi, por ejemplo, siz,,;,5 =1, entonces, X, ;1,5 2 A Y X515 <A; esto
es, la superficie de calidad 11, rebrote 0 y 12 afios cortada en el periodo 5 debera ser mayor o
igual al valor minimo especificado, a, e igual o0 menor que un valor arbitrariamente grande,

A. Por el contrario, si z,,,,; =0, entonces X,,,,s =0, ya que la restriccion [31.1] impone

que X, o105 =0 y larestriccion [31.2] impone que X, 5,5 <0.

Las restricciones [32.1] y [32.2] impiden la corta de las masas que no superen una edad dada,

e(i, j), dependiente de la calidad de estacion y del subciclo; esto es, imponen como edad
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minima de corta el valor e(i, j)+1, lo que tiene como objetivo impedir grandes sacrificios de

cortabilidad. Finalmente, el modelo incluye las identidades contables del volumen de corta en
cada periodo del horizonte de planificacion (ecuacion [33]), el volumen total de las cortas
durante el horizonte de planificacion (ecuacion [34]), el valor actual neto de las cortas
(ecuacion [35]), y el dominio de las variables de decision (restricciones [36.1] y [36.2]) y de
las variables auxiliares (restricciones [36.3]-[36.4]).

4.1.2.2. Modelo flexible de divisién combinada: Modelo 2

Como se ha explicado en el Apartado 4.1, el Modelo 2 responde a la necesidad de encontrar
un meétodo alternativo al de division por cabida con el fin de evitar una excesiva division de la
masa. Para ello, se propondran unas metas basadas en las denominadas “restricciones de
equilibrio estacionario” (steady-state constraints) recogidas en Boungiorno y Gilless (2003).
Asi, una masa se encuentra en un estado de equilibrio estacionario si las existencias en cada

clase de edad se mantienen constantes entre una corta y la siguiente (entre dos inventarios

consecutivos). Matematicamente, si A,, denota la superficie perteneciente a la clase de edad

k en el periodo t, entonces, la consecucion del estado estacionario al final del periodo t

vendra expresada por la restriccion A, =A,,;. Esto es, la restriccion expresa que las

existencias (en superficie) en cada clase de edad son iguales en el periodo t y en el siguiente
(periodo t+1), lo que implica que el crecimiento en volumen de la masa durante el periodo t
es suficiente para reponer el volumen extraido al inicio de dicho periodo, de modo que la

misma corta podria repetirse a perpetuidad.

En realidad, la SOT y la SGT, caracterizadas por la presencia simultanea de todas las edades o
edades intermitentes que comprende el turno en superficies iguales o equiproductivas,
constituyen casos particulares de estructuras en un equilibrio estacionario. En dichas series,
las cortas de regeneracion siempre se realizan sobre las masas en la edad del turno (T) y la
regeneracion tiene lugar de manera inmediata tras las mismas, de modo que las existencias se
mantienen constantes de manera indefinida. Sin embargo, el interés de las restricciones de
estado estacionario radica en que el nimero de posibles estados estacionarios es infinito, por
lo que la ordenacién no tiene por qué limitarse a la consecucion de una serie ordenada o

graduada de tranzones.

Asi, en el Modelo 2, la consecucién de un rendimiento en volumen de madera constante tras

el horizonte de planificacion (constancia de las rentas futuras) se persigue directamente
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mediante un blogue de metas que expresa la igualdad de los volimenes de corta de periodos
consecutivos una vez finalizado el turno transitorio durante un plazo de tiempo igual al que
abarca un ciclo de produccion completo. Para ello, se introducen ademas las identidades
contables de los volumenes de corta a partir del dltimo afio del horizonte de planificacion,
considerando que en cada calidad de estacién y subciclo (rebrote) solo se cortaran las masas
que hayan alcanzado el turno.

Asi pues, para garantizar la constancia de las rentas futuras de manera indefinida, las metas de
igualdad de los volimenes de corta de afios consecutivos deberian formularse hasta un afio t
en el que la distribucion de la superficie total de cada calidad de estacion, rebrote y edad fuera
la misma que una vez concluido el horizonte de planificacion. De este modo, la completa
satisfaccion de dichas metas supondria la obtencién de un estado de equilibrio estacionario
una vez finalizado el horizonte de planificacion. Asi, considerando que el turno o edad de

corta optima puede variar en funcion de la calidad de estacion y el subciclo (T(i, j) ), y que el

namero de subciclos de que consta un ciclo de produccion completo puede variar en funcién

de la calidad de la estacion ( j=01,...,n(i)), si el maximo comun divisor de los ciclos de

produccion completos de todas las calidades de estacion presentes fuera igual a uno, entonces

las mencionadas metas deberian formularse para un ndmero de afios igual a

n() n(2) n(m) m n(i)

DT DT J)-..: DT, j)=[]D.T (i, j) apartir del afio q+1. Por el contrario, si
j=0 j=0 j=0

i=1 j=0

el maximo comun divisor fuera distinto de uno, seria suficiente que las metas abarcaran un

m n(i)

[1>7a 0

i-1 j=0
maximo comun divisor

namero de afios igual a

La Figura 4.3 ilustra lo explicado para el caso de un ciclo de produccion completo (plantacion
inicial mas los rebrotes posteriores) de 45 afios en una calidad de estacioni =1 y un ciclo de
plantacién completo de 35 afios en otra calidad de estacion i=2. Asi, en este ejemplo, las
metas de igualdad de los volimenes de corta consecutivos deberian comprender los 315 afios
(315 =45-35/5) siguientes a partir del afio q+1. No obstante, en la préactica seria suficiente
formular las metas considerando solamente el ciclo de produccion completo de mayor

duracion, esto es, que las metas de igualdad de volumenes abarcaran un numero de afos igual

n(1) n(2) n(m)
al Maximo {ZT(Lj),zT(Z,j),---,ZT(m, j)}-
i=0 i=0 i=0
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35 35 35 35 35 35 35 35 35
: 45 45 45 45 45 45 45 X
< >
315=45-35/5

Figura 4.3. Duracién necesaria de las metas de igualdad de los volimenes de corta una vez concluido el

horizonte de planificacion para asegurar un estado de equilibrio estacionario.

Para facilitar la comprension del Modelo 2, a continuacidon se presenta la formulacion para el
caso en que se fijara el mismo ciclo de produccion para todas las calidades de estacion
presentes en la masa, de modo que j=01...,n ViyT(,j)=T V(,j). Endicho caso, las
metas de igualdad de los volimenes de corta consecutivos comprenderian un nimero de afios

igual a(L+n)-T —1, al ser la duracion de un ciclo de produccion completo en cada calidad

igual a (L+n)-T . Asi, manteniendo la notacion del Modelo 1, el Modelo 2 es:

(1+n)T-1 g1 . .
Lexmin[ Z(nﬁm)i(nﬁm)w} [37]
t=1 t=1
sujeto a:
V-V, +1,-p, =0 t=9+1....q+@1+n)-T-1 [38]
VQ+S = ZZVUT ’ Aij,T+1—s,q+l S= 1""’T [391]
i=1 j=0
m n-1 m n
Vq+T+s = szi,jﬂ,T ' Aij,T+1—s,q+1 + szi,j—n,T ' Aij,T+1—s,q+1 S= 1""7T [392]
i=1 j=0 i=1 j=n
m n-2 m n
Vq+2T+s = Z Vi,j+2,T ’ Aij,T+l—s,q+l + z Zvi,j—(n—l),T ’ Aij,T+l—s,q+l s=1..,T [39-3]
i=1 j=0 i=1 j=n-1
m 0 m n
Vq+nT+s = zzvijT ' Ai,n—j,T+l—s,q+1 + szi,j—l,T ' Aij,T+1—s,q+l s=1..T [39.n+1]
i=1 j=0 i=1 j=1

Ecuaciones [23]-[36] del Modelo 1
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La diferencia esencial con respecto al Modelo 1 se debe a la sustitucion del blogue de metas
[22] por el bloque de metas [38]. Esta sustitucion conlleva la introduccién de las identidades
contables de las ecuaciones [39.1]-[39.n+1], asi como la modificacion de la funcion de logro,
cuya primera componente representa ahora la suma de las variables de desviacion no deseadas
del nuevo conjunto de metas. Las metas del bloque [38] expresan la igualdad de los
volumenes de corta consecutivos desde el periodo q+1 hasta el periodo g+ @+n)-T —1. Por
su parte, las ecuaciones [39.1]-[39.n+1] computan los volimenes de corta anuales durante un
ciclo de produccion completo a partir del afio q+1, asumiendo que cada afio sélo seran
cortadas las masas que hayan alcanzado la edad del turno. Asi, las ecuaciones [39.1] sirven
para calcular los volimenes de corta anuales durante los T primeros afos tras el horizonte de
planificacion, desde el afio q+1 hasta el afio q+T. De manera similar, mediante las
ecuaciones [39.2] se calculan los volumenes de corta durante el segundo turno del ciclo de
produccion, desde el afio q+T +1 hasta el aflo q+2-T . Finalmente, se formulan las
identidades contables de los volimenes de corta durante el Gltimo subciclo (ecuaciones

[39.n+1]). El resto de ecuaciones del modelo son iguales a las del Modelo 1.

Para aclarar la estructura y el papel de las identidades contables de los bloques [39.1],
[39.2],..., [39.n+1], en la Tabla 4.1 se incluyen dichos bloques para el Caso de estudio 1, en el
que el horizonte de planificacién o turno transitorio es de 30 afios, un ciclo de produccion
consta de tres subciclos (plantacién méas dos rebrotes) en ambas calidades de estacion, vy el

turno o edad de corta Optima es igual a 15 afios en todos los subciclos.

Tabla 4.1. Volimenes de corta durante un ciclo de produccién completo una vez finalizado el horizonte de

planificacién en el Caso de estudio 1

Bloque [39.1]

V31 =424. A1,o,15,31 +480,5- A1,1,15,31 +424. A1,2,15,31 +284- A2,0,15,31 +355- A2,1,15,31 +284. A2,2,15,31
V32 =424. A1,0,14,31 +480,5- A1,1,14,31 +424. A1,2,14,31 +284- A2,0,14,31 +355- A2,1,14,31 +284- A2,2,14,31

V33 =424 A1,0,13,31 +480,5- A1,1,13,31 +424. A1,2,13,31 +284- A2,0,13,31 +355- A2,1,13,31 +284- A2,2,13,31

V43 =424 A1,0,3,31 +480,5- A1,1,3,31 +424. A1,2,3,31 +284- A2,0,3,31 +355- A2,1,3,31 +284- A2,2,3,31
V44 =424. A1,0,2,31 +480,5- A1,1,2,31 +424. A1,2,2,31 +284- A2,0,2,31 +355- A2,1,2,31 +284- A2,2,2,31
V45 =424. A1,o,1,31 +480,5- A1,1,1,31 +424. A1,2,1,31 +284- A2,0,1,31 +355- A2,1,1,31 +284- A2,2,1,31
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Bloque [39.2]

V46 =480,5- A1,0,15,31 +424- A1,1,15,31 +424- A1,2,15,31 +355- A2,0,15,31 +284- A2,1,15,31 +284- A2,2,15,31
V47 =480,5- A1,0,14,31 +424. A1,1,14,31 +424- A1,2,14,31 +355- A2,0,14,31 +284- A2,1,14,31 +284- A2,2,14,31
V48 =480,5- A1,0,13,31 +424. A1,1,13,31 +424- A1,2,13,31 +355- A2,0,13,31 +284- A2,1,13,31 +284- A2,2,13,31

Vg =480,5- Ay 35 +424-Ajj33 +424- A 535 +355- Ay 35 +284- Ay 55 +284-A, 554
V59 =480,5- A1,0,2,31 +424. A1,1,2,31 +424- A1,2,2,31 +355- A2,0,2,31 +284. A2,1,2,31 +284. A2,2,2,31
V60 =480,5- A1,0,1,31 +424. A1,1,1,31 +424. A1,2,1,31 +355- A2,0,1,31 +284- A2,1,1,31 +284- A2,2,1,31

Bloque [39.3]

V61 =424 A1,0,15,31 +424. A1,1,15,31 +480,5- A1,2,15,31 +284- A2,0,15,31 +284- A2,1,15,31 +355- A2,2,15,31
V62 =424 A1,0,14,31 +424. A1,1,14,31 +480,5- A1,2,14,31 +284- A2,0,14,31 +284- A2,1,14,31 +355- A2,2,14,31
V63 =424 A1,0,13,31 +424. A1,1,13,31 +480,5- A1,2,13,31 +284- A2,0,13,31 +284. A2,1,13,31 +355- A2,2,13,31

V73 =424 A1,0,3,31 +424. A1,1,3,31 +480,5- A1,2,3,31 +284- A2,0,3,31 +284- A2,1,3,31 +335- A2,2,3,31
V74 =424. A1,0,2,31 +424. A1,1,2,31 +480,5- A1,2,2,31 +284- A2,0,2,31 +284- A2,1,2,31 +355- A2,2,2,31
V75 =424. A1,o,1,31 +424. A1,1,1,31 +480,5- A1,2,1,31 +284- A2,0,1,31 +284- A2,1,1,31 +355- A2,2,1,31

En la primera identidad contable del bloque [39.1] se observa que el volumen de corta total en
el afio 31 provendra de la corta de las superficies de cualquier calidad y rebrote que hayan
alcanzado el turno (15 afos). En el afio 32, el volumen de corta total provendra de la corta de
las superficies que hayan alcanzado el turno, las cuales tenian 14 afios en el afio 31, una vez
finalizado el horizonte de planificacion. En el afio 33, el volumen de corta total resultara de la
corta de las superficies que hayan alcanzado el turno, las cuales tenian 13 afios en el afio 31, y
asi sucesivamente. Por otra parte, es interesante observar que para cada calidad de estaciéon y

rebrote los coeficientes (volimenes unitarios) de las variables Ay, , son invariables dentro de

cada subciclo, independientemente del valor de k (k denota la edad de la masa en el afio 31),

dado que las superficies denotadas por Ay, se cortan a la edad del turno, T . Sin embargo,

dentro de cada calidad, los coeficientes de volumen de las variables Ay, se intercambian
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entre rebrotes consecutivos al pasar del bloque [39.1], correspondiente al primer subciclo tras
el turno transitorio, al blogue [39.2], correspondiente al segundo subciclo, el comprendido

entre los afios 46 (q+1+T) y 60 (q+2-T). Y, del mismo modo, dichos coeficientes de

volumen vuelven a intercambiarse entre rebrotes consecutivos al pasar del blogue [39.2] al

bloque [39.3], correspondiente al tercer subciclo, comprendido entre los afios 61 (q+2-T +1)
y 75 (q+3-T ). Por ejemplo, el coeficiente de volumen que acompafa a la variable A, ; s,

es 424 en el afio t =31, mientras que pasa a ser 480,5 en el afio t =46 (15 afios después), y
vuelve a tomar el valor 424 en el afio t=61, 15 afios después, ya que durante el tercer

subciclo asumimos la misma produccion que durante el primero. De esta manera, aunque el

subindice j no varia en la variable A ,,s,,, esta variable representa la superficie total de

rebrote 0 y 15 afios de edad existente en el afio 31, pero también representa la superficie total
a la edad del turno de rebrote 1 en el afio 46, y la superficie total de rebrote 2 a la edad del
turno en el afio 61. Esta es la manera mediante la que se maneja la variacion de la
productividad de una hectarea entre los sucesivos rebrotes del monte bajo. Finalmente,
mediante la formulacion de dichas identidades contables del volumen de corta para un ciclo
de produccion completo tras el horizonte de planificacion se asegura un estado de equilibrio

estacionario a perpetuidad.

4.2. Metodologia para la evaluacion de la sostenibilidad de distintas alternativas de
gestion

Para cumplir el segundo objetivo, en primer lugar se realizaron varias modificaciones
(mejoras) en el Modelo 2 y se incorporaron distintos indicadores de sostenibilidad,
obteniéndose el Modelo 3. A continuacion, se desarrollé un programa en Java 1.5.0 (Sun
Microsystems, 2004) con el fin de generar las ecuaciones del nuevo modelo para diferentes
funciones objetivo y distintos valores del numero de subciclos, del turno en cada subciclo y de
la duracion del horizonte de planificacion. El codigo del programa se recoge en el Anexo 3.
Seguidamente, los modelos se resolvieron con el software LINGO 13.0 (Lindo Systems,
2012), obteniéndose asi distintas alternativas de gestion de las plantaciones de eucalipto.
Finalmente, dichas alternativas se jerarquizaron en funcién del valor tomado por un indice de
sostenibilidad global, obteniendo distintos rankings de las mismas mediante el procedimiento
propuesto por Diaz-Balteiro y Romero (2004a,b). La Figura 4.4 esquematiza la metodologia

propuesta. Para aplicar este segundo objetivo se eligid el Caso de estudio 2, consistente en una
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plantacién de Eucalyptus globulus y Pinus radiata de 166,6 hectareas localizada en la
provincia de Lugo.

Alternativas

de gestion . Rankings
+ » Modelo MCDM: de
//_Edicadores de Modelo 4 alternativas
sostenibilidad
Modelo de programacion Max NPV
de las cortas: ]
Modelo 3 \
Inlu T
L Max THV 1
Estructura inicial > i o
i |
de la masa - i !
i |
. i |
ikl I | I Max THV !
" i !
|5t MaxNcC)
Max NCC ______/
: I I Espacio de soluciones:
: estructuras finales de masa
. I ' I . en equilibrio
f Horizonte de planificacion f > +c0
0 T

Figura 4.4. Metodologia para evaluar la sostenibilidad de la gestion en las plantaciones de eucalipto.

Al igual que el Modelo 2, del cual se deriva, el Modelo 3 constituye un modelo de
planificacién estratégica, con variables de decision continuas, aunque con el fin de localizar
las cortas de un modo mas preciso, en primer lugar se redefinid el subindice i, que en el
Modelo 3 denotara el rodal de actuacion en lugar de la calidad de estacion, como ocurria en
los Modelos 1y 2. Asi, en el Modelo 3 la calidad de estacion serd una propiedad intrinseca de
cada rodal, condicionando su productividad. En segundo lugar, para simplificar y mejorar la

formulacion del Modelo 2 se redefinieron las variables de decision: X, € Vi . Asi, en los
Modelos 1y 2, las variables x;, denotaban dos actuaciones diferentes dependiendo de si la

masa se encontraba en el dltimo turno de aprovechamiento o rebrote ( j=n(i)) o en uno
anterior (j<n(i)): si la masa se encontraba en el dltimo rebrote, entonces la variable de

decision (X, ) contemplaba el destoconado y establecimiento de una nueva masa mediante
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plantacion tras la corta, y si la masa se encontraba en un rebrote anterior, entonces la variable
contemplaba la regeneracion vegetativa de la masa tras la corta (a partir del rebrote de las

cepas). De esta forma, la actuacién de destoconado mas plantacion podia darse con dos

variables de corta distintas: las variables X, Y las variables y, , por lo que estas Ultimas

guedaban entonces solamente definidas para valores de j<n(i) (Vime =0 VikK,t). Asi

pues, para que la formulacion resulte mas clara en el Modelo 3, las variables de decision se

definiran de manera que las variables x;,, siempre supongan la regeneracion vegetativa de la

masa tras la corta, quedando entonces sin definir para el dltimo rebrote, mientras que las

variables 'y, siempre conllevaran el destoconado y plantacion tras la corta. En tercer lugar,

se propuso una nueva formulacion para forzar la condicion de rendimiento en volumen
constante una vez finalizado el horizonte de planificacion. Asi, se reformularon las
identidades contables de los volimenes de corta tras el horizonte de planificacion, definiendo
para ello nuevas variables que denotaban la superficie existente de cada calidad, rebrote y
edad cada afio una vez finalizado el horizonte, en funcion de las superficies existentes en el
ultimo afio del horizonte de planificacion. De este modo, las ecuaciones [39.1], [39.2],...,
[39.n+1] del Modelo 2 fueron sustituidas en el Modelo 3 por las ecuaciones [41.2], [41.3],
[41.4] y [41.5], de estructura mucho mas sencilla. Este punto vuelve a tratarse méas adelante,
al explicar con mas detalle las ecuaciones del Modelo 3. En cuarto lugar, se afiadié una nueva
meta al Modelo 3 (meta [43]) para equilibrar en la medida de lo posible el rendimiento en
volumen antes y después del horizonte de planificacion. Asi, si solo se incluyeran, como en el
Modelo 2, las metas de igualdad de los volumenes de corta durante el horizonte de
planificacion, por un lado, y una vez finalizado el mismo, por otro, seria posible conseguir un
flujo de madera constante durante ambos lapsos de tiempo, pero que dichos flujos fueran muy
diferentes entre si. Por Gltimo, en el Modelo 3 también se incluyd una restriccion (ecuacion
[49]) para imponer que las superficies existentes de cada calidad, rebrote y edad una vez
concluido el horizonte de planificacion fueran mayores o iguales que la superficie minima de
corta, dado que finalizado el horizonte de planificacion dichas superficies seran las superficies
de corta cuando alcancen la edad del turno. En los Modelos 1 y 2 solamente se imponia dicha
condicion a las superficies de corta (variables de decision), por lo que podia ocurrir que las
superficies existentes de cada calidad, rebrote y edad al final de horizonte de planificacion
fueran menores que el valor minimo necesario para hacer rentable su corta, dado que dichas
superficies resultan de sustraer las superficies de corta a las superficies existentes en cada

momento.
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En cuanto a los indicadores de sostenibilidad econdmica, social y ambiental de las alternativas
de gestion durante el horizonte de planificacion, en principio se considerd una amplia lista, si
bien algunos como el consumo de agua de las masas o el riesgo de incendios no se
consideraron finalmente debido a la dificultad de calcularlos para las distintas alternativas de
gestidn a partir de los valores tomados por las variables de decisién. Asi pues, los indicadores
que se consideraron finalmente fueron el valor actual neto de las cortas 0 NPV (Net Present
Value), el volumen total de las cortas o THV (Total Harvest Volume), el carbono neto
capturado o NCC (Net Carbon Captured), el equilibrio o uniformidad de los volimenes de
corta de periodos consecutivos, EFT (Even Flow of Timber), la razén o cociente del volumen
de corta y el crecimiento de la masa o THV/G (Timber Harvest Volume/Growth) y la

superficie de corta media 0 MHA (Mean Harvest Area).

El NPV y el THV son indicadores de sostenibilidad econdémica, dado que ambos cuantifican
la rentabilidad de los aprovechamientos madereros en términos monetarios (euros) y en
términos fisicos (metros cubicos), siendo del tipo “cuanto més, mejor”. EI NCC es un
indicador medioambiental del tipo “cuanto mas, mejor”, y se calcula a partir de los volumenes
en pie (existencias) y de coeficientes de densidad y contenido de carbono de la madera. Con
respecto al cociente THV/G y al EFT, ambos responden a la temprana idea de sostenibilidad
forestal basada en el rendimiento sostenido de madera para el uso o beneficio de las
generaciones actuales y futuras (Binkley y Stape, 2004). El indicador EFT mide
indirectamente la regularidad de los voliumenes de corta, dado que es igual a la suma de las
variables de desviacion positivas y negativas (ambas no deseadas) de las metas que expresan
la igualdad de los volimenes de corta de periodos consecutivos. Es, por tanto, un indicador
del tipo “cuanto menos, mejor”. A una escala espacial mayor que la del caso de estudio (a
escala comarcal o de grupo de montes), la regularidad de los volumenes de corta garantiza la
persistencia de las industrias forestales y la vinculacion con el monte de mano de obra
especializada. Sin embargo, dada la reducida superficie del monte objeto de estudio, en esta
tesis este indicador puede considerarse como un indicador econdémico relacionado
directamente con la regularidad de los flujos de caja anuales que recibe el propietario del
monte. En cuanto al indicador THV/G, indica si las cortas exceden o no la tasa de crecimiento
de la masa, asumiéndose que la extraccidén de madera no deberia superar la tasa de renovacion
del recurso para que la gestion sea sostenible. El crecimiento de la masa durante el horizonte
de planificacion se calculé mediante la expresion G = THV + (SV—SV)), esto es, sumandole

al volumen total de corta la diferencia entre las existencias finales (SVt o “Standing Volume
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en el periodo T”) y las existencias iniciales (SV; o “Standing Volume en el periodo 1”). Por

ultimo, el MHA es un indicador relacionado con el impacto visual o paisajistico, implicando

consideraciones sociales, y dado que en el caso de estudio la propiedad podria tener

prohibidas las cortas a hecho si el impacto visual fuera alto se considerd un indicador de tipo

“cuanto menos, mejor”.

Por ultimo, el Modelo 3 contempla también el incremento de la superficie de eucalipto

durante el horizonte de planificacién mediante el cambio de especie en los rodales de Pinus

radiata, modelizando de esta manera los objetivos fijados en el vigente Proyecto de

ordenacion del monte Coroa, que constituye el Caso de estudio 2.

4.2.1. Modelo para la evaluacién de la sostenibilidad de distintas alternativas de gestion:

Modelo 3

NPV
Max < THV
NCC

sujeto a:

V,-V,, =0

+1

Vi = ZZJ_:VURj Einjt

EiOlt - EiJRjt—l
Eiju = Eij—lR},lt—l
Eijkt = Eijk—lt—l

Vt _Vt+1+nt - P =0
VT _VT+1+nT - Pr =0

Zzzikt =P
vk vt

Eijkl = Ei?kl

P = Pil?l

Eion = ZZ Yijk—
vj vk

t=T+1....T+R;+R, +...+R;
t=T+1....T+R, +R; +...+R]

Vit=T+1...,T+R,+R, +...+R;

Vi, j#0,t=T+1...,T+R +R, +...+R]

Vi, ji1<k <R

t=T+1....T+R,+R +...+R;

t=1..T-1

VieQ,,k
VieQg;vjk
VieQp;Vj,k

VieQut=2..T+1

[40]

[41.1]
[41.2]

[41.3]

[41.4]

[41.5]

[42]
[43]

[44]

[45.1]

[45.2]

[46.1]
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Eign = ZZ.ktﬁ;;Yum VieQut=2,..T+1 [46.2]
j

Ejue = 2 X Vi j£0t=2,...,T+1 [46.3]

vk
Eie = Eijcaen = Xigaea — Yigoaa Vi, L k>Lt=2,...,T+1 [46.4]
Pie = Picaes = Zikaa VieQpvk>Lt=2,..T+1 [46.5]
Xiike * Yike < Eijie vi, j,k;t=1,...,T [47.1]
Zy < Py VieQ,vkit=1...,T [47.2]

Xije — QUi = 0 A X — Al <0 vi, j,k;t=1,...,T [48.1]
Yige = @V = 0 A Yy — Ay, <0 vi, j,k;t=1...,T [48.2]
Zy, —aW,, 20AZ,, —Aw,, <0 VieQ,vkit=1...,T [48.3]
Eijras — Sy = 0 A Ejyp,y — Asyy <0 Vi, 1<k <R: [49]
Xije =0 Vi, ;)k<rc Ak >Rg; vt [50.1]
Yise =0 Vi, jk<r. Ak>Rg; vt [50.2]
Z,, =0 VieQpk<r Ak>Ry; Vit [50.3]
Eijkt = Eljk—lt—l Xik-at1 ~ Yikara = 0 Vi, jk>Rg;t=2,...,T [51.1]
Pt = Puia = Zigus =0 VieQuk>Rot=2,...,T [51.2]
EijkT+1 = Eijk—lT ~ Xkt ~ Yikar = 0 Vi, j; k >R; [52]
Vi = Zzzvijk (Xijkt + yijkt) + zzvik Ziw t=1,...T [53.1]
ieQg Vj Vk ieQp k

SV, = ZZZVU«EW + Z 2 VicPu t=1...T [53.2]

Vi Vvj vk ieQp vk
A= 2200 (g + Vi) + 2.2 i t=1...T [53.3]

ieQp Vj Vk ieQp k
31T T T
NPV = ZZZZ NPVijktXijkt + Zzzz NPVijkt Yije T ZZZ NPV Z [54.1]
Vi j=0 Vk t=L Vi Vj vk t=1 icQp VK t=1

.
THV =)V, [54.2]

t=1

T
NCC =0.71) SV, [54.3]
t=1
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EFT = i:(nt +p,) [54.4]
=

THV /G =THV/(THV + SV, —SV,) [54.5]

MHA = i: AT [54.6]

Xijkes Yijke» Zike 2 0 Vi, J,k,t [55.1]

Ujee» Vigee» Wi Sy € 10,1} Vi, j k.t [55.2]

donde:

- Q. = Conjunto inicial de rodales de eucalipto blanco.
- O, = Conjunto inicial de rodales de pino de Monterrey.

- | = Rodal.

- j = Subciclo de aprovechamiento; j=0,,...,J, de modo queJ es el nimero de rebrotes

objeto de aprovechamiento que comprende un ciclo de produccion completo y 1+J es el

numero total de subciclos de aprovechamiento en un ciclo completo.
- k = Edad del rodal.

- I. y R = Edades de corta minima y maxima, respectivamente, de las masas de eucalipto

durante el horizonte de planificacion.

- I, y R, = Edades de corta minima y maxima, respectivamente, de las masas de pino durante

el horizonte de planificacion.

- Rj = Turno o edad de corta 6ptima “final” (tras el horizonte de planificacion) de una masa

de eucalipto en el subciclo j .
- t = Periodo de tiempo.
- T = Duracién del horizonte de planificacion.

- a = Superficie minima de corta en caso de que exista la corta.
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- A = Superficie total de la plantacion.

- V;; = Volumen de madera unitario (por hectarea) del rodal de eucalipto i, en el subciclo I

con edad Kk .

- V. = Volumen de madera unitario del rodal de pino i con edad k .

- NPV, = Valor actual neto de la corta de una hectarea del rodal de eucalipto i, en el

subciclo j, conedad k, en el periodo t.

- NPV, = Valor actual neto de la corta de una hectérea del rodal de pino i, con edad k, en

el periodo t.

- E;. = Superficie existente en el rodal de eucalipto i, en el subciclo j, con edad k, en el

periodo de tiempo t.

- P,, = Superficie existente en el rodal de pinoi, con edad k, en el periodo t.

- Xy« = Superficie cortada y regenerada vegetativamente mediante brote de cepa en el rodal

de eucalipto i, en un subciclo j<J (la variable no esta definida para el ultimo subciclo de

aprovechamiento), con edad k , en el periodo t.

- Vi = Superficie cortada, destoconada y plantada de nuevo con eucalipto en el rodal de

eucalipto i, en el subciclo j(j=0,1,...,J), conedad k, en el periodo t.

- z,, = Superficie cortada y plantada con eucalipto en el rodal de pino i, con edad k, en el

periodo de tiempo t.

- Uijes Vijer Wie Y Sy = Variables binarias necesarias para forzar que las variables X, Vi

Zys Y Ejyr.,q, respectivamente, tomen un valor mayor o igual que a, en caso de ser positivas.

- N,y p, = Variables de desviacion negativa y positiva, respectivamente, en las metas [(42)]

y [(43)].

- V, = Volumen total de las cortas en el periodo t.
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- SV, = Volumen total en pie en el periodo t.

- A = Superficie total de las cortas en el periodo t.

- NPV = Valor actual neto de las cortas realizadas durante el horizonte de planificacion.
- THV = Volumen total de las cortas durante el horizonte de planificacion.
- NCC = Carbono neto capturado durante el horizonte de planificacion.

- EFT = Indicador de la uniformidad de los voliumenes de corta durante el horizonte de

planificacion.

- THV /G = Raz6n del volumen de corta y el crecimiento en volumen de las masas durante el

horizonte de planificacion.

- MHA = Superficie media de las cortas durante el horizonte de planificacion.

Como ya se ha comentado anteriormente, con el fin de generar distintas alternativas de
gestion, la ecuacion [40] contempla tres posibles funciones objetivo: maximizar el valor

actual neto, maximizar el volumen total de corta 0 maximizar el carbono neto capturado.

El bloque [41] supone la consecucion de la condicion de rendimiento en volumen constante
de manera indefinida una vez finalizado el horizonte de planificacién. Para ello, las
ecuaciones [41.1] imponen la igualdad de los volimenes de corta de periodos consecutivos

desde el periodo o0 afio t=T +1 hasta el afio t=T +R, + R, +...+R;, esto es, durante un

ciclo de produccion completo una vez concluido el horizonte de planificacion. A su vez, las
ecuaciones [41.2] sirven para computar los volimenes de corta de dichos periodos, teniendo
en cuenta que solo se cortaran las masas que en cada rodal y subciclo hayan alcanzado el
turno, mientras que las ecuaciones [41.3] a [41.5] expresan los sucesivos inventarios de las
superficies de eucalipto durante el ciclo de produccion completo. Asi, el blogue [41.3] recoge

que, en un periodo t, las superficies de eucalipto en el subciclo 0 y un afio de edad seran las
que en el periodo anterior se encontraban en el Gltimo subciclo (J) y alcanzaron el turno (R,

), por lo que se cortaron, destoconaron y replantaron. El bloque [41.4] expresa que, en un

periodo t, las superficies de eucalipto en un subciclo distinto del primero y de un afio de edad
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seran las mismas que en el periodo anterior alcanzaron el turno correspondiente en el subciclo

anterior (turno R]f_l del subciclo J—1), por lo que se cortaron y regeneraron vegetativamente.

Y, por ultimo, el bloque [41.5] indica que, en un periodo t, las superficies de eucalipto en un
subciclo cualquiera y con una edad superior a un afio e inferior o igual al turno
correspondiente seran las que se encontraban en el mismo subciclo y con un afio menos (k —1
) en el periodo anterior (t—1). De esta manera, se formula de forma mas eficiente la
condicion de rendimiento en volumen de madera constante a perpetuidad una vez transcurrido
el horizonte de planificacion. Esto es, las ecuaciones [41.1] a [41.5] constituyen una
formulacién alternativa a la de los bloques [38] a [39.n+1] del Modelo 2, de estructura mas
compleja. La mayor sencillez del Modelo 3 se debe a que en este se han definido
explicitamente las superficies de eucalipto en cada subciclo y edad durante un ciclo de
produccion completo a partir del afio t=T +1, mientras que en el Modelo 2 dichas
superficies se expresaban en funcion de las existentes al finalizar el horizonte de

planificacion.

Al igual que la meta de segunda prioridad en los Modelos 1 y 2, el bloque [42] persigue la
obtencion, en la medida de lo posible, de un rendimiento constante en volumen de madera
durante el horizonte de planificacion mediante las metas de igualdad de los volimenes de
corta consecutivos durante dicho horizonte, volimenes que se computan mediante el bloque
[53.1] de identidades contables. De esta manera, como ya se indicé en los Modelos 1y 2, el
Modelo 3 también persigue el mismo objetivo que los métodos de distribucién combinada.
Sin embargo, en el Modelo 3 se ha incluido, ademas, la meta [43], que persigue equilibrar en
la medida de lo posible el rendimiento en volumen antes y después del horizonte de
planificacion. Si no se incluyera esta meta, seria posible conseguir un flujo de madera
constante durante el horizonte de planificacion y otro flujo constante una vez finalizado el

mismo, pero muy distintos entre si.

Por ultimo, en cuanto a metas u objetivos se refiere, para cumplir el objetivo de sustitucion
del pino de Monterrey por eucalipto formulado en el Proyecto de Ordenacion vigente del
monte Coroa (Apartado 3.2 de esta tesis), en el Modelo 3 se incluye la ecuacion [44], que
fuerza el cambio de especie en los rodales de pino de Monterrey durante el horizonte de
planificacion, ya que expresa que la suma de las superficies de pino cortadas y plantadas con
eucalipto durante el horizonte de planificacion debe ser igual a la superficie de pino

inicialmente existente.
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El bloque [45] define la situacion inicial del monte o plantacion, indicando la superficie de
cada rodal de eucalipto, el subciclo en que se encuentra y la edad de la masa, y la superficie y
edad de cada rodal de pino al inicio del horizonte de planificacion (periodo t=1), el cuales
también en este modelo el turno transitorio. Seguidamente, los bloques [46.1] a [46.5] recogen
la evolucion de la distribucion de superficies en cada rodal durante el horizonte de
planificaciéon. Asi, el blogue [46.1] expresa que, en cada rodal inicial de eucalipto, la
superficie en el subciclo o rebrote 0 con un afio de edad en un periodo dado t, desde el
periodo t=2 hasta el periodo t =T +1, resultara de la corta, destoconado y replantacion de
superficies en cualquier subciclo y edad en el periodo anterior (t —1). Por otra parte, el bloque
[46.2] indica que en un rodal inicialmente poblado por pino, y en un periodo dado t, desde
t=2 hasta t =T +1, la superficie de eucalipto en el subciclo 0 con un afio de edad provendra
de la corta de pino de cualquier edad y plantacion de eucalipto, mas la superficie de cualquier
subciclo y edad cortada, destoconada y replantada en el periodo t—1 en las zonas
previamente transformadas a eucalipto de dicho rodal. El bloque [46.3] expresa que en
cualquier rodal la superficie de eucalipto en un subciclo distinto del primero y de un afio de
edad en un periodo dado t, entre t=2 y t=T +1, provendrd necesariamente de la corta y
regeneracion vegetativa en el periodo anterior (t—1) de las superficies de eucalipto de
cualquier edad, en el subciclo anterior. El bloque [46.4] indica que, entre los periodos t=2 y
t=T +1, la superficie de eucalipto existente en cualquier subciclo y edad distinta de un afio
en cualquier rodal sera igual a la superficie de eucalipto que existia en el periodo anterior en
el mismo subciclo y un afio menor, menos las superficies de iguales caracteristicas cortadas
y/o cortadas, destoconadas y replantadas. Por ultimo, el bloque [46.5] controla la evolucién de

las superficies de pino de edad superior a un afo entre los periodos t=2 y t=T +1.

Las ecuaciones [47.1] y [47.2] indican que la superficie de corta debe ser menor o igual que la
existente en cada periodo, mientras que mediante las ecuaciones [48.1] a [48.3] se impone que
las cortas, en caso de realizarse, comprendan superficies mayores o iguales que un cierto valor
minimo denotado por a. A tales efectos, y a diferencia de los Modelos 1 y 2, también se han
formulado las ecuaciones [49], que de manera analoga obligan a que, en cada rodal, la
superficie de las masas de cada subciclo y edad sean mayores o iguales que a una vez

finalizado el horizonte de planificacion (en el periodo t =T +1).

Las ecuaciones [50.1], [50.2] y [50.3] imponen unas edades de corta minima y maxima para
las masas de eucalipto y las masas de pino, haciendo nulas las variables de decision si la edad
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de la masa es inferior al valor minimo o superior al valor maximo especificados. Por otro
lado, las ecuaciones [51.1] y [51.2] restringen la edad maxima de las masas de eucalipto y
pino durante el horizonte de planificacion, de manera que durante el mismo no puedan existir

masas de eucalipto con edad superior a R, ni masas de pino con edad por encima de R;.

Tras el horizonte de planificacion, la edad maxima de las masas queda restringida mediante la

ecuacion [52], que expresa que en cada subciclo las masas no pueden superar la edad del

correspondiente turno ( R}).

Finalmente, las ecuaciones [53.1], [53.2] y [53.3] corresponden, respectivamente, a las
identidades contables de los volumenes de corta, volimenes en pie y superficies de corta
durante el horizonte de planificacion. A partir de dichos valores, se calculan los indicadores

de sostenibilidad considerados (ecuaciones [54.1]-[54.6]). Y por dltimo, las ecuaciones [55.1]

expresan la no negatividad de las variables de corta X, Y., Y Zyx, mientras que las

ecuaciones [55.2] indican que las variables auxiliares Uy, , Vi, Wy Y S, Son binarias.

Una vez formulado el Modelo 3, se generaron distintas alternativas de gestion en funcion de
los siguientes parametros: i) el nimero de subciclos de monte bajo objeto de aprovechamiento
antes de destoconar e iniciar un nuevo ciclo de produccion, ii) el turno o edad optima de corta
en cada subciclo, incluido el primero y iii) la funcion objetivo del modelo. Asi, se decidio
generar las 18 alternativas de gestion que se recogen en la Tabla 4.2, resultantes de la
consideracién de uno o dos rebrotes tras el primer subciclo, tres posibles turnos y tres posibles

funciones objetivo (2 x 3 x 3 =18).

Para generar los modelos de programacion matematica correspondientes a dichas alternativas
se desarroll6 el programa en Java 1.5.0 (Sun Microsystems, 2004) que se recoge en el Anexo
3. La necesidad de desarrollar dicho programa queda explicada por el tamafio de los modelos
que habian de resolverse; en todos los casos el numero de variables era mayor de 19.000 y el

namero de restricciones excedia las 23.000.
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Tabla 4.2. Alternativas de gestion consideradas en funcion del nimero de rebrotes aprovechados, el turno en

cada subciclo y la funcion objetivo.

1C12RNPV
1C12RTHV
1C12RNCC
2C12RNPV
2C12RTHV
2C12RNCC
1C15RNPV
1C15RTHV
1C15RNCC
2C15RNPV
2C15RTHV
2C15RNCC
1C18RNPV
1C18RTHV
1C18RNCC
2C18RNPV
2C18RTHV
2C18RNCC

Un rebrote. Turno igual a 12 afios. Maximizar el Valor Actual Neto.

Un rebrote. Turno igual a 12 afios. Maximizar el Volumen total de corta.
Un rebrote. Turno igual a 12 afios. Maximizar el Carbono neto capturado.
Dos rebrotes. Turno igual a 12 afios. Maximizar el Valor Actual Neto.
Dos rebrotes. Turno igual a 12 afios. Maximizar el VVolumen total de corta.

Dos rebrotes. Turno igual a 12 afios. Maximizar el Carbono neto capturado.

Un rebrote. Turno igual a 15 afios. Maximizar el Valor Actual Neto.

Un rebrote. Turno igual a 15 afios. Maximizar el VVolumen total de corta.
Un rebrote. Turno igual a 15 afios. Maximizar el Carbono neto capturado.
Dos rebrotes. Turno igual a 15 afios. Maximizar el Valor Actual Neto.
Dos rebrotes. Turno igual a 15 afios. Maximizar el Volumen total de corta.

Dos rebrotes. Turno igual a 15 afios. Maximizar el Carbono neto capturado.

Un rebrote. Turno igual a 18 afios. Maximizar el Valor Actual Neto.

Un rebrote. Turno igual a 18 afios. Maximizar el VVolumen total de corta.
Un rebrote. Turno igual a 18 afios. Maximizar el Carbono neto capturado.
Dos rebrotes. Turno igual a 18 afios. Maximizar el Valor Actual Neto.
Dos rebrotes. Turno igual a 18 afios. Maximizar el Volumen total de corta.

Dos rebrotes. Turno igual a 18 afios. Maximizar el Carbono neto capturado.

4.2.2. Modelo de decisién multicriterio para la clasificacién de las alternativas de gestion:
Modelo 4

Una vez resueltos los modelos correspondientes a las distintas alternativas de gestion, se

aplico la metodologia de Diaz-Balteiro y Romero (2004a) para obtener distintos rankings de

sostenibilidad de las alternativas de gestion generadas. Asi, en primer lugar, se construyo la

matriz de indicadores, MI, cuyas filas recogian los valores obtenidos por los seis indicadores

de sostenibilidad bajo las alternativas consideradas, de modo que el elemento MI; era el

valor tomado bajo la alternativa i-ésima por el indicador j-ésimo. A continuacion, se

construyo la matriz de indicadores normalizados, Ml , cuyos elementos se obtuvieron a partir

de los valores ideal (IM j) y anti-ideal (IM.;) de cada indicador como:

IM

ij

IM; — IM.,

IM} — M.,

Vi, j

[56]
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De manera analoga, se normalizaron los niveles de aspiracion de los indicadores, que fueron
fijados en el 70% de los valores ideales de los mismos. Finalmente, para obtener los distintos
rankings de las alternativas de gestion, se formuld el modelo de programacién por metas

ampliado (Romero, 2001) recogido en las ecuaciones [57]-[61]:

Min(l-2)D+ 2> a;n, [57]
j=1

sujeto a:

Z§ijxi+nj—pj=fj j=1....m [58]

i=1

> X =1 [59]

i=1

an,-D<0 j=1...,m [60]

X;€{01}n; 20;p, 20; 2 €[01] [61]

donde:

- 1 = alternativa de gestion; i =1,...,n.

j = criterio de sostenibilidad; j=1,...,m.

- X, = variable de decision binaria tal que X; =1 si la alternativa i es seleccionada y

X, =0 sinoloes.

- Ry =valor normalizado tomado por el criterio j bajo la alternativa i .
- t; = nivel de aspiracion normalizado del criterio J.

- n; =variable de desviacion negativa.

- p, = variable de desviacion positiva.

- «a; =peso preferencial del criterio j.

- A =parametro que puede tomar valores entre 0 y 1, determinando la funcién de logro
del modelo.
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- D = méaximo valor tomado por las variables de decision no deseadas o desviacion
méaxima de los valores de los criterios con respecto a sus correspondientes niveles de

aspiracion.

Como se ha indicado, la funcion de logro [57] puede adoptar distintas formas en funcion del

valor que se le dé al parametro A, cuyo dominio es el intervalo cerrado [O,l] como indica la

ecuacion [61]. Asi, si A=1, la funcion de logro sera Minz a;n;, que expresa la
j=1

minimizacion de la suma de las variables de desviacion negativas (que cuantifican la falta de

logro), no deseadas, de las metas del bloque [58] multiplicadas por sus pesos preferenciales (

a;) asignados a los criterios por el decisor. La solucion de dicho modelo se denomina

solucion de méximo logro agregado (total). Por el contrario, si A =0, la funcion de logro sera
MinD, lo que supone la minimizacion del valor mas grande tomado por todas las variables de
desviacion no deseadas [60], o sea, la minimizacion de la méxima desviacion de los
indicadores con respecto a sus niveles de aspiracion. Y dicha solucion se denomina solucién
de méximo logro equilibrado o solucion de méaximo equilibrio. Finalmente, la consideracion
de valores de 2 mayores que 0 y menores que 1 conducen a soluciones de compromiso entre

las dos anteriores.

El bloque [58] consta de una meta para cada criterio, y cada meta expresa la posible falta o
exceso de logro de la suma de los valores normalizados alcanzados por el criterio considerado
bajo cada alternativa de gestibn con respecto al nivel de aspiracion normalizado
correspondiente al criterio. A continuacién, la ecuacion [59] fuerza la eleccion de una sola
alternativa. En definitiva, para una funcion de logro dada, el problema consiste en obtener, de
entre todas las alternativas consideradas, aquella que minimiza dicha funcién. Una vez
obtenida, el modelo vuelve resolverse previa eliminacion de la alternativa ya seleccionada. De
este modo iterativo, para cada funcion de logro fijada se obtiene un ranking de las alternativas

consideradas.
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4.3. Metodologia para la incorporacion de restricciones hidroldgicas en los modelos
estratégicos de programacion de las cortas

4.3.1. Introduccion

El Modelo 5 consiste en la incorporacion al Modelo 3 de un bloque de restricciones para
considerar aspectos hidroldgicos en la sostenibilidad ambiental de las plantaciones de
eucalipto. Desde un punto de vista metodoldgico, cabria preguntarse si procede introducir
dichas restricciones en un modelo estratégico, que en definitiva deberia servir para programar
la secuencia de cortas a largo plazo sin proporcionar una localizacion espacial detallada. Asi,
podria plantearse un enfoque jerarquico o secuencia “en cascada” de modelos en la que el
modelo estratégico determinara la programacion temporal de las cortas y el modelo téctico las
localizara espacialmente sujetas a restricciones espaciales adicionales (Jamnick y Walters,
1993; Walters et al., 1999). Sin embargo, las soluciones obtenidas con el modelo estratégico
podrian ser incompatibles con el posterior modelo tactico. Asi pues, en esta tesis se ha
planteado la introduccion de las restricciones hidroldgicas en el Modelo 3 (modelo
estratégico) para contemplar ciertos requerimientos hidrologicos a nivel de rodal que hagan
compatibles sus soluciones con un posterior modelo tactico, el cual deberia ubicar de manera
precisa dichas cortas (Figura 4.5), si bien la formulacion del modelo téctico escapa de los
objetivos planteados en esta tesis y este planteamiento se expone Unicamente desde un punto

de vista metodologico.

mcorporacion de

restricciones hidrologicas
a nivel de rodal

Modelo Programacion temporal
estratégico de las cortas

l

Soluciones compatibles

l

Modelo Localizacion espacial
tactico de las cortas

Figura 4.5. Metodologia para compatibilizar las soluciones de los modelos estratégico y tactico de planificacion

de las cortas.
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El papel protector de los montes hace referencia, por un lado, a la proteccién de las
fitocenosis y zoocenosis que comprende el sistema, y, por otro, a la proteccion de los suelos y
del régimen hidroldgico (Madrigal, 1994). Asi, la vegetacion tiene una funcion decisiva en la
generacion, proteccion y conservacion del suelo, permitiendo la fijacion del suelo, el descenso
de la evaporacion superficial, el aumento del contenido de materia orgénica, etc. Numerosas
investigaciones coinciden en sefialar que la mejor forma de evitar la degradacién y erosion de
los suelos es la conservacion, restitucion o aumento de la cubierta vegetal (Tang et al., 1987;
Greenway, 1987; Francis y Thornes, 1990; Rickson, 1990). Asi pues, el objetivo de las
restricciones hidrologicas es limitar el tamafio de las cortas para reducir el riesgo de erosion y
asegurar, asi, una mejor calidad del agua, el mantenimiento de la productividad del sistema a

largo plazo, etc. En definitiva, se pretende que las variables de decision X, Vi Y Zi

tengan un limite definido para cada rodal en funcion de sus caracteristicas topograficas. Para
ello, el método propuesto en esta tesis plantea incorporar este tipo de restricciones a partir del
analisis de la conectividad hidroldgica a nivel de celda mediante un Sistema de Informacion
Geografica, definiendo para ello el concepto de “vecindario hidrol6gico” de una celda. En el
contexto de esta tesis, se define el vecindario hidrologico de una celda dada como el conjunto
de celdas adyacentes que estan conectadas hidrologicamente con ella a través de flujos
“significativos”, esto es, flujos capaces de desencadenar procesos erosivos al superar un
determinado “umbral erosivo” calculado a partir del factor topografico LS de la Ecuacion
Universal de Pérdidas de Suelo (USLE). De esta manera, se identifican las celdas que
pertenecen al vecindario hidroldgico de una celda dada y que, por lo tanto, no conviene cortar

a la vez que esta.

Como se ha comentado en los Antecedentes, la idea de limitar el tamafio de las cortas ha sido
ampliamente sugerida en el campo de la planificacion forestal (Roise, 1990; Trettin, 1994;
Weintraub et al. 2000; Schnorbus y Alila, 2004), si bien hasta ahora no se habia planteado el
concepto de “vecindario hidroldgico” de una celda ni se habia formulado un conjunto de
restricciones hidroldgicas a partir del analisis de las direcciones de flujo calculadas para cada
celda. Asi, el tamafio de las cortas se ha limitado tradicionalmente de una forma poco
elaborada, tanto mediante los modelos de “restriccion de unidades” (URM) como mediante
los modelos de “restriccion de superficie” (ARM) (Murray, 1999). En ambos casos, el tamafio
de las cortas se establece de una manera arbitraria y se impone impidiendo la corta simultanea
de dos unidades adyacentes cualesquiera (URM) o impidiendo la corta de unidades

adyacentes durante un mismo periodo si la superficie total supera el valor maximo permitido
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(ARM), sin considerar que la problematica de unos rodales y otros puede ser distinta y sin
asumir, al menos en principio, que el limite pueda ser distinto en cada uno de ellos. Asi, por lo
general, se establece un limite comun para todos los rodales, independientemente de sus
caracteristicas fisiograficas, y dicho limite se establece “externamente” (a priori) a través de la
opinion de un experto o aplicando recomendaciones generales establecidas en los
denominados Manuales de Buenas Practicas de Gestion (Aust y Blinn, 2004).

Una mejora sencilla de implementar seria establecer un limite diferente para cada uno de los
rodales en funcion de sus caracteristicas fisiograficas, como por ejemplo su pendiente media.
Sin embargo, el método propuesto en esta tesis plantea incorporar este tipo de restricciones a
partir del andlisis de la conectividad hidroldgica a nivel de celda mediante un Sistema de
Informacion Geografica, definiendo para ello el concepto de vecindario hidroldgico de una
celda. A diferencia del vecindario espacial, el vecindario hidroldgico, tal y como se define en
esta tesis, incluye unicamente aquellas celdas adyacentes “conectadas hidrolégicamente” con
la celda central. Asi, mientras el vecindario espacial incluia siempre las ocho celdas vecinas,
el vecindario hidrologico podra incluir un namero variable de dichas celdas, dependiendo de
la topografia local y, por lo tanto, de la conectividad hidroldgica de las celdas (Figura 4.6).

(a) (b)

Figura 4.6. Vecindario espacial (a) vs. Vecindario hidroldgico (b). El nimero en cada celda indica la cota en el

centro de la misma. Se han diferenciado las celdas aguas arriba (sombreado claro) y las celdas aguas abajo de la

celda central (sombreado oscuro) y se han sefialado mediante flechas las direcciones que podria seguir el flujo.

Dependiendo de la metodologia utilizada, el nimero de celdas del vecindario hidroldgico
variard. Es decir, entre el algoritmo D8 (Deterministic 8), en el que Unicamente se tienen en

cuenta las direcciones dominantes de flujo y en el que el vecindario hidrologico puede
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reducirse a una o dos celdas —una aguas arriba y otra aguas abajo— (O’Callaghan y Mark,
1984), y los algoritmos de tipo MFD (Multiple Flow Direction algorithms), que calculan
maultiples direcciones de flujo, en los que el vecindario hidrologico puede llegar a contener las
ocho celdas adyacentes (Wolock y McCabe, 1995), existen planteamientos intermedios. Asi,
para la aplicacion practica en el contexto de esta tesis se ha decidido utilizar una metodologia
del tipo MFD que reparte el flujo inicamente entre las dos celdas mas proximas a la direccion
de la maxima pendiente de manera inversamente proporcional al angulo que separa el vector
de union de la celda y el de la maxima pendiente. De esta manera todo el flujo saliente de una
celda se repartira entre las dos celdas de aguas abajo que mas préximas estén a la direccion de

la méxima pendiente.

Teniendo en cuenta esto, y analizando en profundidad el comportamiento hidrologico del
flujo, se observa que pueden existir celdas pertenecientes al vecindario hidrologico
“debilmente conectadas” con la celda central. Para analizar este extremo, se ha utilizado, a
modo de umbral, el factor LS calculado como una combinacion de la pendiente y la
acumulacién de flujo (Moore y Burch, 1986), para eliminar o descartar determinadas celdas
del vecindario hidroldgico. La idea que subyace tras este planteamiento es que aunque dos
celdas estén conectadas hidrolégicamente (exista una linea de flujo que conecta ambas), la
escorrentia circulante puede no ser suficiente para generar problemas erosivos, bien porque la
cantidad de flujo es escasa (escasa acumulacion de flujo), bien porque la pendiente es
pequefia, bien por una combinacion de ambos factores. Dicho de otra manera, en esta tesis se
asume que los fendmenos erosivos aparecen alli donde estas variables toman valores elevados
(fuertes pendientes, gran acumulacion de flujo...), y esto ha sido tenido en cuenta en el
calculo del vecindario hidroldgico: para que una celda pertenezca al vecindario hidrologico de
otra es necesario superar un cierto umbral del pardmetro LS a partir del cual se asume que
pueden desencadenarse los procesos erosivos (si se dan las condiciones necesarias). La Figura
4.7 ilustra la idea explicada. Las celdas sombreadas tienen valores del factor LS superiores al
umbral (y por lo tanto pertenecen al vecindario hidroldgico de la celda central), mientras que
las celdas conectadas con flechas discontinuas tienen valores inferiores (y por lo tanto no

forman parte del vecindario hidrologico).
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20 | 20 | 20

Figura 4.7. Celdas del vecindario hidrolégico con una escorrentia suficiente capaz de generar erosion. Las
flechas continuas representan flujos significativos, y las discontinuas, flujos poco significativos al no superar el

“umbral” del factor LS.

Para la aplicacion préactica de esta metodologia se ha utilizado un umbral para el factor LS =
1, si bien deberia realizarse un estudio en profundidad para elegir el valor méas adecuado,
aunque este analisis se escapa a los objetivos de esta tesis. Asi, el programa creado para el
calculo automatico del vecindario hidrolégico (Anexo 4) permite modificar el umbral del
factor LS a utilizar en los calculos. Es importante destacar que aunque en la bibliografia
siempre se habla de “acumulacion de flujo” (Moore et al., 1991; Desmet y Govers, 1996;
Kinnell, 2005; Boehner y Selige, 2006), lo que realmente calculan los algoritmos es el area
vertiente acumulada, y si bien ambas variables deberian estar relacionadas, la acumulacion de
flujo debe tener en cuenta otros muchos factores, como las precipitaciones ocurridas, la
capacidad de infiltracion en cada una de las celdas, las condiciones de humedad antecedente,

etc.

Por ultimo, para calcular el vecindario hidrologico de cada celda también se ha considerado la
existencia de barreras fisicas a la escorrentia, en concreto, las que aparecen como
consecuencia de la red viaria, pues las cunetas canalizan las escorrentias y rompen la
conectividad hidroldgica de las celdas que, debido a la disponibilidad de datos, ha sido
calculada Unicamente a partir de datos topogréaficos. Asi pues, en la metodologia propuesta se
realizan todos estos célculos para identificar las celdas que pertenecen al vecindario
hidrolégico de una celda dada y que por lo tanto no conviene cortar a la vez que esta.
Determinado el vecindario hidroldgico, se formulan las restricciones hidroldgicas que
impiden la corta simultanea de celdas conectadas y se incorporan al modelo estratégico de
programacion de las cortas (Modelo 3). De esta manera, se pretende que las soluciones

obtenidas con el modelo sean capaces de reflejar lo que es habitual en la practica forestal, en
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la que estd asumido que las cortas deben realizarse segun la direcciéon de la curva de nivel
(especialmente en los terrenos con pendiente pronunciada), y no deben realizarse segin la

maxima pendiente, pues los procesos erosivos que se desencadenarian serian muy dafiinos.

En definitiva, el trabajo realizado para la incorporacion de este nuevo grupo de restricciones
ha consistido en: a) desarrollo de un programa informatico en Python 2.7 (Python Software
Foundation, 2007) para el analisis de diversas capas raster con el fin de determinar el
vecindario hidrolégico de cada celda y el numero de celdas maximo que se podria cortar en
cada periodo sin cortar en el mismo periodo dos celdas “conectadas” (Anexo 4), y b)
formulacién de las restricciones a incorporar en el Modelo 3, de programacion de las cortas,
desarrollado en Java 1.5.0 (Sun Microsystems, 2004) (Anexo 3).

Para determinar el vecindario hidrologico a nivel de celda, en el Sistema de Informacion
Geografica (QGis 2.6) se parte de las capas de rodales (con los limites fisicos y la red viaria),
el Modelo Digital de Elevaciones (con las cotas para cada celda), la acumulacién de flujo (con
los valores de area acumulada obtenidos a partir de un analisis de las direcciones de flujo) y
las orientaciones (con la direccion de la maxima pendiente). Para cada celda se calculan las
pendientes a las ocho celdas vecinas y se distribuye el flujo acumulado en dicha celda
(calculado previamente utilizando algoritmos del tipo MFD) segun lo propuesto por Tarboton
(1997): el flujo se reparte entre las dos celdas sobre las que se sitla el vector que define la
direccion de flujo de manera proporcional, teniendo en cuenta el angulo del vector y el angulo
correspondiente a cada una de las dos celdas, recibiendo més cantidad de flujo la celda més
préxima a la maxima pendiente y menos la mas alejada de esta. Posteriormente, para cada una
de estas dos celdas del vecindario hidroldgico se calcula el factor LS (Moore y Burch, 1986),
determinando ademas si existen vias que “corten” el flujo, pues, como se ha dicho, la
existencia de este tipo de barreras “separa” celdas que, si solo se tiene en cuenta el Modelo
Digital de Elevaciones, pareceria que estan conectadas. La formula propuesta para el célculo
del factor LS por Moore y Burch (1986) es:

AF \** ( sen p -
LS=14-| ——| - , donde AF representa la “acumulacion de flujo” y S
2213 0,0896

denota el angulo de la pendiente.

Una vez realizado el analisis “local” (celda a celda) se realiza un analisis de cada uno de los

rodales, determinando para cada uno de ellos el nimero de celdas en las que podrian
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realizarse cortas finales en un afio determinado sin cortar celdas adyacentes desde el punto de
vista hidroldgico. De este analisis se obtiene ademés el nimero minimo de afios necesario

para poder cortar un rodal por completo (n,) y las superficies totales méximas que pueden ser

cortadas en n afos consecutivos sin incurrir en cortas de celdas adyacentes en ninguno de los

afios (S, ). A partir de esta informacion, se formulan las restricciones a incorporar en el

mn
modelo de programacion de las cortas que deberan limitar afio a afio la superficie maxima a

cortar en cada uno de los rodales.

El procedimiento seguido ha consistido en un método iterativo, en el que se recorre cada uno
de los rodales celda a celda. Se elige la celda con un menor nimero de celdas en su vecindario
hidrolégico y se incorpora ésta al grupo de celdas que puede cortarse el primer afio,
impidiendo a su vez la corta durante ese afio de todas las celdas de su vecindario; mientras
existan celdas disponibles (no bloqueadas para la corta) se sigue con este procedimiento y se
contintan agregando unas celdas y bloqueando sus *“vecinas” hasta que no existan mas celdas
disponibles. Cuando se termina con este procedimiento para el primer afio se pasa a analizar
lo que podria hacerse el afio siguiente, analizandose las celdas “bloqueadas” el primer afio,
siguiendo de la misma manera hasta que todas las celdas han sido cortadas. Asi se obtiene el
nimero minimo de afos necesario para cortar todas las celdas de un rodal y la superficie

maxima a cortar en cada uno de esos afos.

Por ultimo, la informacion generada se hizo compatible con otras restricciones ya existentes
en el Modelo 3. Asi, en el Modelo 3 se habia establecido, por motivos de rentabilidad del
aprovechamiento maderero, una superficie minima de corta de a hectareas, lo que se tuvo en
cuenta para evitar un problema de inexistencia de soluciones factibles (una variable no podria
ser a la vez mayor o igual que a y menor que dicha cantidad). En este caso se hizo prevalecer
la restriccion de rentabilidad y no se formuld la restriccion hidrologica, esto es, no se
consideraron cortas por debajo de a hectareas. Finalmente, dado que en muchos casos la edad
inicial de los rodales estaba muy proxima a la edad maxima de corta (muchos de ellos tenian
15 afios al inicio del horizonte de planificacion), el programa desarrollado ha tenido en cuenta

el nimero de afios disponible para cortarlo ( R — edad inicial del rodal) y el namero de afios
“necesario” para incorporar las restricciones hidrologicas (n,). En aquellos casos en los que el
numero de afios disponible es menor que n, se han formulado Unicamente las restricciones

hidrolégicas compatibles, incorporandose el bloque completo de restricciones en las cortas
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posteriores. Una vez que se ha asegurado la compatibilidad l6gica del problema, estas
restricciones se formulan como metas, lo que permite una mayor flexibilidad en la busqueda

de soluciones y se resuelven otras posibles incompatibilidades.

4.3.2. Modelo de divisién combinada con restricciones hidroldgicas: Modelo 5

NPV

Max < THV [40]
NCC

sujeto a:

Sy = VZVZKZ (Xije + Vi) Q. vt [62.1]
]

Sit = Z Zig + ZZ (Xijkt + yijkt) 1eQ,; Vvt [62.2]

vk vj vk
S, +nh,, — ph,, <max(S,,,a) Vi|(Ej,>2av Ry >2a);vt  [63.1]
Sit + Sty + Nhy, — phy, <max(s,,,,a) Vi|(Ej. 2 2av Py 2 2a) vt [63.2]

Sit + Sit+1 t..t Sit+ni—1 + nhitni - phitni < rné‘X(Simni ’a) VI | (Ei(j)kl 2 2a Vv IDIl(()l 2 23.),\7'[ [63n]
Restricciones y metas [41.1]-[55.2] del Modelo 3

donde:
- S, = Superficie total de las cortas en el rodal i durante el periodo t.
- nhy, y phy, = Variables de desviacion negativa y positiva, respectivamente, en las
metas [63].

- n, = Numero minimo de afios necesario para cortar por completo el rodal i.
- S,,, = Superficie mé&xima a cortar en un afio en el rodal i.
- S, = Superficie méaxima a cortar en dos afios consecutivos en el rodal i.

- S, = Superficie maxima a cortar en n; afios consecutivos en el rodal i.
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Las ecuaciones [62.1] y [62.2] son identidades contables para calcular la superficie total de las
cortas en cada rodal y afio del horizonte de planificacion. La ecuacion [62.1] indica que, en un
rodal de eucalipto y un afio dado, la superficie total de las cortas provendra de la suma de las
superficies de cualquier rebrote y edad cortadas y regeneradas vegetativamente (denotadas por

las variables x;,) y las superficies cortadas, destoconadas y replantadas (denotadas por las
variables vy, ). De manera analoga, la ecuacion [62.2] indica que, en un rodal de pino y un

afio dado, la superficie total de las cortas provendra tanto de las cortas de las masas de pino

(denotadas por las variables z,,) como de las cortas de las masas de eucalipto plantadas en

afios anteriores en dicho rodal tras las cortas de pino.

La meta [63.1] indica que la superficie a cortar en un rodal cualquiera en cualquier afio debe
ser menor que el maximo de dos valores: la superficie minima de corta que asegura la
rentabilidad del aprovechamiento maderero (a) y la superficie méxima a cortar en dicho rodal

resultante del analisis del vecindario hidrolégico (S;,,). Como se puede observar, dicha meta

solo se formula si la superficie inicial del rodal es mayor o igual que dos veces la superficie
minima de corta, pues en caso contrario el rodal debe cortarse en una Unica corta (para no
violar la superficie minima de corta). De igual manera, las metas [63.2] a [63.n] establecen
que la superficie a cortar en un rodal en n afios consecutivos debe estar limitada a partir del
andlisis hidrologico y de la superficie minima de corta, de tal manera que la superficie
méaxima a cortar cada afio no pueda ser menor que a. A modo de ejemplo, las metas en el
rodal 1 para el caso de la alternativa de gestion correspondiente al aprovechamiento de un

unico rebrote y 15 afios de turno resultaron de la siguiente manera:

X1 0151 T Y10151 + NNy — Phyy; 5,92 [63.1]
X10151 + Y10151 + X10162 T Y10162 + NPy, — Phyy, <812 [63.2]
X 0162 T Y1016 + NNy — phyy, <592 [63.3]
Xio162 * Yioss2 T Xio17.3 T Y1017 + NNy, — phy, <812 [63.4]
X10173 + V10173 + Ny — phyy, <5,92 [63.5]
X10173 + Yi017.5 T X10184 + Yio1sa + NN, — Phyg, <812 [63.6]
X 0184+ Yio1s.4 + NNy — phy,, <5,92 [63.7]
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Es decir, del analisis del vecindario hidroldgico se obtuvo que la superficie total cortada
durante un afio cualquiera en el rodal 1 debe ser menor o igual que 5,92 ha, y la superficie
total cortada durante dos afios consecutivos cualesquiera debe ser menor o igual que 8,12 ha.
Asi pues, el programa desarrollado tiene en cuenta la edad inicial del rodal y el numero de
afnos necesario para realizar las cortas, y determina que estas restricciones pueden imponerse

al comienzo del periodo de planificacion.

Por el contrario, para la alternativa de gestion consistente en el aprovechamiento de un dnico
rebrote y un turno de 12 afios, la edad inicial del rodal 1 impide imponer estas restricciones al
comienzo del periodo de planificacion (al tenerse que cortar todo el rodal 1 durante el primer

afio) y las restricciones quedaran de la siguiente manera:

X109010 1t Y10910 T Yi1010 T nhl,lo,l - ph1,10,1 <592 [63.1]
X10910 + Y0910 + Yireto + Xuot0a1 F Yooaos + Yiraoas + Mg, = PPy, <812 [63.2]
Xpo01011 + Vo101 T Yarzonn T Mgy = Phygyy 5,92 [63.3]
Xio01011 T Yro1011 T Yarsomn T Xeoara2 + Yaoarae T Yisanse + Migsp — PPy, <812 [63.4]
Xpoa112 T Y0112 ¥ Yo nh1,12,1 - ph1,12,1 <592 [63.5]
Xpo1112 T Yao1112 + Yira112 + Xeo213 T Yio121s + 111213 + NNigpp — Phypp, <812 [63.6]
X101213 T Y101213 T Y111213 T nh1,13,1 - ph1,13,1 <592 [63.7]
Xp01213 + Yro2as + Yiaa2as + X01314 T Yaoas1a T Yasazaa +NNigg, = Phyy, <812 [63.8]
X101314 T Y101314 T Y111314 T nh1,14,1 - ph1,14,1 <592 [63.9]
Xi01314 + Yro31a + Yir131a + Xi01a1s T Yaoaass + Yiraaas + Mhsap — PNy, , <812 [63.10]
Xi01415 + Yioa1s + Yaraaas T NNygss — Phygs, <592 [63.11]
Xi0415 + Yio1a15 T Yiraaas + X016 T Yioasae T Yirasis +Nhis, — Phygsy <812 [63.12]
X 01516 + Yioas16 T Yirasis + MNysgs — Py 5,92 [63.13]

Es decir, la edad inicial del rodal 1 hace necesario posponer los criterios hidroldgicos y obliga
a imponer las restricciones sobre las masas resultantes de la corta de dicho rodal. Todas estas

consideraciones se tienen en cuenta de forma automatica y se crean las restricciones
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pertinentes, evitando generar restricciones incompatibles entre si, lo que daria lugar a

problemas sin soluciones factibles.

Por ultimo, como se ha comentado, las restricciones hidrologicas se formularon como metas
(incorporando las correspondientes variables de desviacion negativas y positivas), de manera
que, en primer lugar se resolvia el modelo correspondiente a una determinada alternativa de

gestién pero sustituyendo la funcion objetivo de la alternativa por la minimizacién de la suma

de las variables de desviacion hidroldgicas positivas —no deseadas— (min DH = z phy, ), Y,

una vez obtenido el valor minimo (DH = &), en segundo lugar se resolvia el modelo con la
funcién objetivo correspondiente a la alternativa sujeta, ademas, a la obtencion de una
desviacion hidrologica total menor o igual que el valor calculado (DH < & ). De esta manera,
se obtuvo la matriz de indicadores de sostenibilidad correspondiente al Modelo 5y, a partir de

ella, los rankings de las alternativas de gestion bajo dicho modelo.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

| am easily satisfied with the very best.
Winston Churchill






RESULTADOS

En este capitulo se presentan los principales resultados derivados de la resolucion de los
modelos formulados para los Casos de estudio 1y 2.

5.1. Resultados de los Modelos 1y 2

El principal resultado obtenido con la resolucion de los Modelos 1 y 2 para el Caso de estudio
1 se recoge en la Tabla 5.1. En dicha tabla se muestra la estructura final de la plantacion de
eucalipto bajo los Modelos 1y 2, esto es, la distribucién final de edades resultante de cada
modelo. En este punto, es importante recordar que el objetivo planteado era formular un
método de ordenacion mas flexible alternativo al conocido como “Método de division por
cabida” (MDC), de manera que la condicion de renta en volumen de madera constante una
vez transcurrido el horizonte de planificacion (meta incluida en la primera prioridad) no
supusiera forzosamente la organizacion de la masa en una serie ordenada de tranzones—SOT—

(estructura global de masa coetanea) en cada calidad de estacion y subciclo.

Tabla 5.1. Estructura final de la plantacién para el Caso de estudio 1 bajo los Modelos 1 y 2. Las celdas
sombreadas resaltan combinaciones de edad y subciclo ausentes (superficies iguales a cero) en la estructura final

obtenida con el Modelo 2.

Edad (afios)

Modelo Calidad de estacién Subciclo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
00 00 33,00 28 34 29 29 1100 33 05 25 37 37
36 100 07 00 35 33 29 29,00 23 05, 00 00 00| 1,0
00| 30 33 41 00 00 29 28 38 17 32 40 36 17 06
34 35,0033 06 00 00 00 22 33,00 28 09/[00 00
05 35 20 33/00 00 00 00 31 15 22 32 28 30 22
34 11700 00 28 27 /00 00 00 19700 00 00 16 25

NP ONREFEOINEFEODNLPRE

El Modelo 1 constituia en esencia la formulacién del MDC para el caso de montes bajos
regulares (masas en las que mediante cortas de matarrasa se aprovechan uno o mas rebrotes
tras el primer turno), si bien el modelo también trataba de equilibrar las rentas durante el
horizonte de planificacion (meta de segunda prioridad), respondiendo a un “Método de
distribucion combinada”. Para el Caso de estudio 1, la solucion obtenida con el Modelo 1
satisfizo plenamente (al 100%) las metas de primera y de segunda prioridad. Asi, la

minimizacion de la primera componente de la funcién de logro condujo a la obtencion de una
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SOT en cada calidad de estacién y subciclo al finalizar el horizonte de planificacion. La
superficie de calidad de estacion 11 quedd dividida en 45 unidades de corta de 1,9 ha cada una,
y la superficie de calidad Ill, en 45 unidades de corta de 1,4 ha cada una, dado que en cada
calidad de estacion un ciclo de produccion completo constaba de tres subciclos (rebrotes 0, 1
y 2) y en cada uno la edad de corta éptima o turno era de 15 afios. Dicha estructura
equilibrada (regularizada) garantiza la obtencién de un volumen de madera anual de 3816 m®
de manera indefinida a partir del afio 31 (rendimiento futuro en volumen constante), que
procederan de la corta a hecho o a matarrasa de las unidades de corta o superficies con edad

igual al turno (15 afios).

Seguidamente, la minimizacion de la segunda componente de la funcién de logro condujo a la
obtencién de un volumen de madera anual constante de 3875 m® durante el horizonte de
planificacion. Por altimo, al minimizar la tercera componente de la funcion de logro se obtuvo
un valor actual neto (VAN) de las cortas de 1.771.716 € durante el turno transitorio, lo que
supuso una falta de logro de 467.758 € con respecto al valor ideal, VAN = 2.239.474 €,
obtenido al maximizar el VAN sujeto a las restricciones [25]-[36]. Es decir, en términos del
VAN, la solucién obtenida supuso un 79,1% del valor éptimo, VAN". Por lo tanto, la falta de
logro de 467.758 € puede interpretarse como el coste de oportunidad de asegurar la constancia

de la renta durante el horizonte de planificacién y una vez concluido el mismo.

Con el Modelo 2, la solucién obtenida para la primera prioridad también garantizd un
volumen de corta anual constante de 3.816 m® a partir del afio 31 (concluido el horizonte de
planificacién). Sin embargo, el modelo evitd la fragmentacion de la superficie impuesta por el
Modelo 1, mostrando asi la posibilidad de garantizar la constancia de las rentas futuras sin la
necesidad de alcanzar una SOT en cada calidad de estacion y subciclo. Las soluciones
recogidas en la Tabla 5.1 muestran una reduccién del niumero de unidades de corta o
tranzones de 90 con el Modelo 1 a 58 con Modelo 2, como se resalta con las celdas
sombreadas, lo que a su vez supone un aumento de la superficie media de las unidades de
corta de 1,6 a 2,6 hectareas. En la Figura 5.1 se muestra graficamente la distribucion final de

edades de la plantacion resultante de cada modelo.

Por otra parte, el Modelo 2 también satisfizo plenamente la meta de segunda prioridad,
garantizando un rendimiento constante en volumen de 3877 m® durante el turno transitorio.
Finalmente, con respecto a la tercera prioridad, el VAN obtenido fue de 1.775.747 €, muy

similar al del Modelo 1, suponiendo una falta de logro de 463.727 €.
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(a)

Calidad de estacion 11 Calidad de estacion 111

Corta final Corta final
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(b)

Calidad de estacion 11 Calidad de estacion 111

Corta final

Corta final
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Figura 5.1. Estructura final en cada calidad de estacién y subciclo con (a) Modelo 1 y (b) Modelo 2.

5.2. Resultados de los Modelos 3y 4

La Tabla 5.2 muestra la matriz de indicadores (Ml ), cuyas filas recogen los valores obtenidos
por los seis indicadores de sostenibilidad al resolver el Modelo 3, de programacion de las
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cortas, para cada una de las alternativas de gestion consideradas. Asi, el elemento MI;; es el

valor tomado bajo la alternativa i-ésima por el indicador j-ésimo. Por ejemplo, bajo la
alternativa de manejo consistente en el aprovechamiento de un unico rebrote, lo que supone
que un ciclo de produccion completo abarca dos subciclos: el primero de monte alto y el
segundo de monte bajo; un turno de 12 afios en cada subciclo, y la maximizacion del valor
actual neto de las cortas, se alcanz6 un VAN de 2.997.016 euros, un volumen total de corta de
6.493 m®, etc.

Tabla 5.2. Matriz de indicadores de sostenibilidad correspondiente al Modelo 3. Los valores ideales se destacan

en negrita, y los anti-ideales, en negrita y cursiva.

. NPV THV NCC EFT THVIG MHA

Alternativa 3 3
(€) (m’) () (m) (ha)

1C12RNPV  2.997.016 6.493 14.612 3.510 1,153 2,967
1C12RTHV 2.979.986 6.521 14.588 3.600 1,154 2,999
1C12RNCC 2.548.467 4978 18.276 2.399 1,191 2,563
2C12RNPV  3.018.217 6.298 14.683 3.178 1,163 2,364
2C12RTHV 3.006.058 6.390 14.984 3.079 1,162 2,575
2C12RNCC 2.549.306 4.874 18.368 2.405 1,199 2,342
1C15RNPV  3.175.657 7.383 18.982 3.375 1,070 2,806
1C15RTHV 3.157.137 7.408 18.849 2.361 1,069 2,351
1C15RNCC 2.453.025 4.786 22.579 1.953 1,105 2,085
2C15RNPV  3.154.200 7.144 19.150 2.905 1,076 2,150
2C15RTHV 3.135.688 7.206 19.314 2.191 1,075 1,658
2C15RNCC 2.437.767 4.655 22.424 2.257 1,112 2,012
1C18RNPV  2.795.773 6.003 22.752 3.150 1,042 2,108
1C18RTHV 2.776.265 6.040 23.441 2.843 1,040 1,847
1C18RNCC 2.301.964 4.456 25.879 2.886 1,052 2,002
2C18RNPV  2.809.052 5.909 23.177 2.958 1,043 1,769
2C18RTHV 2.768.187 5.910 24.063 2.670 1,044 1,587
2C18RNCC 2.303.739 4.213 26.003 2.264 1,061 1,865

Seguidamente, la normalizacion de los elementos de la matriz MI mediante el método
explicado en Diaz-Balteiro y Romero (2004a) y recogido en el Apartado 4.3 de la
Metodologia condujo a la obtencion de la Tabla 5.3. En la matriz de indicadores normalizada,

MI los indicadores de sostenibilidad no tienen dimensiones y estan comprendidos entre 0 y 1.

De manera analoga, se normalizaron los niveles de aspiracion de los indicadores.
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Tabla 5.3. Matriz de indicadores de sostenibilidad normalizados correspondiente al Modelo 3. Los valores

ideales se destacan en negrita, y los anti-ideales, en negrita y cursiva.

Alternativa NPV THV NCC EFT THVIG MHA
1C12RNPV 0,796 0,714 0,002 0,054 0,288 0,022
1C12RTHV 0,776 0,722 0,000 0,000 0,282 0,000
1C12RNCC 0,282 0,239 0,323 0,729 0,052 0,309
2C12RNPV 0,820 0,652 0,008 0,256 0,224 0,450
2C12RTHV 0,806 0,681 0,035 0,316 0,231 0,300
2C12RNCC 0,283 0,207 0,331 0,725 0,000 0,465
1C15RNPV 1,000 0,992 0,385 0,137 0,814 0,137
1C15RTHV 0,979 1,000 0,373 0,752 0,817 0,459
1C15RNCC 0,173 0,179 0,700 1,000 0,591 0,647
2C15RNPV 0,975 0,917 0,400 0,422 0,777 0,601
2C15RTHV 0,954 0,937 0,414 0,855 0,781 0,950
2C15RNCC 0,155 0,138 0,686 0,815 0,545 0,699
1C18RNPV 0,565 0,560 0,715 0,273 0,987 0,631
1C18RTHV 0,543 0,572 0,776 0,459 1,000 0,816
1C18RNCC 0,000 0,076 0,989 0,433 0,928 0,706
2C18RNPV 0,580 0,531 0,752 0,390 0,980 0,871
2C18RTHV 0,534 0,531 0,830 0,565 0,974 1,000
2C18RNCC 0,002 0,000 1,000 0,811 0,867 0,803

Finalmente, mediante el procedimiento expuesto en Diaz-Balteiro y Romero (2004a)
(Apartado 4.3 de la Metodologia), se obtuvieron distintos rankings de las alternativas de
gestion. Asi, en primer lugar, la resolucion iterativa del modelo de programacién por metas
ampliado para A = 1 y A = 0 asignando el mismo peso preferencial a todos los indicadores (

a; =1 Vj) condujo a las ordenaciones o clasificaciones de las alternativas de gestion que se

recogen en la Tabla 5.4. La funcion de logro representa el indice de sostenibilidad global, que
auna los valores normalizados de los indicadores de sostenibilidad para la alternativa

seleccionada.

El ranking obtenido para A = 1 indica que la mejor alternativa en términos de logro agregado
(mejor valor agregado del indice de sostenibilidad global) o alternativa mas eficiente resulto
ser la alternativa consistente en el aprovechamiento de dos subciclos de monte bajo antes de
destoconar y replantar, un turno de 15 afios en cada subciclo y la maximizacion del volumen
total de las cortas (alternativa 2C15RTHYV en la Tabla 5.4). Ademas, en dicha tabla se puede

observar que las cuatro primeras alternativas implican la maximizacion del volumen total de
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las cortas y que todas las alternativas que contemplaban un turno de 12 afos en los subciclos

resultaron las menos sostenibles.

Tabla 5.4. Rankings de las alternativas de gestion resultantes paraA =1y A=0.

r=1 A=0

Alternativa Funcion de Alternativa Funcion de

logro logro
2C15RTHV 0,286 2C18RTHV 0,169
2C18RTHV 0,471 1C18RTHV 0,241
1C18RTHV 0,526 2C15RTHV 0,286
1C15RTHV 0,568 2C15RNPV 0,300
2C18RNPV 0,599 2C18RNPV 0,310
2C15RNPV 0,677 1C15RTHV 0,327
1C18RNPV 0,771 1C18RNPV 0,427
1C15RNCC 1,209 1C15RNCC 0,527
2C15RNCC 1,276 2C15RNCC 0,562
2C18RNCC 1,398 1C15RNPV 0,563
1C15RNPV 1,442 1C12RNCC 0,648
1C18RNCC 1,591 2C12RTHV 0,665
2C12RNPV 1,909 2C12RNPV 0,692
2C12RTHV 1,936 1C12RNPV 0,698
2C12RNCC 2,214 1C12RTHV 0,700
1C12RNCC 2,295 2C12RNCC 0,700
1C12RNPV 2,433 1C18RNCC 0,700
1C12RTHV 2,518 2C18RNCC 0,700

Para A = 0, la resolucion del Modelo 4 permite ordenar las alternativas de mayor a menor
sostenibilidad en términos de mayor equilibrio entre los valores alcanzados por los
indicadores de sostenibilidad (solucion que trata de minimizar la maxima desviacion de los
indicadores). La solucion més sostenible correspondié a la alternativa consistente en el
aprovechamiento de dos subciclos de monte bajo, un turno de 18 afios en todos los subciclos y
la maximizacion del volumen total de las cortas (alternativa 2C18RTHYV en la Tabla 5.4). Por
otra parte, las dos Ultimas alternativas, las de menor sostenibilidad, implicaban un turno de 18
afios en cada subciclo y la maximizacion del carbono neto capturado, alcanzando ademas el
mismo valor de la funcidn de logro. Por ultimo, cabe destacar que para ambos valores de A las

dos alternativas de manejo mas sostenibles contemplaban como funcion objetivo la
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maximizacion del volumen total de las cortas, y que las alternativas que contemplaban un

turno de 12 afios en cada subciclo en ningun caso resultaron entre las mas sostenibles.

A continuacion, resolviendo iterativamente el modelo para valores de A comprendidos entre 0
y 1, se obtuvieron los rankings que se muestran en la Tabla 5.5. Es interesante indicar que el
parametro A permite obtener soluciones intermedias o de compromiso entre la solucion de

méaximo logro agregado y la solucion de mayor equilibrio, reflejando el intercambio entre

dichas soluciones.

Tabla 5.5. Rankings de las alternativas de gestion para distintos valores de A.

Orden =1 =08 2=0,6 =04 2=02 =0
12 2C15RTHV 2C15RTHV 2C15RTHV 2C15RTHV 2C18RTHV 2C18RTHV
22 2C18RTHV 2C18RTHV 2C18RTHV 2C18RTHV 2C15RTHV 1C18RTHV
32 1C18RTHV 1C18RTHV 1C18RTHV 1CI18RTHV 1C18RTHV 2C15RTHV
42 1C15RTHV 1C15RTHV 1C15RTHV 1C15RTHV 2C18RNPV 2C15RNPV
5.2 2C18RNPV 2C18RNPV 2C18RNPV 2C18RNPV 1C15RTHV 2C18RNPV
6.2 2C15RNPV 2C15RNPV 2C15RNPV 2C15RNPV 2C15RNPV 1C15RTHV
72 1C18RNPV 1C18RNPV 1C18RNPV 1C18RNPV 1C18RNPV 1C18RNPV
g2 1C15RNCC 1C15RNCC 1C15RNCC 1C15RNCC 1C15RNCC 1C15RNCC
92 2C15RNCC 2C15RNCC 2C15RNCC 2C15RNCC 2C15RNCC 2C15RNCC
102 2C18RNCC 2C18RNCC 1C15RNPV 1C15RNPV 1C15RNPV 1C15RNPV
112 1C15RNPV 1C15RNPV 2C18RNCC 2C18RNCC 2C18RNCC 1C12RNCC
122 1C18RNCC 1C18RNCC 1C18RNCC 1C18RNCC 1C18RNCC 2C12RTHV
132 2C12RNPV 2C12RNPV 2C12RNPV 2C12RTHV 2C12RTHV 2C12RNPV
142 2C12RTHV 2C12RTHV 2C12RTHV 2C12RNPV 2C12RNPV 1C12RNPV
152 2C12RNCC 2C12RNCC 2C12RNCC 2C12RNCC 1C12RNCC 1CI12RTHV
162 1C12RNCC 1C12RNCC 1C12RNCC 1C12RNCC 2C12RNCC 2C12RNCC
172 1C12RNPV 1C12RNPV 1C12RNPV 1C12RNPV 1C12RNPV 1C18RNCC
182 1C12RTHV 1C12RTHV 1C12RTHV 1C12RTHV 1CI12RTHV 2C18RNCC

La Tabla 5.5 muestra que la alternativa de manejo mas sostenible resultd siempre la misma
para valores de A mayores de 0,2. Asimismo, los resultados indican que las alternativas méas
sostenibles siempre contemplaban el aprovechamiento de dos rebrotes o subciclos de monte
bajo y la maximizacion del volumen total de las cortas durante el horizonte de planificacion.
No obstante, como se explicara en el siguiente capitulo, los resultados estdn condicionados
por los indicadores de sostenibilidad elegidos asi como por la asignacién del mismo peso
preferencial a los mismos. Para finalizar, y con respecto a este Gltimo punto, la Tabla 5.6

recoge los rankings obtenidos para A = 1 y distintos pesos de los indicadores. En dicha tabla,
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2¢; significa que el peso del indicador j es el doble del peso de los demas indicadores. Se

aprecia como se producen ligeras variaciones en las soluciones, pero en todos los casos las

alternativas mas sostenibles son las que maximizan el volumen total de las cortas.

Tabla 5.6. Rankings obtenidos para A = 1 y distintos pesos preferenciales. a; = peso del NPV; a, = peso del
THV; a3 = peso del NCC; a, = peso del EFT; as = peso del THV/G; ag = peso del MHA.

Orden al=...a6=1 2al 202 203 204 205 206
12 2C15RTHV 2C15RTHV 2C15RTHV 2C18RTHV 2C15RTHV 2C15RTHV 2C15RTHV
22 2C18RTHV 1C15RTHV 1C15RTHV 1C18RTHV 1C15RTHV 2C18RTHV 2C18RTHV
3.2 1C18RTHV 2C18RTHV 2C18RTHV 2C15RTHV 2C18RTHV 1C18RTHV 1C18RTHV
42 1C15RTHV 2C15RNPV 1C18RTHV 2C18RNPV 1C18RTHV 1C15RTHV 2C18RNPV
52 2C18RNPV 1C18RTHV 2C15RNPV 1C18RNPV 2C18RNPV 2C18RNPV 2C15RNPV
6.2 2C15RNPV 2C18RNPV 2C18RNPV 1C15RTHV 2C15RNPV 2C15RNPV 1C15RTHV
72 1C18RNPV 1C18RNPV 1C18RNPV 2C15RNPV 1C18RNPV 1C18RNPV 1C18RNPV
8.2 1C15RNCC 1C15RNPV 1C15RNPV 1C15RNCC 1C15RNCC 1C15RNCC 1C15RNCC
9.2 2C15RNCC 1C15RNCC 1C15RNCC 2C15RNCC 2CI15RNCC 2C18RNCC 2C15RNCC
10.2 2C18RNCC 2C15RNCC 2C15RNCC 2C18RNCC 2C18RNCC 2C15RNCC 2Ci18RNCC
112 1C15RNPV 2C12RNPV 2C12RTHV 1C18RNCC 1C18RNCC 1C15RNPV 1C18RNCC
122 1C18RNCC 2C12RTHV 2C12RNPV 1C15RNPV 1C15RNPV 1C18RNCC 1C15RNPV
13.2 2C12RNPV 2C18RNCC 2C18RNCC 2C12RNCC 2C12RNCC 2C12RNPV 2C12RNPV
142 2C12RTHV 1C18RNCC 1C18RNCC 2C12RNPV 1C12RNCC 2C12RTHV 2C12RTHV
152 2C12RNCC 1C12RNPV 1C12RNPV 2C12RTHV 2C12RTHV 1C12RNPV 2C12RNCC
16.2 1C12RNCC 1C12RTHV 1C12RTHV 1C12RNCC 2C12RNPV 2C12RNCC 1C12RNCC
17.2 1C12RNPV 2C12RNCC 2C12RNCC 1C12RNPV 1C12RNPV 1C12RTHV 1C12RNPV
182 1C12RTHV 1C12RNCC 1C12RNCC 1C12RTHV 1C12RTHV 1C12RNCC 1C12RTHV

5.3. Resultados del Modelo 5

La Tabla 5.7 muestra los valores obtenidos por los indicadores de sostenibilidad al resolver,
para cada una de las alternativas de gestion consideradas, el Modelo 5, el cual incorpora al
Modelo 3 las restricciones hidroldgicas. Asimismo, en la Tabla 5.8 se muestra la matriz de
indicadores normalizada, donde los indicadores de sostenibilidad no tienen dimensiones y
estdn comprendidos entre 0 y 1. Como se puede observar, al comparar los valores alcanzados
por las distintas funciones objetivo (NPV, THV y NCC) en el Modelo 5 y el Modelo 3
(Tablas 5.7 y 5.2, respectivamente), no existe una variacion importante en los valores, es
decir, los valores de las distintas funciones objetivo son, en todos los casos, muy similares a

los obtenidos con anterioridad (sin considerar las restricciones hidroldgicas).
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Tabla 5.7. Matriz de indicadores de sostenibilidad correspondiente al Modelo 5. Los valores ideales se destacan

en negrita, y los anti-ideales, en negrita y cursiva.

) NPV THV NCC EFT THVIG MHA

Alternativa 3 3
(€) (m’) ® (m’) (ha)

1C12RNPV  2.947.324 6.300 14.722 1.855 1,158 1,985
1C12RTHV 2.933.935 6.332 14.761 1.926 1,159 1,673
1C12RNCC 2.535.665 4.894 18.214 2.375 1,199 1,578
2C12RNPV  2.982.065 6.116 14.905 2.845 1,170 1,555
2C12RTHV  2.959.769 6.236 15.025 3.085 1,166 1,638
2C12RNCC 2.528.447 4.764 18.290 2.442 1,203 1,581
1C15RNPV  3.167.519 7.392 18.971 2.663 1,069 1,470
1C15RTHV 3.161.854 7.402 18.913 2.085 1,070 1,669
1C15RNCC 2.513.142 5.089 22.518 2.355 1,106 1,173
2C15RNPV  3.148.143 7.189 19.151 2.509 1,075 1,398
2C15RTHV 3.135.701 7.204 19.322 2.154 1,075 1,318
2C15RNCC 2.455.874 4.696 22.383 2.290 1,115 1,144
1C18RNPV  2.791.264 6.010 22.790 2.909 1,042 1,370
1C18RTHV 2.774.062 6.036 23.344 2.607 1,042 1,415
1C18RNCC 2.314.779 4.471 25.793 2.399 1,052 1,330
2C18RNPV  2.802.577 5.894 23.233 2.680 1,044 1,152
2C18RTHV  2.765.555 5.905 23.981 2.593 1,044 1,351
2C18RNCC 2.311.522 4.242 25.918 1.890 1,061 1,244

Tabla 5.8. Matriz de indicadores de sostenibilidad normalizados correspondiente al Modelo 5. Los valores

ideales se destacan en negrita, y los anti-ideales, en negrita y cursiva.

Alternativa NPV THV NCC EFT THV/G MHA
1C12RNPV 0,743 0,651 0,000 1,000 0,280 0,000
1C12RTHV 0,727 0,661 0,003 0,942 0,269 0,371
1C12RNCC 0,262 0,206 0,312 0,577 0,025 0,484
2C12RNPV 0,783 0,593 0,016 0,194 0,204 0,512
2C12RTHV 0,757 0,631 0,027 0,000 0,228 0,413
2C12RNCC 0,253 0,165 0,319 0,522 0,000 0,480
1C15RNPV 1,000 0,997 0,380 0,343 0,828 0,613
1C15RTHV 0,993 1,000 0,374 0,813 0,827 0,375
1C15RNCC 0,236 0,268 0,696 0,593 0,600 0,964
2C15RNPV 0,977 0,932 0,396 0,468 0,793 0,698
2C15RTHV 0,963 0,937 0,411 0,756 0,792 0,793
2C15RNCC 0,169 0,144 0,684 0,646 0,544 1,000
1C18RNPV 0,560 0,559 0,721 0,143 1,000 0,731
1C18RTHV 0,540 0,568 0,770 0,388 0,999 0,677
1C18RNCC 0,004 0,072 0,989 0,557 0,935 0,779
2C18RNPV 0,574 0,523 0,760 0,329 0,986 0,990
2C18RTHV 0,530 0,526 0,827 0,400 0,986 0,753
2C18RNCC 0,000 0,000 1,000 0,971 0,881 0,880
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A continuacion, la resolucion del Modelo 4 de manera iterativa para A = 1 y para A = 0,
asumiendo el mismo peso preferencial para todos los indicadores, condujo a los rankings de

las alternativas de gestion que se recogen en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Rankings de las alternativas de gestion resultantes paraA =1y A=0.

Ar=1 A=0

Alternativa Funcion de Alternativa Funcion de

logro logro
2C15RTHV 0,289 2C15RTHV 0,289
2C15RNPV 0,538 2C18RTHV 0,300
1C18RTHV 0,626 2C15RNPV 0,304
2C18RTHV 0,643 1C18RTHV 0,312
1C15RTHV 0,651 1C15RTHV 0,326
2C18RNPV 0,674 1C15RNPV 0,357
1C15RNPV 0,765 2C18RNPV 0,371
1C18RNPV 0,837 1C15RNCC 0,464
1C15RNCC 1,107 2C15RNCC 0,556
2C15RNCC 1,313 1C18RNPV 0,557
2C18RNCC 1,400 1C12RNCC 0,675
1C18RNCC 1,467 2C12RNPV 0,684
1C12RTHV 1,494 1C18RNCC 0,696
1C12RNPV 1,868 1C12RTHV 0,697
2C12RNPV 1,980 1C12RNPV 0,700
2C12RTHV 2,202 2C12RNCC 0,700
1C12RNCC 2,335 2C12RTHV 0,700
2C12RNCC 2,461 2C18RNCC 0,700

El orden de las distintas alternativas es similar al obtenido para el Modelo 3, de lo que se
desprende que las soluciones obtenidas no sélo mantienen los valores de la funcion objetivo
sino que, por lo general, también son similares el resto de indicadores utilizados en la

ponderacién de las soluciones.

Al comparar la posicién ocupada por una alternativa en la ordenacion de las alternativas con
el Modelo 3 y con el Modelo 5 observamos que no es demasiado diferente, existiendo una
diferencia méxima de cinco posiciones y una diferencia media inferior a dos posiciones.
Dicho de otra manera, dada la posicion de una alternativa en la ordenacién con el Modelo 3,
su posicién al incorporar las restricciones hidrolégicas es, por lo general, muy similar (en el

75% de las ocasiones hay una diferencia menor o igual que dos posiciones).
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Finalmente, en la Tabla 5.10 se muestra el ranking de alternativas cuando se consideran a la
vez los resultados de los Modelos 3 y 5 (las alternativas del Modelo 3 aparecen sin sombrear,
y las alternativas del Modelo 5, sombreadas). Como puede observarse, en estos rankings las
soluciones de uno y otro modelo aparecen entremezcladas, lo que indica que unas soluciones
no estan dominadas por otras de manera general. Dicho de otra manera, la incorporacion del
nuevo blogue de restricciones no implica, con la ponderacién de indicadores utilizada, una

clara desventaja en la valoracion de las alternativas.

Tabla 5.10. Rankings de las alternativas de gestion bajo los Modelos 3 y 5. Las alternativas sin sombrear

corresponden al Modelo 3, y las alternativas sombreadas, al Modelo 5.

A=1 A=0

Alternativa Funcion de Alternativa Funcion de

logro logro
T18R2THV 0,169 TI15R2THV 0,286
T18RITHV 0,241 T15R2THV 0,289
T15R2THV 0,286 TI18R2THV 0,471
T15R2THV 0,289 TI18R1THV 0,526
T15R2NPVY 0,300 |T15R2NPV 0,538
T18R2THV 0,300 TI15R1THV 0,568
T15R2NPV 0,304 TI18R2NPV 0,599
T18R2NPVY 0,310 [T18RI1THV 0,626
T18RITHV 0,312 TI18R2THV 0,643
T15R1ITHV 0,326 TI15R1THV 0,651
T15R1ITHV 0,327 T18R2NPV 0,674
T15RINPV 0,357 T15R2NPV 0,677
T18R2NPV 0,371 T15RINPV 0,765
T18RINPVY 0,427 TI18RINPV 0,771
T15RINCC 0,464 TI18RINPV 0,837
T15RINCC 0,527 TI15RINCC 1,107
T15R2NCC 0,556 T15RINCC 1,209
T18RINPV 0,557 T15R2NCC 1,276
T15R2NCC 0,562 T15R2NCC 1,313
T15RINPVY 0,563 T18R2NCC 1,398
T12RINCC 0,648 T18R2NCC 1,400
T12R2THV 0,665 TI15R1INPV 1,442
T12RINCC 0,675 TI18RINCC 1,467
T12R2NPV 0,684 TI12RI1THV 1,494
T12R2NPV 0,692 TI18RINCC 1,591
T18RINCC 0,696 TI12RINPV 1,868
T12RITHV 0,697 TI12R2NPV 1,909
T12RINPVY 0,698 T12R2THV 1,936
T12RINPV 0,700 TI12R2NPV 1,980
T12R1THV 0,700 T12R2THV 2,202
T12R2NCC 0,700 TI12R2NCC 2,214
T12R2NCC 0,700 TI12RINCC 2,295
T12R2THV 0,700 TI12RINCC 2,335
T18RINCC 0,700 TI12RINPV 2,433
T18R2NCC 0,700 T12R2NCC 2,461
T18R2NCC 0,700 TI12R1THV 2,518
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CAPITULO 6: DISCUSION

It is better to debate a question without settling it
than to settle a question without debating it.
Joseph Joubert






DISCUSION

En este capitulo se realiza la discusion de los resultados presentados en el capitulo anterior,
derivados de la resolucion de los modelos formulados para los Casos de estudio 1y 2.

6.1. Discusion de los resultados de los Modelos 1y 2

Los modelos de optimizacion formulados dentro del primer objetivo, Modelos 1 y 2,
representan dos formas alternativas de perseguir el objetivo principal del tradicional enfoque
de division por cabida —rentas futuras constantes de manera indefinida— cuando se aborda la
ordenacion de montes bajos regulares con distintas productividades en funcion de la calidad
de estacion y el subciclo de aprovechamiento. Ademas, ambos modelos permiten determinar
soluciones “satisfacientes” (satisficing) cuando se consideran otras metas como la constancia
del volumen de corta durante el horizonte de planificacion y un cierto valor actual neto en

niveles de prioridad inferiores.

En ambos modelos, el logro pleno de la meta de primera prioridad depende de la estructura
inicial de la plantacion, esto es, de la distribucion inicial de edades, asi como de la duracion
del horizonte de planificacion, que se interpreta como turno transitorio o de transformacion.
Asi, para el Caso de estudio 1, con todas las masas (rodales) en el primer subciclo (rebrote 0),

a pesar de la introduccion de las variables y;, en el modelo, que permitian la implantacion de

una nueva masa tras el segundo subciclo (rebrote 1), se comprobO que era necesario un
horizonte de planificacion de al menos 27 afios para alcanzar una distribucion final que
garantizara la constancia de los volimenes de corta futuros. Con horizontes més cortos, el
Modelo 2 siempre proporcioné mejores soluciones que el Modelo 1 en términos de constancia
de las rentas futuras. Por ejemplo, con un horizonte de planificacion de 15 afios, con el
Modelo 1 no fue posible alcanzar una SOT (estructura global de masa coetanea) en cada
calidad de estacion y subciclo, mientras que el Modelo 2 condujo a una estructura final que,
tras el horizonte de planificacion, aseguraba un volumen de madera anual constante durante

los dos primeros subciclos y un volumen un 7% menor durante el tercer subciclo.

Con el horizonte de planificacion del caso de estudio, 30 afios, las soluciones obtenidas con
ambos modelos cumplieron de manera plena las metas situadas en la primera y en la segunda
prioridad, y el volumen de corta anual y el valor actual neto durante dicho horizonte
resultaron practicamente iguales con ambos modelos. Sin embargo, las soluciones obtenidas
representan alternativas de corta muy distintas durante el horizonte de planificacion,

conduciendo a estructuras finales de masa muy distintas. Asi, el Modelo 1 transforma la
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plantacion inicial en una estructura de equilibrio caracterizada, en cada calidad de estacion,
por tantas series ordenadas de tranzones como subciclos comprende un ciclo de produccion
completo. Sin embargo, el Modelo 2 asegura la constancia del volumen de corta una vez
concluido el horizonte de planificacion con un nimero mucho menor de unidades de corta de
mayor superficie. Por lo tanto, la serie ordenada de tranzones no es necesariamente el mejor
estado final (monte normal) si otra distribucion equilibrada de edades garantiza un
rendimiento en volumen constante de manera indefinida a la vez que impide la fragmentacion

excesiva de la plantacion.

El empleo de la programacion por metas lexicogréaficas supone que el centro decisor asocia
prioridades excluyentes a las diferentes metas, de manera que el logro de una meta en un nivel
superior de prioridad es infinitamente preferido al logro de las metas situadas en los niveles de
prioridad menores (Romero, 1993). Esto puede ser objeto de controversia, pues la posicion
gue ocupen las distintas metas determinara el resultado de los modelos, por lo que se
comprobé la robustez de los resultados intercambiando las metas de primera y de segunda
prioridad en los dos modelos. Asimismo, ambos modelos se reformularon considerando dos
niveles de prioridad: en el primero se aunaron las metas de primera y de segunda prioridad de
los modelos originales considerando distintos pesos preferenciales y factores de
normalizacion, y en el segundo nivel se situ6 el VAN. No obstante, la resoluciéon de los
modelos proporciono resultados similares a los obtenidos. Por Gltimo, aunque en esta tesis, las
prioridades se han establecido de acuerdo con los principios clasicos o condiciones minimas
de la ordenacién de montes, en una futura linea de trabajo seria posible establecer el orden de
las prioridades incorporando las opiniones de propietarios, expertos, gestores y otros grupos

de interés (stakeholders).

Dado que el objetivo principal de muchas plantaciones de Eucalyptus globulus es la
produccion de pasta de celulosa en turnos cortos, puede resultar extrafio que la maximizacion
del VAN se sitle en la Gltima prioridad. Sin embargo, el objetivo Gltimo de la division por
cabida es el rendimiento sostenido futuro mediante la regularizacion de la masa. En la misma
linea, Gomez et al. (2006) formularon un modelo de programacion por metas lexicograficas
para programar las cortas intermedias y finales en una plantacion de Pinus caribaea en el que
la maximizacion del VAN ocupaba la quinta y ultima prioridad. En otra linea, Diaz-Balteiro
et al. (2009a) formulan varios modelos de programacion lineal y de programacion por metas

en los que la funcion objetivo consiste en maximizar el volumen total de las cortas o el valor
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actual neto, incorporando la regularidad de la produccion como restricciones 0 como metas
formulando la igualdad de las superficies, en unos casos, 0 de los voliumenes de corta, en

otros, en periodos consecutivos.

Por otra parte, la consideracion de un elevado nimero de prioridades puede conllevar que
alguna o algunas sean redundantes. Para evitar este problema, se sigui6 el procedimiento
propuesto por Amador y Romero (1989). La existencia de soluciones 6ptimas alternativas en
los dos primeros niveles de prioridad justificd el niUmero de prioridades considerado en esta
tesis. Ademas, se utilizo la metodologia de Masud y Hwang (1981) para determinar la

eficiencia de las soluciones.

Los modelos formulados podrian modificarse, si la especie objeto de estudio lo requiriese,
para considerar la realizacion de claras como hicieron Mabvuvira y Pukkala (2002) en
plantaciones de Eucalyptus grandis en Zimbabue. Por otra parte, los modelos podrian formar
parte de un sistema de apoyo a las decisiones para integrar la programacion de las cortas de
este tipo de plantaciones en una estrategia de industria forestal (Ribeiro et al. 2005) o0 en un
sistema de apoyo a las decisiones para masas multiespecificas (Borges et al. 2003).
Asimismo, los modelos propuestos permiten considerar el potencial incremento de la
produccidén como consecuencia de la mejora del material genético, asi como la produccion de
otros bienes y servicios adicionales. Asi, Cacho et al. (2003), Diaz-Balteiro y Rodriguez
(2006) y Whittock et al. (2007) presentaron distintos enfoques para considerar el secuestro de

carbono.

Finalmente, los modelos presentados podrian adaptarse para su aplicacion a las masas mixtas
de E. globulus y Pinus pinaster, que ocupan mas de 150.000 hectareas en Galicia y que
también se gestionan con el Método de division en cabida. Sin embargo, para abordar estas
tareas serian necesarias tablas de produccion més apropiadas, sobre todo para el caso del
eucalipto. Asimismo, los modelos formulados podrian aplicarse en la ordenacion de montes

bajos regulares de castafio destinados a la produccion de maderas de distintas dimensiones.

Logicamente, la necesidad de obtener una renta anual junto con la obligatoriedad de cortar
exclusivamente las masas que alcancen el turno obliga a la presencia simultanea de masas de
todas las edades que comprende el turno, si bien no es preciso que se den en todos los
subciclos y calidades. Previsiblemente, el nimero de estructuras finales posibles aumentaria si

el turno pudiera oscilar en un intervalo mas o menos estrecho en lugar de fijarse a una Unica
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edad. Asimismo, el nimero de edades distintas simultdneamente presentes se reduciria si las
cortas a hecho o a matarrasa se planificaran con cierta periodicidad o intermitencia (en lugar
de ser anuales), lo que podria resultar interesante cuando la extension de la plantacién o su
productividad fueran reducidas, pues en caso contrario la superficie de corta y/o el volumen
de madera obtenido cada afio resultarian muy pequefios. No obstante, estas consideraciones
dependeran de las necesidades del propietario, que puede preferir rentas anuales frente a

rentas intermitentes.
6.2. Discusion de los resultados de los Modelos 3y 4

En primer lugar, hay que resaltar que, aunque el Modelo 3 es un modelo de programacion de
las cortas estratégico, con variables continuas que no indican la localizacion exacta de las
cortas, el grado de localizacién de las mismas es mayor que en los modelos estratégicos
clasicos de programacion lineal (strata-based models, Cox y Sullivan, 1995), en los que los
rodales de igual calidad de estacion estan agrupados en estratos y estos constituyen las
superficies mas pequefias en las que se programan las cortas. Asi, en este modelo, la

localizacion de las cortas se realiza a nivel de rodal (x;, denota la superficie a cortar en el

periodo t en el rodal de eucalipto i, en un subciclo j yedad k), y la calidad de estacién esta

contemplada como una caracteristica intrinseca del rodal. De este modo, el resultado del
modelo constituye un primer paso hacia la posterior planificacion tactica de las cortas, en la
cual si que habra que ubicar sobre el terreno las superficies de corta resultantes del modelo

estratégico.

El Modelo 3 permite analizar distintas alternativas de gestion de la plantacion de eucalipto y
obtener sus correspondientes planes de corta. A nivel estratégico resulta de gran interés
determinar la duracion éptima de un ciclo de produccion completo, esto es, el nimero de
subciclos de aprovechamiento y el turno en cada subciclo. A este respecto, la programacion
realizada en Java permite generar de un modo automatico los modelos de programacion lineal
correspondientes a distintas alternativas. Por otra parte, la inclusion en el modelo de distintos
indicadores de sostenibilidad permite evaluar la sostenibilidad de las alternativas analizadas.
Hay que sefialar que las plantaciones de Eucalyptus globulus son muy controvertidas en
algunas zonas debido a distintas motivaciones (Diaz-Balteiro, 2007; Lomba et al., 2011,
Calvifio-Cancela et al., 2012), por lo que la incorporacién de distintos indicadores de
sostenibilidad que permitan evaluar y comparar distintas alternativas de gestion resulta de

gran utilidad. La necesidad de implementar una gestion forestal basada en un conjunto de
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criterios e indicadores de sostenibilidad es clara, y para ello se han elaborado a distintas
escalas (local, regional, nacional, internacional) listas de criterios e indicadores (Conferencia
Ministerial sobre la Proteccion de los Bosques en Europa -MCPFE-, 1993; Proceso de
Montreal, 2009; etc.); el problema radica en la dificultad de hacer operativos dichos
indicadores, pues ello implica su célculo a partir de los valores que tomen las alternativas de

decision u otras variables del modelo de programacion matematica.

Finalmente, la aplicacion del modelo de programacion por metas ampliado (Modelo 4),
permite, por un lado, calcular para cada alternativa de gestion un indice de sostenibilidad
global, que permite considerar simultaneamente o en conjunto los indicadores de distinta
naturaleza (econdmica, social y ambiental), y, por otro lado, permite ordenar o clasificar las
alternativas consideradas en funcién de dicho indice de sostenibilidad global. Ademas, a
través del parametro A, el Modelo 4 permite obtener distintos rankings de las alternativas en
funcién de distintas medidas (expresiones) del indice de sostenibilidad global. Asimismo, la

posibilidad de integrar en los pesos preferenciales («;) las opiniones de distintos agentes

sociales (stakeholders) resulta de gran interés. Un caso en el que se unen métodos de decision
multicriterio y toma de decisiones en grupo mediante la programaciéon por metas puede
consultarse en Diaz-Balteiro et al. (2009b). Finalmente, la metodologia propuesta también
podria ser empleada para determinar la plantacion mas sostenible de entre un conjunto de

plantaciones e indicadores definido.

El Modelo 4 se aplic6 asumiendo, en principio, el mismo peso preferencial para todos los
indicadores. No obstante, es posible asignar distintos pesos mediante interaccion directa con
el decisor, a través de un panel de expertos, etc. En esta tesis se ha realizado un analisis de
sensibilidad, duplicando el peso asignado a un indicador mientras se mantenian invariables
los del resto. Los resultados mostraron que los rankings no variaron significativamente
excepto cuando se dobld el peso del carbono neto capturado, escenario para el que la
alternativa mas sostenible resultod diferente, siendo esta la correspondiente a un turno de 18
afios en cada subciclo, lo que resulta 16gico al ser el mayor de los turnos considerados, lo que
implica mantener la masa en pie durante un mayor nimero de afios. En definitiva, los
resultados obtenidos para el caso de estudio fueron bastante robustos con respecto a posibles
variaciones de los pesos. Sin embargo, en otros problemas de planificacion forestal las
soluciones obtenidas si resultaron muy sensibles a variaciones de los pesos preferenciales

(Diaz-Balteiro y Romero, 2003).Por otra parte, para el caso de estudio también se realiz6 un
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analisis de sensibilidad de los niveles de aspiracion fijados para cada indicador de
sostenibilidad. En general, las soluciones obtenidas fueron bastante robustas, aunque se

produjeron algunos cambios en los rankings obtenidos.

Una de las debilidades que puede plantear la metodologia propuesta para generar los distintos
rankings de las alternativas de gestion (Modelo 4) es que al normalizar los valores de los
indicadores de sostenibilidad a partir de los valores ideales y antiideales, estos ultimos
adoptan los valores 1 y 0, respectivamente, independientemente de lo “distantes” que estén
entre si los valores sin normalizar. Por ejemplo, si todas las alternativas tienen un valor actual
neto muy parecido, el mejor valor adoptard, tras la normalizacion, un valor 1, y el peor, un
valor 0, independientemente de que ambos sean muy parecidos, con el consiguiente efecto en
la ordenacién de las alternativas. En dichos casos se podria plantear un método de
normalizacion alternativo, como establecer un “punto fijo de comparacion” o “maximo
absoluto” (Barba-Romero, 1987), aunque también deberia analizarse si el indicador en
cuestion es apropiado para establecer diferencias entre unas alternativas y otras, puesto que si
ese indicador toma valores muy parecidos para todas las alternativas, en realidad no se podria
discriminar entre unas y otras en funcién de dicho indicador y seria mas aconsejable no
incluirlo en el andlisis. Otro problema a tener en cuenta para valores de A distintos de cero y
uno, es decir, en aquellos casos en los que se quiere tener en cuenta a la vez (conjugar) la
méaxima desviacion y la suma de las desviaciones, es que, por lo general, para A = 1 (solucion
mas eficiente), el valor de la funcién de logro sera mucho mayor que el valor de la misma
para A = 0 (solucién mas equilibrada), ya que en este Gltimo caso la funcion de logro esta
acotada entre 0 y 0,7, por lo que las mejores alternativas para A = 1 tenderan a serlo también
para valores intermedios de A. Por ultimo, el establecimiento del nivel de aspiracion también
podria tener un efecto importante en los rankings obtenidos. Asi, en la aplicacion concreta de
esta Tesis se ha fijado un nivel de aspiracion del 70% del valor ideal normalizado para cada
uno de los indicadores, lo que a efectos practicos implica que cualquier indicador se valora
como “alcanzado” a partir del 70% del valor ideal, y no se establece ninguna diferencia entre
una alternativa que obtenga el 100% Yy otra que se quede en el 70%. EIl propio concepto de

nivel de aspiracion implica que el decisor esta satisfecho a partir de dicho valor.

Por otra parte, hay que indicar que el nimero de indicadores de sostenibilidad de naturaleza
econdmica que se han considerado fue mayor que el de indicadores sociales y ambientales,

por lo que los rankings obtenidos pueden estar sesgados o inclinados a favor de la dimension
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o faceta econdmica. Sin embargo, este posible problema no es inherente a la metodologia
propuesta y podria resolverse afiadiendo otros indicadores 0 mediante una agregacion previa
de los indicadores bajo tres criterios (economicos, sociales y ambientales), donde los
stakeholders pudieran ponderar la importancia de cada criterio entre si. Asi, ese peso

ponderaria a su vez los pesos otorgados a los indicadores incluidos bajo cada criterio.
6.3. Discusion de los resultados del Modelo 5

Como se ha comentado, el Modelo 5, que consiste en la incorporacion de las restricciones
hidrolégicas al Modelo 3, es un modelo estratégico con variables de decision continuas. No
obstante, en este modelo las cortas se localizan a nivel de rodal, y por tanto la localizacion
espacial de las cortas es mas precisa que en los modelos estratégicos clasicos de programacion
de las cortas. La incorporacion de restricciones hidrologicas podria plantearse en el momento
de la formulacion de un modelo tactico una vez obtenida la programacion temporal de las
cortas con la resolucion del modelo estratégico, imponiendo criterios adicionales para la
localizacion de las mismas. Sin embargo, si se hiciera de esta manera y se planteara un
modelo estratégico sin restricciones hidrologicas, las soluciones obtenidas podrian ser
incompatibles con el posterior modelo tactico, como de hecho ocurre con las soluciones del
Modelo 3. Esta es la razdn por la que se incorporan restricciones hidrolégicas en el Modelo 5:
“preparar el camino” para que en un posterior modelo tactico se puedan definir criterios
espaciales adicionales para la localizacion de las cortas y obtener, exactamente, qué teselas se
debe cortar en cada uno de los afios del periodo de planificacion. En esta linea, Weintraub y
Cholaky (1991) también proponen un enfoque jerdrquico para resolver un problema de
planificacion forestal a escalas estratégica y tactica, formulando para ello dos modelos de

programacion entera mixta.

En el contexto de esta Tesis se han planteado dos objetivos que podrian parecer antagonicos.
Por un lado, al formular el Modelo 2 (Modelo flexible de division combinada) y analizar la
solucion alcanzada, especialmente en comparacion con la del Modelo 1 (Modelo rigido de
division combinada), se plantea como objetivo reducir la fragmentacion de la masa. Por otra
parte, con la incorporacion de las restricciones hidrologicas, se plantea aparentemente lo
contrario, es decir, limitar el tamafio de las cortas. La relacion entre el tamario de las cortas y
los efectos hidroldgicos producidos estd ampliamente aceptada. En este sentido, Rowse y
Center (1998) estudian la relacion entre el tamafio de las cortas y la escorrentia generada

considerando tres posibles tamafios de corta, obteniendo los coeficientes de escorrentia para
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cada uno de ellos. En definitiva, con el Modelo 5 se pretende formular lo que en realidad
sucede en las explotaciones madereras, en las que por un lado, desde un punto de vista
operativo, se persiguen grandes zonas de actuacion (la concentracion de las cortas), y por otro,
se limitan dichas superficies para controlar los efectos adversos como la erosion. Se trata
simplemente de objetivos en conflicto, por lo que las técnicas de decision multicriterio

constituyen un marco ideal para abordar el problema.

En la Tabla 5.11 se muestra la razon o cociente de los valores de los indicadores de
sostenibilidad obtenidos con el Modelo 5 y con el Modelo 3. Por ejemplo, el valor actual neto
de las cortas con la alternativa 1C12RNPV al resolver el Modelo 5 (con restricciones
hidrolégicas) supuso un 98,3% del valor alcanzado por la misma con el Modelo 3 (sin
restricciones hidroldgicas). De esta manera, para cada alternativa de gestion se comparan
dichos valores para determinar en qué casos se obtiene una mejoria del indicador considerado
y en cuales empeoran. Asi, subrayados se destacan aquellos valores que empeoran al
introducir las restricciones hidroldgicas, mientras que en cursiva se muestran los valores que
mejoran con la introduccion de dichas restricciones. A este respecto, es importante recordar
que algunos de los indicadores son del tipo “cuanto mas, mejor” (NPV, THV y NCC),
mientras que otros son del tipo “cuanto menos, mejor” (EFT, THV/G, MHA), por lo que en
los primeros indicadores la mejoria se produce con valores por encima del 100% y en los

ultimos la mejoria se produce con valores inferiores al 100%.

Como se ha comentado en el Capitulo de Resultados, las matrices de indicadores de los
Modelos 3 y 5 resultaron muy similares, aunque obviamente los valores de las funciones
objetivo maximizadas (celdas sombreadas en la Tabla 5.11) fueron algo menores en el
Modelo 5 al introducir nuevas restricciones que reducian el espacio de soluciones. Como se
observa en la Tabla 5.11, la disminucion en los valores de los indicadores fue, en todos los
casos, inferior al 3%, es decir, la incorporacion de las restricciones hidrologicas supuso, en el
peor de los casos, una reduccion del 3% en la funcion objetivo, siendo en muchos casos
inferior al 0,5% (en 11 de las 18 alternativas de gestion analizadas). De aqui se desprende que
el “coste” de incorporar este tipo de restricciones no resultd elevado en términos de funcion
objetivo. Parece por lo tanto razonable incorporar estas restricciones en la gestion de
plantaciones en areas con problemas erosivos (fuertes pendientes), pues aportaran claros
beneficios ambientales (en forma de reduccion de la erosion) y supondran escasas “renuncias”

en término de funcion objetivo.
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Tabla 5.11. Ratio (%) de los valores de los indicadores de sostenibilidad obtenidos con los Modelo 5y 3. Los
porcentajes subrayados indican un empeoramiento del indice y los porcentajes en cursiva indican una mejoria del

indice. Las celdas sombreadas indican la funcion objetivo de cada alternativa.

. NPV THV NCC EFT THVIG MHA

Alternativa ) ) ) ] ) i ) ] ]
(més, mejor) (més, mejor) (més, mejor)  (menos, mejor) (menos, mejor) (menos, mejor)

1C12RNPV 98,3% 97.0% 100,8% 52,8% 100,4% 66,9%
1C12RTHV 98.5% 97.1% 101,2% 53,5% 100,5% 55,8%
1C12RNCC 99,5% 98,3% 99,7% 99,0% 100,7% 61,6%
2C12RNPV 98,8% 97.1% 101,5% 89,5% 100,6% 65,8%
2C12RTHV 98.5% 97,6% 100,3% 100,2% 100,3% 63,6%
2C12RNCC 99,2% 97, 7% 99,6% 101,5% 100,3% 67,5%
1C15RNPV 99,7% 100,1% 99,9% 78,9% 100,0% 52,4%

1C15RTHV  100,1% 99,9% 100,3% 88,3% 100,0% 71,0%
1C15RNCC  102,5% 106,3% 99,7% 120,6% 100,1% 56,3%
2C15RNPV | 99,8% 100,6% 100,0% 86,4% 99,9% 65,0%
2C15RTHV  100,0% 100,0% 100,0% 98,3% 100,0% 79,5%
2C15RNCC  100,7% 100,9% 99,8% 101,5% 100,2% 56,8%

1C18RNPV | 99,8% 100,1% 100,2% 92,3% 99,9% 65,0%
1C18RTHV  99,9% 99,9% 99,6% 91,7% 100,2% 76,6%
1C18RNCC  100,6% 100,3% 99,7% 83,1% 100,0% 66,4%
2C18RNPV 99,8% 99,7% 100,2% 90,6% 100,0% 65,1%
2C18RTHV  99,9% 99,9% 99,7% 97,1% 99,9% 85,2%
2C18RNCC  100,3% 100,7% 99,7% 83,5% 100,0% 66, 7%

Si se observa con detalle la Tabla 5.11, se observan variaciones importantes en las columnas
correspondientes a los indicadores EFT (uniformidad de los volumenes de corta durante el
periodo de planificacion) y MHA (superficie media de las cortas). Con respecto al indicador
EFT, puede observarse que, por lo general, mejoré al introducir las restricciones hidrologicas,
y que Unicamente empeoré de manera notable en una de las alternativas analizadas, lo que
implicaria una produccion en dientes de sierra, con grandes variaciones del volumen de corta
entre unos afios y otros. En cuanto a la superficie media de las corta, se aprecia una clara
mejoria como consecuencia de la introduccion de las restricciones hidroldgicas. Estas nuevas
restricciones implican tamafios menores en las cortas y “fuerzan” a encontrar soluciones con
cortas en distintos afios (no concentradas en un mismo afio). Como se puede observar en la
Tabla, todos los valores aparecen en azul, lo que quiere decir que este indicador siempre

mejoro con la incorporacion de las restricciones hidrologicas, llegando a alcanzar valores
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cercanos al 50%, es decir, alternativas con superficies medias de corta préximas a la mitad

que en el caso equivalente del Modelo 3.

Por ultimo, con respecto a los rankings obtenidos, ya se ha comentado que variaron poco
como consecuencia de la incorporacion de las restricciones hidroldgicas. Asi, como se ha
comentado en los Resultados, en la Tabla 5.10 se aprecia que las alternativas de uno y otro
modelo (Modelos 3 y 5) quedan entremezcladas, lo que indica que las alternativas de un
Modelo no fueron siempre mejores que las del otro. La evaluacion conjunta de las alternativas
de ambos modelos permite cuantificar la “calidad” de cada una de forma ponderada
(considerando todos los indicadores mediante la funcién de logro, y no Unicamente a partir de
la funcion objetivo) y cuantificar de manera objetiva el “coste” (o beneficio) que tiene la
incorporacion de restricciones hidrologicas en cada uno de los casos. Evidentemente, y como
ya se ha discutido, todo lo que se ha planteado depende de qué indicadores se utilicen para la
ponderacion de las soluciones. Si se disefiase un indicador hidroldgico que tuviera en cuenta
los aspectos erosivos de las cortas realizadas, seguramente las soluciones del Modelo 5
“dominarian” a las soluciones del Modelo 3, pero en el marco de esta Tesis no se ha disefiado
ningun indicador de este tipo (podria plantearse como una mejora para el futuro). No obstante,
teniendo en cuenta el comportamiento del indicador MHA, que, como se ha indicado, mejora
notablemente al introducir las restricciones hidrolédgicas, podria, al menos en parte, servir de
referencia para evaluar desde un punto de vista hidroldgico las distintas alternativas
planteadas; no en vano la mayoria de las regulaciones y manuales de buenas practicas
establecen unos limites para el tamafio de las cortas con el fin de introducir estos criterios

hidroldgicos.

En una linea similar a lo planteado en esta Tesis, Rowse y Center (1998) formularon un
modelo cuya funcion objetivo consistia en maximizar el valor actual neto de la madera y del
agua producida en la cuenca, limitando la superficie total de las cortas en cada periodo e
incluyendo restricciones para asegurar un flujo de madera constante a lo largo del tiempo. De
igual modo,con el objetivo de controlar la erosion, Rauscher et al. (2000) propusieron limitar
el tamafio total de las cortas en cualquier rodal, aunque en su trabajo establecieron un limite
arbitrario para todos los rodales igual al 25% de su superficie, planteando ademas otras
medidas como que los rodales adyacentes a los cauces tuvieran un &rea basimétrica de
especies perennifolias y una fraccién de cabida cubierta por encima de determinados

umbrales, etc. Finalmente, Weintraub et al. (2000) propusieron limitar la proporcion de la
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cuenca hidrolégica que podia cortarse en un periodo de tiempo dado, asi como el
mantenimiento de bandas de amortiguacion o proteccion de distinta anchura a lo largo de los
cursos de agua y de las vias, la creacion de cargaderos de madera de menor capacidad, la
prohibicion de la construccion de vias en laderas inestables, la minimizacion del uso de
skidders en zonas sensibles, etc. En definitiva, en ambos trabajos se limita el tamafio de las
cortas a partir de unos porcentajes fijos previamente establecidos, bien para cada uno de los
rodales, bien para el conjunto de la cuenca, sin entrar a considerar las caracteristicas
fisiograficas de cada zona de actuacion. En una linea diferente, Weintraub y Cholaky (1991)
formularon restricciones sobre la cantidad total de sedimentos producidos en cada zona y
periodo, lo que exigia conocer de manera previa la cantidad de sedimentos que se generaria en
cada zona como consecuencia de cada alternativa de gestion considerada. Bevers et al. (1996)
combinaron un modelo de programacion de las cortas con un modelo de simulacion y transito
de avenidas. Para ello seleccionaron varias tormentas y generaron sus hidrogramas para cada
periodo del modelo de planificacion de las cortas, maximizando el valor actual neto de las
cortas sujeto a restricciones sobre el caudal punta producido. Por ultimo, Bettinger et al.
(1998b) analizaron la influencia de las cortas en la produccion de sedimentos y la temperatura
del agua en los cauces, y formularon un modelo de programacién no lineal entera para
maximizar el valor actual neto de las cortas y actuaciones sobre la red viaria de una cuenca
sujeto a restricciones de regularidad del volumen de madera extraido, del nivel maximo de

sedimentos en los cursos de agua y de temperatura maxima del agua.

Por otra parte, Loehle (2000) analiz6 la produccién y movimiento de los sedimentos en la
cuenca hasta llegar a los cauces. En este trabajo, aunque no se definié un concepto
equivalente al de vecindario hidrologico propuesto en esta tesis, si que se contempla la
conexion entre celdas y el movimiento de agua y sedimentos, analizando ademéas como los
sedimentos recibidos son retenidos en una celda (en funcién de la edad de la masa) o circulan
aguas abajo. Finalmente, Hof y Bevers (2000), en lugar de trabajar con celdas, consideraron
las superficies que vierten directamente a los distintos tramos fluviales de la cuenca, y
formularon un modelo de programacion lineal para minimizar la suma de los niveles medios
de sedimentos durante el horizonte de planificacion sujeto a la obtencién de un volumen de

madera minimo en cada periodo.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

When we reach our goal,
we believe that the road taken was the good one.
Paul Valéry






CONCLUSIONES

En este capitulo, se presentan las conclusiones a las que se ha llegado en relacion con los
objetivos formulados en el Capitulo 2 de esta Tesis Doctoral. Asi, con respecto al primer

objetivo, se han obtenido las siguientes conclusiones:

1) Los modelos de programacion matematica permiten planificar las cortas de regeneracion de
las masas forestales de una manera menos arbitraria que mediante la aplicacion del enfoque
de division por cabida (area control method) utilizado tradicionalmente en Espafia, tanto en la

ordenacion de masas coetaneas como de masas regulares e irregulares.

2) EI Modelo 0 de programacion lineal formulado en esta Tesis permite formalizar el Método
de divisién por cabida (MDC) en masas con método de beneficio de monte alto cuando
existen distintas calidades de estacion.

3) El Modelo rigido de division combinada (Modelo 1 de esta Tesis Doctoral) se ha
demostrado eficaz en la formulacion del MDC para montes bajos regulares de especies como

Eucalyptus globulus, capaces de rebrotar tras la corta.

4) La Serie Ordenada de Tranzones y la Serie Graduada de Tranzones no son las Unicas
estructuras globales de equilibrio (montes normales) que garantizan la condicion de renta
constante en volumen de madera una vez concluido el horizonte de planificacion. El Modelo
flexible de division combinada (Modelo 2 de esta Tesis Doctoral) demuestra que es posible
aplicar un método de ordenacion alternativo al MDC que permite programar las cortas de una
manera mas flexible, asegura la condicion de rentas futuras constantes y evita una excesiva

fragmentacion de las masas.
Con relacion al segundo objetivo planteado, se han obtenido las siguientes conclusiones:

5) Los modelos matematicos de programacion de las cortas como el Modelo 3 de esta Tesis
permiten incorporar indicadores para evaluar de manera objetiva la sostenibilidad de la
gestion de las plantaciones forestales. Para ello, resulta necesario expresar dichos indicadores

en funcion de las variables de decision de los modelos formulados.

6) El Modelo 4 de esta Tesis Doctoral demuestra que es posible formular un modelo de
decision multicriterio para evaluar la sostenibilidad global de distintas alternativas de gestion

de las plantaciones forestales.
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7) Los indices de sostenibilidad global permiten considerar de manera simultanea indicadores
de distinta naturaleza (econdmica, social y ambiental) y ordenar las distintas alternativas de

gestion consideradas en funcion de diversas métricas.
Por ultimo, en relacién con el tercer objetivo, se han obtenido las siguientes conclusiones:

8) El concepto de “vecindario hidroldgico” de una celda definido en esta Tesis Doctoral
permite analizar las relaciones hidrolégicas entre celdas adyacentes a partir del analisis

topografico y las direcciones de flujo resultantes.

9) El analisis agregado de los vecindarios hidrologicos de las celdas a nivel de rodal permite
generar un conjunto de restricciones con el fin de limitar el tamafio de las cortas y mitigar sus
potenciales problemas (emisién de sedimentos, disminucion de la calidad del agua en los
cauces, etc.). La incorporacion de este tipo de restricciones en los modelos estratégicos de
programacion de las cortas (Modelo de division combinada con restricciones hidrologicas o
Modelo 5) se ha demostrado eficaz y necesaria como paso previo a la formulacion de un
modelo téctico.

150



BIBLIOGRAFIA

Y asi, del poco dormir y del mucho leer, se le seco el celebro,
de manera que vino a perder el juicio.
Miguel de Cervantes
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ANEXO 1: TABLAS DE
PRODUCCION PARA
EUCALYPTUS GLOBULUS
EN GALICIA






TABLAS DE PRODUCCION DE Eucalyptus globulus EN GALICIA

(A. Fernandez Lépez, 1982)

TURNO | CALIDAD | iNDICE DE SITIO 27 metros a la edad de 10 afios
£0a0 | ominante | mesis | P79 | medioc. | basmenica | toto | moderave | mérico | medo | £
(afios) (m) (m) (pies/ha) (cm) (m?/ha) (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha/afio) | (afios)
6 20,75 16,00 2686 11,4 27,30 234 167 0,38 27,83 6
8 24,17 18,49 2672 12,6 33,20 319 244 0,40 30,50 8
10 27,00 20,56 2658 13,6 38,60 408 326 0,41 32,60 10
12 29,43 22,33 2644 14,4 42,90 485 399 0,42 33,25 12
14 31,55 23,88 2630 15,1 46,90 563 473 0,42 33,79 14
16 33,45 25,26 2616 15,6 50,20 631 538 0,42 33,63 16
TURNO | CALIDAD I iNDICE DE SITIO 23 metros a la edad de 10 afios
£0a0 | ominante | mesis | P79 | medioc. | basmenica | tota | maderase | mértco | medo | %
(afios) (m) (m) (pies/ha) (cm) (m?/ha) (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha/afio) | (afios)
6 17,30 13,48 2587 10,1 20,90 156 101 0,36 16,83 6
8 20,40 15,74 2574 11,3 25,70 217 154 0,38 19,25 8
10 23,00 17,64 2561 12,2 30,10 279 209 0,39 20,90 10
12 25,25 19,28 2548 13,0 33,80 337 262 0,40 21,83 12
14 27,23 20,72 2535 13,7 37,30 396 317 0,41 22,64 14
16 29,00 22,02 2522 14,3 40,40 452 370 0,42 23,13 16
TURNO | CALIDAD Il iNDICE DE SITIO 19 metros a la edad de 10 afios
£0a0 | ominante | mests | P79 | medioc. | basmenica | tota | maderame | mértco | medo | %
(afios) (m) (m) (pies/ha) (cm) (m?/ha) (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha/afio) | (afios)
6 13,92 11,01 2487 8,8 15,00 9% 55 0,33 9,17 6
8 16,67 13,02 2474 9,9 19,00 138 88 0,36 11,00 8
10 19,00 14,72 2461 10,8 22,50 180 127 0,38 12,70 10
12 21,03 16,20 2448 11,6 25,80 223 161 0,39 13,42 12
14 22,84 17,52 2435 12,2 28,60 264 198 0,40 14,14 14
16 24,47 18,71 2423 12,8 31,20 304 234 0,40 14,63 16
TURNO | CALIDAD IV iNDICE DE SITIO 15 metros a la edad de 10 afios
(afios) (m) (m) (pies/ha) (cm) (m?/ha) (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha/afio) | (afos)
6 10,64 8,62 2388 7,3 9,90 53 24 0,28 4,00 6
8 12,98 10,32 2376 8,3 13,00 79 42 0,31 5,25 8
10 15,00 11,80 2364 9,3 15,90 107 65 0,35 6,50 10
12 16,78 13,10 2352 10 18,30 134 86 0,36 7,17 12
14 18,38 14,27 2340 10,6 20,80 163 110 0,37 7,86 14
16 19,83 15,32 2328 11,1 21,70 188 132 0,40 8,25 16
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TABLAS DE PRODUCCION DE Eucalyptus globulus EN GALICIA

(A. Fernandez Lépez, 1982)

TURNO I CALIDAD | iNDICE DE SITIO 27,90 metros a la edad de 10 afios
£0a0 | ominante | mesis | P79 | medioc. | basmenica | toto | moderave | mérico | medo | £
(afios) (m) (m) (pies/ha) (cm) (m?/ha) (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha/afio) | (afios)
6 19,26 16,15 2504 11,0 23,80 181 126 0,33 21,00 6
8 24,28 19,83 2497 12,9 32,40 302 234 0,36 29,25 8
10 27,90 22,48 2483 14,2 39,30 416 340 0,38 34,00 10
12 30,61 24,47 2476 15,1 44,40 510 429 0,39 35,75 12
14 32,70 26,00 2470 15,9 48,80 597 513 0,40 36,64 14
16 34,36 27,22 2464 16,4 52,30 670 583 0,41 36,44 16
TURNO I CALIDAD 11 INDICE DE SITIO 25,20 metros a la edad de 10 afios
£0a0 | ominante | mesis | P79 | medioc. | basmenica | tota | maderase | mértco | medo | %
(afios) (m) (m) (pies/ha) (cm) (m?/ha) (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha/afio) | (afios)
6 17,40 14,79 2365 10,4 19,90 138 92 0,31 15,33 6
8 21,93 18,11 2359 12,1 27,20 231 172 0,35 21,50 8
10 25,20 20,50 2353 13,3 32,80 316 249 0,37 24,90 10
12 27,64 22,30 2347 14,2 37,30 391 319 0,38 26,58 12
14 29,53 23,68 2341 14,9 40,90 456 381 0,39 27,21 14
16 31,04 24,78 2335 15,4 43,40 505 428 0,40 26,75 16
TURNO Il CALIDAD Il iNDICE DE SITIO 22,50 metros a la edad de 10 afios
£0a0 | ominante | mests | P79 | medioc. | basmenica | tota | maderame | mértco | medo | %
(afios) (m) (m) (pies/ha) (cm) (m?/ha) (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha/afio) | (afios)
6 15,54 13,42 2223 9,7 16,40 103 65 0,30 10,83 6
8 19,58 16,39 2217 11,3 22,30 172 122 0,33 15,25 8
10 22,50 18,52 2211 12,4 26,80 233 176 0,35 17,60 10
12 24,68 20,12 2205 13,3 30,50 288 227 0,37 18,92 12
14 26,37 21,36 2200 13,9 33,50 337 272 0,38 19,43 14
16 27,71 22,34 2194 14,3 35,50 373 306 0,39 19,13 16
TURNO Il CALIDAD IV INDICE DE SITIO 19,90 metros a la edad de 10 afios
(afios) (m) (m) (pies/ha) (cm) (m?/ha) (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha/afio) | (afos)
6 13,74 12,10 1995 9,1 13,10 74 44 0,28 7,33 6
8 17,32 14,73 1990 10,6 17,50 121 82 0,32 10,25 8
10 19,90 16,62 1985 11,6 21,00 164 119 0,34 11,90 10
12 21,83 18,03 1980 12,4 23,90 202 153 0,35 12,75 12
14 23,32 19,13 1975 13,0 26,10 234 182 0,36 13,00 14
16 24,51 20,00 1970 13,5 28,00 263 209 0,37 13,06 16
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ANEXO 3: PROGRAMA EN JAVA
PARA LA GENERACION DE LOS
MODELOS3Y 5






CLASEGenerarModelo

package core;

/**

Clasequecontieneelmétodoprincipal "main®apartirdelcualsegeneraunarchivo
conelmodelodeoptimizacion,queseraresueltoconelsoftwaredeoptimizacion'L
INGO™.

*/

publicclass GenerarModelo {
publicstaticvoid main(String[] args) {

Recursos.generarArchivo();

while (Recursos.getArchivo() = null) {
Recursos.generarCabecera();
Recursos.modelizarRodales();
Restricciones.generarRestricciones();
Recursos.restringirZonasCorta();
Identidades.generarldentidades();
Desviaciones.generarDesviaciones();
Recursos.analizarZonasMayores();
Recursos.comprobarDuplicados();
break;

}

Recursos.cerrarArchivo();

}

}
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INTERFACE IDatosBasicos

package core;

/**
Interfacequecontienelosdatosfundamentalesquecondicionaranlosresultados
delmodeloparacadaescenario.Contieneademas,unarelaciondevaloresproceden
tesdel inventarioparacadarodal ,asicomolaespecieylosvaloresdelosvolumene
S.

*/

publicinterface IDatosBasicos {
staticfinal String[] VARIABLESOBJETIVO = { "THV"™, "NPV", "NCC" };

/*

Se definen una serie de datos que condicionan, limitan y restringen
los resultados del modelo. Son valores de entrada, que se modifican a
voluntad para evaluar losdiferentes escenarios.

*/

staticfinaldoubleTASADESCUENTO = 0.05;
staticfinal intULTIMO_REBROTE = 2;
staticfinalbooleanisFlexible = false;

staticfinal intTURNO = 15;

staticfinal intTURNO_RO = TURNO, TURNO_R1 =
staticfinal intPERIODOPLANIFICACION = TURNO
staticfinal intNRODALESINICIALES = 38;
staticfinaldoubleSUPERFICIEMINIMACORTA = 0.5;

/*

b es un valor igual a la superficie minima de corta y B es un valor
arbitrario y ‘“grande”. Ambos se utilizan conjuntamente para imponer la
superficie minima de corta.

TURNO, TURNO_R2 = TURNO;
* 2

*/

staticfinaldoubleb = SUPERFICIEMINIMACORTA;
staticfinaldoubleB = 200;

/*

Se generan todas las combinaciones posibles de especie, calidad de
estacioén y rebrote (excepto en el caso del pino, que no rebrota).
*/

staticfinal Especie PINO21 = new Especie('pino™, 3, 21, 20, 35);
staticfinal Especie PINO17 = new Especie(pino", 3, 17, 20, 35);
staticfinal Especie EUCAL2RO = new Especie("eucalipto™, 2, 0, TURNO RO
- 3, TURNO_RO,TURNO_RO + 3);

staticfinal Especie EUCAL2R1 = new Especie(“eucalipto™, 2, 1, TURNO R1
- 3, TURNO_R1,TURNO_R1 + 3);

staticfinal Especie EUCAL2R2 = new Especie("eucalipto™, 2, 2, TURNO R2
- 3, TURNO_R2,TURNO_R2 + 3);

staticfinal Especie EUCAL3RO = new Especie(eucalipto™, 3, 0, TURNO RO
- 3, TURNO_RO,TURNO_RO + 3);

staticfinal Especie EUCAL3R1 = new Especie(“eucalipto™, 3, 1, TURNO R1
- 3, TURNO_R1,TURNO_R1 + 3);

staticfinal Especie EUCAL3R2 = new Especie("eucalipto™, 3, 2, TURNO R2
- 3, TURNO_R2,TURNO_R2 + 3);

staticfinal Especie EUCAL5RO = new Especie(eucalipto™, 5, 0, TURNO_RO
- 3, TURNO_RO,TURNO_RO + 3);

staticfinal Especie EUCAL5R1 = new Especie(“eucalipto™, 5, 1, TURNO R1
- 3, TURNO_R1,TURNO_R1 + 3);

staticfinal Especie EUCAL5R2 = new Especie(“eucalipto™, 5, 2, TURNO R2
- 3, TURNO_R2,TURNO_R2 + 3);
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/*

Se almacenan los valores de cada rodal procedentes del inventario del
monte, asi como la especie presente en cada rodal.

*/

staticfinal Especie[] ESPECIES = new Especie[] { EUCAL5R0, EUCAL5RO,
EUCAL2RO, EUCAL2RO,EUCAL5RO, PINO21, EUCAL2RO, EUCAL5RO, PINO21,
EUCAL2RO, EUCAL5R0O, PINO21, EUCAL2RO,EUCAL2RO, EUCAL2RO, EUCALZ2RO,
EUCAL3R1, PINO17, PINO17, EUCAL3R1, EUCAL3R1, EUCAL5R0,PINO17,
EUCALS5RO, EUCAL3R1, EUCALS5RO, EUCALS5RO, PINO17, EUCALS5RO,
EUCAL5RO,PINO17, PINO17, EUCAL2RO, EUCAL5R0, EUCAL5R0, EUCALS5RO,
EUCAL3R1, PINO21 };

staticfinaldouble[] SUPERFICIES = newdouble[] { 8.58, 6.10, 8.91,
10.14, 2.97, 5.00, 2.62, 4.88, 3.68, 7.64, 0.53, 0.91, 4.22, 7.37,
6.83, 7.27, 13.05, 0.75, 1.15, 4.90, 0.86, 0.57, 3.51, 2.49, 0.27,
1.35, 0.74, 7.07, 9.57, 9.66, 0.31, 0.83, 12.54, 0.60, 1.90, 0.47,
1.57, 4.79 };

staticfinaldouble 111 MAXSUPCORTA = newdouble 111
{{5.92,2.195,0.466,0.0}, {3.768,1.734,0.538,0.06},
{5.982,2.291,0.573,0.064%, {6.881,2.716,0.543,0.0},
{1.706,0.948,0.316,0.0}, {3.205,1.474,0.192,0.128%,
{1.684,0.749,0.187,0.0}, {2.753,1.564,0.501,0.063%,
{2.26,1.162,0.194,0.065%}, {4.662,2.46,0.518,0.0},
{0.412,0.118,0.0,0.0}, {0.607,0.303,0.0,0.0},
{2.508,1.101,0.489,0.122%, {4.185,2.311,0.749,0.125%,
{3.984,2.277,0.569,0.0}, {4.299,2.339,0.632,0.0},
{7.793,3.896,1.237,0.124%, {0.477,0.273,0.0,0.0},
{0.703,0.319,0.128,0.0}, {2.953,1.445,0.503,0.0},
{0.553,0.246,0.061,0.0}, {0.443,0.127,0.0,0.0},
{2.155,0.924,0.369,0.062}, {1.311,0.983,0.197,0.0},
{0.162,0.108,0.0,0.0%}, {0.939,0.293,0.059,0.059%,
{0.538,0.135,0.067,0.0}, {3.914,2.083,0.947,0.126%,
{5.504,2.877,1.001,0.188%}, {6.153,2.646,0.8,0.062},
{0.232,0.077,0.0,0.0}, {0.498,0.221,0.111,0.0},
{7.157,3.927,1.393,0.063}, {0.5,0.1,0.0,0.0}, {1.357,0.543,0.0,0.0},
{0.366,0.104,0.0,0.0%}, {0.956,0.478,0.137,0.0},

{2.899,1.387,0.378,0.126}};

staticfinalint[] CALIDADES = newint[] { 5, 5, 2, 2, 5, 21, 2, 5, 21,
2, 5,21,2,2,2,2, 3, 1, 17, 3, 3, 5, 17, 5, 3, 5, 5, 17, 5, 5,
17, 17, 2, 5, 5, 5, 3, 21 };

staticfinalint[] EDADESINICIALES = newint[] { 15, 15, 15, 15, 15, 25,
15, 15, 20, 15, 15, 25, 15, 15, 15, 14, 3, 17, 7, 3, 3, 8, 7, 8, 3,
14, 7, 8, 7, 14, 10, 8, 14, 14, 14, 5, 3, 20 };

staticfinalint[] REBROTES = newint[] { O, O, O, O, O, 1, O, O, 1, O,
o, 1, 0, 0, 0,0,12,12,121,1,1,0,1,0,12,0,0,1, 0, 0, 21, 1, O,
0, 0, 0, 1, 1 3%};

/~k

Se almacenan los valores de los volumenes para cada especie. Estos
valores hansido extraidos de las Tablas de Produccidn existentes y
vienen dados en funcién de su calidadde estacion, rebrote y edad.

*/

staticfinaldouble[] c2rO0 = newdouble[] { 26, 52, 78, 104, 130, 156,

187, 217, 248, 279, 308, 337, 367, 396, 424, 452, 480, 507, 537, 566,
595 }:
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staticfinaldouble[]
186, 231, 276, 316,
675 };
staticfinaldouble[]
187, 217, 248, 279,
595 };
staticfinaldouble[]
138, 160, 180, 202,
}:
staticfinaldouble[]
172, 204, 233, 262,
}:
staticfinaldouble[]
138, 160, 180, 202,
}:
staticfinaldouble[]

c2rl = newdouble[] { 23, 46, 69, 92, 115, 138,
355, 391, 424, 456, 481, 505, 528, 548, 607, 641,

c2r2 = newdouble[] { 26, 52, 78, 104, 130, 156,
308, 337, 367, 396, 424, 452, 480, 507, 537, 566,

c3r0 = newdouble[] { 16, 32, 48, 64, 80, 96, 117,
223, 243, 264, 284, 304, 325, 345, 361, 381, 401

c3rl = newdouble[] { 17, 34, 51, 69, 86, 103, 138,
288, 313, 337, 355, 373, 391, 406, 449, 474, 499

c3r2 = newdouble[] { 16, 32, 48, 64, 80, 96, 117,
223, 243, 264, 284, 304, 325, 345, 361, 381, 401

c5r0 = newdouble[] { 9, 18, 26, 35, 44, 53, 66,

79, 93, 107, 121, 134, 148, 163, 175, 188, 202, 216, 223, 236, 248 };

staticfinaldouble[]

121, 143, 164, 183,

}:
staticfinaldouble[]

c5r1 = newdouble[] { 12, 25, 37, 49, 62, 74, 98,
202, 219, 234, 249, 263, 275, 286, 315, 332, 350

c5r2 = newdouble[] { 9, 18, 26, 35, 44, 53, 66,

79, 93, 107, 121, 134, 148, 163, 175, 188, 202, 216, 223, 236, 248 };

staticfinaldouble[]

59, 67, 74, 98, 122,

379, 398, 418, 428,
480, 477, 475, 472,
staticfinaldouble[]
42, 47, 52, 68, 85,
283, 300, 317, 330,
419, 421, 423, 426,

}
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c21noR = newdouble[] { 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52,
145, 169, 193, 218, 244, 269, 295, 320, 340, 359,
439, 450, 460, 471, 474, 477, 479, 482, 485, 483,
467, 461, 456, 450, 445 };
cl7noR = newdouble[] { 5, 10, 16, 21, 26, 31, 36,
101, 118, 134, 154, 173, 192, 211, 231, 248, 265,
342, 355, 367, 380, 387, 394, 401, 408, 415, 417,
424, 423, 421, 420, 418 };



CLASERecursos

package core;

/**
Clasequeimplementaunaseriedemétodosconherramientasutilesparaelmodelo.E
stasherramientascompruebanelcédigoenbuscadeerroresquepueden’ corromper"’
elmodeloyduplicidadesquepuedenreducirelrendimientodecalculoposterior.l
mplementa,ademas,unmétodoparagenerarlosficherosresultantesenfuncidndeu
noscriteriosestablecidos,asicomounmétodoparagenerarlainformaciénbasica
decabeceradelmodelo.

*/

import java.io.File;

import java.io.FileOutputStream;
import java.io.lOException;
import java.io.PrintStream;
import java.util _ArraylList;
import java.util_HashMap;

import java.util_HashSet;

import java.util.lterator;
import java.util.Scanner;

import java.util_Set;

publicclass Recursos implements IDatosBasicos {

privatestatic String[] superficieRodal;

publicstatic ArrayList<Rodal>rodaleslniciales, rodalesAntesCrecer,
zonasCorta, rodalesConCortas, catalogoRodales,catalogoRodalesFinales,
new_zonasCorta, new_catalogoRodales,

new_catalogoRodalesFinales,rodalesRestriccionHidro;

publicstatic ArrayList<Integer>claveMapaHidro;

publicstatic HashMap<String, ArrayList<Rodal>>mapaRodales;
publicstatic HashMap<ArrayList<lnteger>,
ArrayList<Rodal>>mapaRodalesHidro;

privatestatic String nombreArchivo;
privatestatic String variableObjetivo = null;
privatestatic File archivo;

privatestatic PrintStream streamSalida;

/*

Este método genera una serie de colecciones (rodalesAntesCrecer,
zonasCorta, catalogoRodales, catalogoRodalesFinales..) que almacenaran
todos los tipos de rodales que se obtendran a lo largo de los
diferentes procesos de la simulacidén. Genera, ademas, los rodales que
componen el monte antes de la modelizacioén.

*/

publicstaticvoidinicializarRodales() {

rodaleslniciales = new ArrayList<Rodal>();

rodalesAntesCrecer = new ArrayList<Rodal>();

zonasCorta = new ArrayList<Rodal>();

rodalesConCortas = new ArrayList<Rodal>();

catalogoRodales = new ArrayList<Rodal>();

catalogoRodalesFinales = new ArrayList<Rodal>();
rodalesRestriccionHidro = new ArrayList<Rodal>();

claveMapaHidro = new ArrayList<Integer>();

mapaRodales =new HashMap<String, ArrayList<Rodal>>();

mapaRodalesHidro = new HashMap<ArrayList<Integer>,
ArrayList<Rodal>>();

for (int 1 = 0; i < IDatosBasicos.NRODALESINICIALES; i++) {
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Rodal rodal = newRodal();

rodal .setRodal (i);

rodal .setSuperficie(lDatosBasicos.SUPERFICIES[i]);
rodal .setCalidad(1DatosBasicos.CALIDADES[i]);

rodal .setEdadInicial (IDatosBasicos.EDADESINICIALES[i]);
rodal .setEdadActual (1DatosBasicos.EDADESINICIALES[i]);
rodal .setRebrote(lDatosBasicos.REBROTES[i]);

rodal .setEspecie(lIDatosBasicos.ESPECIES[i]);

rodal .setRegenerado(false);

rodal .setAniosnecesarios(rodal .calculaAniosNecesarios());
rodal .setAniosposibles(rodal.calculaAniosPosibles());

ifT (rodal.getEspecie().getTipo() == "eucalipto™) {
rodal .generaNombre("'E");
} else {

rodal .generaNombre("'P'");

rodaleslniciales.add(rodal);
rodalesAntesCrecer .add(rodal);
catalogoRodales.add(rodal);

}

}

/~k

Este método simula la evolucidon del monte a lo largo del horizonte de
planificacion; simula el crecimiento, el rebrote y la plantacién y
almacena todos 1los rodales resultantes de este proceso en varias
colecciones (catalogoRodales y rodalesAntesCrecer). Ademas, genera
todas las zonas de corta y Qlas almacena en otra coleccion
(zonasCorta).

*/

publicstaticvoid modelizarRodales() {

inicializarRodales();

ArrayList<Rodal> rodalesDespuesCrecer;

int inicioLimpiezaCatalogo = 0;

int inicioLimpiezaZonas = 0;

for (int anioActual = 0; anioActual <
IDatosBasicos.PERIODOPLANIFICACION; anioActual++) {
inicioLimpiezaCatalogo = catalogoRodales.size();

inicioLimpiezaZonas = zonasCorta.size();

rodalesDespuesCrecer = new ArraylList<Rodal>();

int tamanioPoblacion = rodalesAntesCrecer.size();

for (int j = 0; j < tamanioPoblacion; j++) {

Rodal rodal = rodalesAntesCrecer.get(j);

Rodal copia = rodal.copia();

if (rodal._getEdadActual () < rodal._getEspecie().getEdadMaximaCorta()) {
copia.crecer();

rodalesDespuesCrecer.add(copia);

catalogoRodales._add(copia);

}

if (rodal._estakEnEdadDeCorta()) {

copia = rodal.copia(Q);

Rodal plantado = copia.cortarYPlantar(anioActual);
zonasCorta.add(plantado);

copia.crecer();

rodalesDespuesCrecer.add(copia);

catalogoRodales.add(copia);

if (rodal .getEspecie() -getTipo() == "eucalipto'&&
Trodal .esUltimoRebrote()) {

copia = rodal.copia(Q);

Rodal rebrotado = copia.cortarYRebrotar(anioActual);
zonasCorta.add(rebrotado);
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copia.crecer();
rodalesDespuesCrecer .add(copia);
catalogoRodales.add(copia);

}

}

}

rodalesAntesCrecer = rodalesDespuesCrecer;
}

Recursos. limpiarCatalogo(0);

Recursos. limpiarZonasCorta(0);
Recursos.crearMapaRodales();

}

publicstaticvoid crearMapaRodales() {

int NRodales = new_catalogoRodales.size();

for (int 1 = O; 1 < NRodales; i++) {

Rodal rodal = new_catalogoRodales.get(i);

if (rodal.estaEnEdadDeCorta()){
if('rodalesConCortas.contains(rodal)&& rodal .getPeriodo() <
IDatosBasicos.PERIODOPLANIFICACION){
rodalesConCortas.add(rodal);

mapaRodales.put(rodal .getNombre(), new ArrayList<Rodal>());
}

}

}
int NZonas = new_zonasCorta.size();

for (int j = 0; j < NZonas; j++){

Rodal zona = new_zonasCorta.get(j);

String tipo = zona.getNombre().substring(0, 1);

if (tipo.equals('X™) || tipo.equals('Y'™)) {

String nombreRodal = +
zona.getNombre() .substring(l,zona. getNombre() length());
mapaRodales.get(nombreRodal) .add(zona) ;

}

else{

String nombreRodal = P +
zona.getNombre() .substring(l,zona. getNombre() length(Q));
mapaRodales.get(nombreRodal) .add(zona) ;

+
+
}

publicstatic String generarCadenaZonasCorta(String nombreRodal){
if (mapaRodales.containsKey(nombreRodal)){

ArrayList<Rodal> zonasCortadas = mapaRodales.get(nombreRodal);
int tamanioZonasCorta = zonasCortadas.size();

String zonas = ""'';

for (int i = 0; 1 <tamanioZonasCorta; i++){

if (zonas.equals("™)) {

zonas = zonasCortadas.get(i).getNombre();

} else {

zonas = zonasCortadas.get(i).getNombre() + ™ + " + zonas;

}

}

return zonas;

} else{

returnnull;

}

}
/~k
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Este método revisa el catalogo de rodales en busca de "duplicados"™ que
pueden causar errores en el modelo y los elimina.

*/

publicstaticvoid limpiarCatalogo(int inicioLimpieza) {
new_catalogoRodales = getCatalogoRodales();

for (int i = inicioLimpieza; i1 <new_catalogoRodales.size(); i++) {
Rodal rodal = new_catalogoRodales.get(i);

for (int j = 1 + 1; j <new_catalogoRodales.size(); j++) {

if (new_catalogoRodales == null) {
System.out.printIn('Catalogo vacio. Revisar™);
}

Rodal rodal2 = new_catalogoRodales.get(j);

if (rodal._getNombre().-equals(rodal2.getNombre())) {
new_catalogoRodales.remove(j);

i

}

}

}

bs

/*

Este método revisa el catadlogo de zonas de corta en busca de
"duplicados" que pueden causar errores en el modelo y las elimina.
*/

publicstaticvoid limpiarZonasCorta(int inicioLimpieza) {
new_zonasCorta = getZonasCorta();

for (int 1 = iInicioLimpieza; 1 <new_zonasCorta.size(); i++) {
Rodal rodal = new_zonasCorta.get(i);

for (int j = 1 + 1; j <new_zonasCorta.size(); j++) {

Rodal rodal2 = new_zonasCorta.get(j);

if (rodal.getNombre().equals(rodal2.getNombre())) {
new_zonasCorta.remove(j);

i

if (rodal2.getPeriodo() > rodal.getPeriodo()
|l rodal2_.getRodal() > rodal.getRodal()) {
break;

}
}
}
}

/*

Este método asigna los volumenes en pie a los rodales resultantes de
la simulaciéon y los almacena en el catalogo de rodales resultantes al
finalizar el horizonte de planificaciodn.

*/

publicstaticvoid generarVolumenesFinales() {

new_catalogoRodales = getCatalogoRodales();

new_catalogoRodalesFinales = getCatalogoRodalesFinales();

int NRodales = new_catalogoRodales.size();

for (int i = 0; 1 < NRodales; i++) {

Rodal rodal = new_catalogoRodales.get(i);
Identidades.aniadirVolumenPie(rodal, rodal.getEdadActual());

if (rodal.getPeriodo() == PERIODOPLANIFICACION) {

Rodal copia = rodal.copiaQ);

new_catalogoRodalesFinales.add(copia);

}

}

}
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/*

Este método genera una serie de restricciones de cortabilidad que
indican de forma numérica si se puede cortar en el rodal y a partir de
qué superficie. Se establece una superficie minima de corta (b), por
lo cual, o se corta un valor mayor o igual a bhectareas o no se corta
nada.

*/

publicstaticvoid restringirZonasCorta() {

generarVolumenesFinales();

int NRodales = new_catalogoRodalesFinales.size();

superficieRodal = new String[NRODALESINICIALES];

System.out

printIn('l e Restricciones de
cortabilidad----------crmmmmmi ')

for (int 1 = 0; 1 <NRODALESINICIALES; i++) {

superficieRodal[i] = Double.toString(SUPERFICIES[i]) + ™ = ';

}

for (int j = 0; j < NRodales; j++) {

Rodal rodal = new_catalogoRodalesFinales.get(j);

Rodal copia = rodal.copia();

int r = copia.getRodal();

superficieRodal[r] = superficieRodal[r] + " + " + copia.getNombre();
copia.generaNombre(''B'");

it (rodal.getSuperficie() >b) {

System.out.println(rodal .getNombre() + ™ - " + Double.toString(b) +
"

+ copia.getNombre() + "™ >= 0;");

} else {

System.out.printin(rodal .getNombre() +
+ Double.toString(rodal.getSuperficie()) + ™ * ™ + copia.getNombre()

+ " >=057);

}

System.out.printin(rodal .getNombre() + ™ - " + Double.toString(B) + *
"

+ copia.getNombre() + " <= 0;");

System.out.printIn(""@BIN("" + copia.getNombre() + ');");

}
int nAnios = PERIODOPLANIFICACION + TURNO_RO + TURNO_R1 + TURNO_R2;
for (int anioActual = PERIODOPLANIFICACION; anioActual < nAnios;

anioActual++) {

for (int j = 0; j < NRodales; j++) {

Rodal rodal = new_catalogoRodalesFinales.get(j);
if (rodal.getEdadActual () == rodal .getEspecie().getTurnoOptimo()) {
if (Mrodal _esUltimoRebrote()) {

rodal .cortarYRebrotarFinal (anioActual);

} else {

rodal .cortarYPlantarFinal (anioActual);

}

}

rodal .crecerFinal();

}

}

¥

/-k

Este método analiza si alguno de los rodales finales (los existentes
al finalizar el horizonte de planificacién) tiene una edad superior al
turno o esta formado por pino. En este caso genera una restriccion que
iguala a cero la superficie del rodal afectado.

*/

publicstaticvoid analizarZonasMayores() {
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System.out

printIn('l - Restricciones de zonas
MAYOFES - - =« m s s mmmmme i m e mae e )
for (int i = 0; i <new_catalogoRodalesFinales.size(); i++) {
Rodal rodal = new_catalogoRodalesFinales.get(i);

if (rodal.getEdadActual() > rodal.getEspecie().getTurnoOptimo()
|1 rodal _getEspecie()-getTipo()-equals('pino™)) {
System._out.printin(rodal .getNombre() + " = 0;');

}

}

}

/*

Este método comprueba si existen rodales duplicados en el catalogo de
rodales al Tfinalizar la simulacién. En caso afirmativo, lanzara un
mensaje de advertencia indicandolo. Tiene caracter consultivo; no
interviene en el modelo.

*/

publicstaticvoid comprobarDuplicados() {

for (int 1 = 0; 1 <new_catalogoRodales.size(); i++) {

Rodal rodal = new_catalogoRodales.get(i);

for (int j =1 + 1; j <new_catalogoRodales.size(); j++) {

Rodal rodal2 = new_catalogoRodales.get(j);

if (rodal.getNombre().equals(rodal2.getNombre())) {
System.out.printIn(*""CUIDADO!! EXISTEN RODALES DUPLICADOS™);

i--;

}

if (rodal2.getPeriodo() > rodal.getPeriodo()
Il rodal2._getRodal() > rodal.getRodal()) {
break;

}
}
}
}

/*

Este método genera una relacién de todas las actuaciones que se deben
llevar a cabo en el monte durante el horizonte de planificacioéon, asi
como una relacién de todas las zonas de actuacion. Tiene caracter
consultivo; no interviene en el modelo.

*/

publicstaticvoid generarinforme() {

int tamanoPoblacion = new_zonasCorta.size();

System.out

-printIn("!
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System.out.printIn(*'Actuaciones: + tamanoPoblacion);
for (int i = 0; 1 < tamanoPoblacion; i++) {

Rodal rodal = new_zonasCorta.get(i);
System._out.printin(rodal .getNombre());

int NRodales = new_catalogoRodales.size();
System.out.printIn("'Rodales de actuacion: " + NRodales);
for (int 1 = 0; 1 < NRodales; i++) {

Rodal rodal = new_catalogoRodales.get(i);
System.out.printin(rodal.getNombre());

}

}

publicstatic ArraylList<Rodal> getRodalesAntesCrecer() {
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returnrodalesAntesCrecer;

}

publicstatic ArraylList<Rodal> getZonasCorta() {
returnzonasCorta;

}

publicstatic ArraylList<Rodal> getCatalogoRodales() {
returncatalogoRodales;

}

publicstatic ArraylList<Rodal> getCatalogoRodalesFinales() {
returncatalogoRodalesFinales;

}

publicstatic ArrayList<Rodal> getZonasCortaenRodal (String
nombreRodal){
returnmapaRodales.get(nombreRodal);

}

/*

Este método genera el NOMBRE del archivo que contendra el cédigo. Para
ello, se debera seleccionar la variable objetivo para la cual se
quiere calcular el modelo.

*/

publicstaticvoid generarNombreArchivo() {

ArrayList<String> catalogoVariablesObjetivo = new ArrayList<String>();
String relacionVariablesObjetivo = "';

for (String vObjetivo : VARIABLESOBJETIVO) {
catalogoVariablesObjetivo.add(vObjetivo);

relacionVariablesObjetivo += " " + vObjetivo;

}

System.out.printIn("'Escribe el tipo de variable objetivo a calcular:"
+ relacionVariablesObjetivo);

Scanner sc = newScanner(System.in);

String valor = sc.next();

variableObjetivo = valor.toUpperCase();

sc.close();

if (catalogoVariablesObjetivo.contains(variableObjetivo)) {

iT (isFlexible) {

if (variableObjetivo.equals(''NCC")) {

nombreArchivo = "T" + TURNO + "R" + IDatosBasicos.ULTIMO_REBROTE +
"["+ variableObjetivo + "-1000000xDMAX] Flexible.lg4";

} else {

nombreArchivo = "T" + TURNO + "R"™ + IDatosBasicos.ULTIMO REBROTE +
"["+ variableObjetivo + "] _Flexible.lg4";

}

} else {

if (variableObjetivo.equals(*'NCC™")) {

nombreArchivo = "T" + TURNO + "R"™ + IDatosBasicos.ULTIMO REBROTE +
"["+ variableObjetivo + "-1000000xDMAX]_No_ Flexible.lg4";

} else {

nombreArchivo = "T" + TURNO + "R"™ + IDatosBasicos.ULTIMO REBROTE +
"["+ variableObjetivo + "] No Flexible.lg4";

}

}

} else {

variableObjetivo = null;
System.out._printIn('Valor incorrecto. Fin de la simulacién.™);
System.out
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.printhln(’*# - # - # - # - # - # - # - # - # - #
#o- # - # - # - # - #Y);

}

}

/*

Este método genera el ARCHIVO para su uso posterior con el software de
optimizacion "LINGO™.

*/

publicstaticvoid generarArchivo() {

generarNombreArchivo();

if (getvVariableObjetivo() = null) {

archivo = new File("archivos/resultados/'" + getNombreArchivo());
System.out.printIn(’'Se ha creado el archivo " + getNombreArchivo() + "
en \n"+ getArchivo().getAbsolutePath());

try {

streamSalida = new PrintStream(new FileOutputStream(archivo));
System_setOut(streamSalida);

} catch (10Exception e) {

e.printStackTrace();

}

} else {

archivo = null;

}

by

/*

Este método cierra el archivo para que no se pueda escribir mas
informacién en él.

*/

publicstaticvoid cerrarArchivo() {

try {

streamSalida.close();

} catch (Exception e) {

System.out.printIn("Error al intentar cerrar el archivo, posiblemente
no exista.);

}

}

/*

Este método genera la informacidén basica de cabecera del modelo, asi
como la expresion que indica la variable que va a ser optimizada.

*/

publicstaticvoid generarCabecera() {

System.out.printIn(*'! Turno: " + TURNO + " anios ;'");

System.out.printIn(’'! Rebrotes: "™ + IDatosBasicos.ULTIMO REBROTE + *
")
System._out._printIn(’'! Periodo Planificacion: " + PERIODOPLANIFICACION

+ " anios ;");

if (variableObjetivo.equals(*'NCC™)) {

System.out.printIn("MAX = " + variableObjetivo + "™ - 1000000 *
DMAX;™);

} else {

System.out.printIn("'"MAX = " + variableObjetivo + " - DMAX;'™);

}

}

publicstatic String getVariableObjetivo() {
returnvariableObjetivo;

}

publicstatic String getNombreArchivo() {
returnnombreArchivo;
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}

publicstatic File getArchivo() {
returnarchivo;

}

publicstatic ArraylList<Rodal> getRodalesRestriccionHidro() {
returnrodalesRestriccionHidro;

}

publicstaticvoid setRodalesRestriccionHidro(
ArrayList<Rodal> rodalesRestriccionHidro) {
Recursos.rodalesRestriccionHidro = rodalesRestriccionHidro;
}

}
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CLASE Especie

package core;

/**

Clasequeimplementalosconstructorescorrespondientesparalasdosespeciesco

nsideradasenelmodelo:eucaliptoypino.
*/

publicclass Especie {

publicstaticfinal intSIN_REBROTE = -1;
privatefinal String tipo;
privatefinalintcalidad;
privateintcalidadPino;
privatefinalintrebrote;
privatefinalintedadMinimaCorta;
privateintturnoOptimo;

privatefinal intedadMaximaCorta;

public Especie(String tipo, int calidad, int rebrote,
edadMinimaCorta, int turnoOptimo,int edadMaximaCorta) {
this.tipo = tipo;

this.calidad = calidad;

this.rebrote = rebrote;

this.edadMinimaCorta = edadMinimaCorta;

this.turnoOptimo = turnoOptimo;

this.edadMaximaCorta = edadMaximaCorta;

}

public Especie(String nombre, int calidad, 1int calidadPino,
edadMinimaCorta, int edadMaximaCorta) {

this.tipo = nombre;

this.calidad = calidad;

this.calidadPino = calidadPino;

this.edadMinimaCorta = edadMinimaCorta;

this.edadMaximaCorta = edadMaximaCorta;

this.rebrote = SIN_REBROTE;

}

public String getTipo(Q) {
returntipo;

}

publicint getCalidad() {
returncalidad;

}

publicint getEdadMinimaCorta() {
returnedadMinimaCorta;

}

publicint getTurnoOptimo() {
returnturnoOptimo;

}

publicint getEdadMaximaCorta() {
returnedadMaximaCorta;

}
}
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CLASE CalidadYRebrote

package core;

/**
Clasequepermiteintroducirenelmodelolas

distintascombinacionesdecal idaddeestacidnyrebrotepresentesenelmonte.

*/
publicclass CalidadYRebrote {

privatefinalintcalidad;
privatefinalintrebrote;

/* Método que asigna la calidad y el rebrote */
public CalidadYRebrote(int calidad, int rebrote) {
this.calidad = calidad;

this.rebrote = rebrote;

}

/* Método que compara los valores de calidad y rebrote entre
"Objetos™ de la clase Especie. */
@override
publicboolean equals(Object ob) {
it (ob instanceof CalidadYRebrote) {
CalidadYRebrote cyl = (CalidadYRebrote) ob;
return cyl.calidad == calidad&& cyl.rebrote == rebrote;

returnfalse;

}

dos

/* Método que devuelve un cédigo especifico y Uunico para cada

combinacién de calidad y rebrote*/
@Override

publicint hashCode() {
returncalidad + rebrote * 100;

+
}
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CLASE Rodal
package core;
import java.util._HashMap;

/**
Clasedondesedefinenelnombreylas caracteristicasespecificasdecadarodal.
*/

publicclass Rodal {
privatedoublesuperficie;

private String nombre;
privateintcalidad;
privateintrodal;
privateintrebrote;
privateintedadlnicial;
privateintedadActual ;
privateintedadCorta;
privateintperiodo = 0;
privateintaniosnecesarios;
privateintaniosposibles;
privatedoublevolumen;
privatebooleanregenerado = false;
private Especie especie;
privatestatic HashMap<Integer, Especie>pinoToEucalipto;

static {

pinoToEucalipto = new HashMap<Integer, Especie>();
pinoToEucalipto.put(new Integer(17), IDatosBasicos.EUCAL3RO);
pinoToEucalipto.put(new Integer(21l), IDatosBasicos.EUCAL3RO);

}

/* Método que indica si el rodal esta en edad de corta o no */
publicboolean estakEnEdadDeCorta() {

returnthis.edadActual<= this.especie.getEdadMaximaCorta()
&&this.edadActual>= this.especie.getEdadMinimaCorta();

}

/* Método que indica si el rodal estara en edad de corta en n anios */
publicboolean estaEnEdadDeCorta(int anios) {

returnthis.edadActual + anios <= this.especie.getEdadMaximaCorta()
&&this.edadActual + anios >= this.especie.getEdadMinimaCorta();

}

/* Método que indica si es el ultimo rebrote o no */
publicboolean esUltimoRebrote() {
returnrebrote == IDatosBasicos.ULTIMO_ REBROTE;

}

/* Método que calcula el numero de anios necesarios para cumplir la
restriccion hidrolégica */

publicint calculaAniosNecesarios(){

int aniosNecesarios = 0;

for (int i = 0; 1 < (IDatosBasicos.MAXSUPCORTA[this.rodal]).length;
i++) {

it (1DatosBasicos.MAXSUPCORTA[this.rodal][i]> 0){

aniosNecesarios += 1;

+
}

int resultado = Math.min(aniosNecesarios, (int)(this.superficie/0.5));
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if (resultado > 0){
return resultado;

3

else{

return 1;

}
}

/* Método que calcula el numero de anios de corta posibles en funcién
de la edad inicial del rodal */

publicintcalculaAniosPosibles(){

if (this.edadActual<this.especie.getEdadMinimaCorta()){

return 6;

elseif (this.edadActual>this.especie.getEdadMaximaCorta()){
return O;

}

else{

returnthis.especie.getEdadMaximaCorta()- this.edadActual + 1;

}
}

/* Método que genera una cadena de texto que forma parte del nombre */
privatestatic String dosDigitos(int x) {

try {

String s = "00" + Xx;

return s.substring(s.length(Q) - 2);

} catch (OutOfMemoryError e) {

System.out.println(x);

return ;

}
}

/* Método que genera el nombre de los rodales que forman el monte. */
publicvoid generaNombre(String tipo) {

String i = dosDigitos(rodal + 1);

String j = Integer.toString(rebrote);

String k;

if (tipo.equals(’E™) || tipo.equals('P™) || tipo.equals('B™)) {

k = dosDigitos(edadActual);

} else {

k = dosDigitos(edadCorta);

}

String t = dosDigitos(periodo + 1);

if (this.getEspecie().getTipo() == "eucalipto") {
this.setNombre(tipo + i + j + k + t);

} else {

this.setNombre(tipo + 1 + k + t);

}

}

public String getNombreFuturo(String tipo, int anios) {

String i1 = dosDigitos(rodal + 1);

String j = Integer.toString(rebrote);

String k;

if (tipo.equals("E™) || tipo.equals('P™) |] tipo.equals("B™)) {
k = dosDigitos(edadActual + anios);
} else {

k = dosDigitos(edadCorta + anios);
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}

String t = dosDigitos(periodo + 1 + anios);

if (this.getEspecie().-getTipo() == "eucalipto™) {
return (tipo + 1 + jJ + kK + t);

} else {

return (tipo + 1 + kK + t);

}

by

/*

Método que simula la corta y el rebrote en un rodal de eucalipto.
Genera, pues, un rodal de eucalipto que ha sido cortado y que ha
rebrotado.

*/

public Rodal cortarYRebrotar(int anioActual) {
Rodal cortado = newRodal();
cortado.setCalidad(calidad);
cortado.setEdadActual (0);
cortado.setEdadlnicial (0);
cortado.setEdadCorta(edadActual);
cortado.setEspecie(especie);

cortado.setRodal (this.rodal);
cortado.setRebrote(this.rebrote);
cortado.setRegenerado(true);
cortado.setAniosnecesarios(this.aniosnecesarios);
cortado.setAniosposibles(7);

this.aniosposibles = 7;

this.rebrote++;

this.edadActual = O;

this.regenerado = true;
cortado.setSuperficie(this.superficie);
cortado.setPeriodo(anioActual);
cortado.setVolumen(Volumenes.volumen(cortado));
cortado.generaNombre("'X'");
Identidades.aniadirCadena(cortado);

return cortado;

}

/*

Método que simula la corta y plantacién en un rodal de pino o
eucalipto. Si se actua sobre un rodal de eucalipto, se genera una zona
de corta "Y", y si se actua sobre un rodal de pino,se genera una zona
de corta "Z".

*/

public Rodal cortarYPlantar(int anioActual) {

Rodal cortado = newRodal();

cortado.setCalidad(calidad);

cortado.setEdadActual (0);

cortado.setEdadlnicial (0);

cortado.setEdadCorta(edadActual);

cortado.setEspecie(especie);

cortado.setRodal (this.rodal);

cortado.setRebrote(this.rebrote);

cortado.setRegenerado(true);
cortado.setAniosnecesarios(this.aniosnecesarios);
cortado.setAniosposibles(7);

this.aniosposibles = 7;

this.rebrote = 0;

this.edadActual 0;

this.regenerado true;

cortado.setSuperficie(this.superficie);

cortado.setPeriodo(anioActual);
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cortado.setVolumen(Volumenes.volumen(cortado));
if (this.getEspecie().-getTipo() == "eucalipto™) {
cortado.generaNombre(*'Y');

} else {

cortado.generaNombre(*'Z');

}

if (this.especie.getTipo()-equals('pino™)) {
Especie esp = eucaliptoDeCalidad(calidad);
this.setEspecie(esp);
this.setCalidad(esp.getCalidad());

}

Identidades.aniadirCadena(cortado);

return cortado;

}

/* Método que simula el crecimiento de un anioen un rodal
cualquiera.*/

publicvoid crecer() {

this.edadActual++;

this.periodo++;

if (this.getEspecie().getTipo() == "eucalipto™) {
this.generaNombre("'E™);

} else {

this.generaNombre("'P™);

}

by

/* Método que simula la corta y el rebrote en un rodal al final del
horizonte de planificacion */

publicvoid cortarYRebrotarFinal(int anioActual) {
Identidades.aniadirCadena(this);

this.aniosposibles = 7;

this.rebrote++;
this.edadActual
this.regenerado

}

/* Método que simula la corta y plantacién en un rodal al final del
horizonte de planificacién */

publicvoid cortarYPlantarFinal(int anioActual) {
Identidades.aniadirCadena(this);

this.aniosposibles = 7;

this.rebrote = 0;

this.edadActual
this.regenerado

}

/* Método que simula el crecimiento en un rodal al final del horizonte
de planificacién.*/

publicvoid crecerFinal() {

this.edadActual++;

this.periodo++;

}

/* Método que genera la copia de un rodal. */
public Rodal copia() {

Rodal copiado = newRodal();
copiado.setCalidad(calidad);
copiado.setEdadActual (edadActual);
copiado.setEdadlnicial (edadlnicial);
copiado.setEdadCorta(edadCorta);

0;
true;

0;
true;

205



copiado.setEspecie(especie);
copiado.setRodal (rodal);
copiado.setRebrote(rebrote);
copiado.setSuperficie(superficie);
copiado.setPeriodo(periodo);
copiado.setNombre(nombre);
copiado.setRegenerado(regenerado);
copiado.setAniosnecesarios(aniosnecesarios);
copiado.setAniosposibles(aniosposibles);
return copiado;

}

/* Método que genera un rodal de eucalipto DESPUES del horizonte de
planificacion */

public Rodal generarRodalResultante(int anioActual) {
Rodal generado = newRodal();
generado.setCalidad(calidad);
generado.setEdadActual (0);
generado.setEdadlnicial (0);
generado.setEdadCorta(edadActual);

generado.setRodal (this.rodal);
generado.setRebrote(0);
generado.setSuperficie(this.superficie);
generado.setPeriodo(anioActual);
generado.setEspecie(eucaliptoDeCalidad(calidad));
generado.setRegenerado(regenerado);
generado.setAniosnecesarios(aniosnecesarios);
generado.setAniosposibles(aniosposibles);
this.rebrote = 0;

this.edadActual = O;

generado.generaNombre(*'E™) ;

return generado;

}
/* Método que devuelve la especie eucalipto que sustituira a la de
pino. */

publicstatic Especie eucaliptoDeCalidad(int calidad) {
returnpinoToEucalipto.get(new Integer(calidad));

}

publicint getCalidad() {
returncalidad;

}

publicvoid setCalidad(int calidad) {
this.calidad = calidad;

}

publicint getEdadCorta() {
returnedadCorta;

}

publicvoid setkEdadCorta(int edadCorta) {
this.edadCorta = edadCorta;

}

public Especie getEspecie() {
returnespecie;

}

publicvoid setEspecie(Especie especie) {
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this.especie = especie;

}

publicdouble getSuperficie() {
returnsuperficie;

}

publicvoid setSuperficie(double superficie) {
this.superficie = superficie;

}

publicvoid setkEdadlnicial(int edadlnicial) {
this.edadlnicial = edadlnicial;

}

publicint getRebrote() {
returnrebrote;

}

publicvoid setRebrote(int rebrote) {
this.rebrote = rebrote;

}

publicint getEdadlnicial() {
returnedadlnicial;

}

publicint getEdadActual() {
returnedadActual ;

}

publicvoid setkEdadActual(int edadActual) {
this.edadActual = edadActual;

}

publicint getPeriodo() {
returnperiodo;

}

publicvoid setPeriodo(int periodo) {
this.periodo = periodo;

}

publicint getRodal() {
returnrodal ;

}

publicvoid setRodal(int irodal) {
this.rodal = irodal;

}

public String getNombre() {
returnnombre;

}

publicvoid setNombre(String nombre) {
this.nombre = nombre;

}

publicvoid setVolumen(double volumen) {
this.volumen = volumen;

207



}

publicboolean isRegenerado() {
returnregenerado;

}

publicvoid setRegenerado(boolean cortado) {
this.regenerado = cortado;

}

publicint getAniosnecesarios() {
returnaniosnecesarios;

}

publicvoid setAniosnecesarios(int aniosnecesarios) {
this.aniosnecesarios = aniosnecesarios;

}

publicint getAniosposibles() {
returnaniosposibles;

}

publicvoid setAniosposibles(int aniosposibles) {
this.aniosposibles = aniosposibles;

}
}
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CLASE Restricciones

package core;
import java.util_ArraylList;

/**
Clasequeimplementaunaseriedemétodosquegeneranlasrestriccionesdelmodelo
deoptimizacion.

*/

publicclass Restricciones {
publicstaticvoid generarRestricciones() {

generarRestriccion2();
generarRestriccion3();
generarRestriccion4();
generarRestriccion5();
generarRestriccion6();
generarRestriccionhidro();
generarRestriccion63();
generarRestriccion7();

}

/*

Este método genera las expresiones correspondientes que sirven para
definir la situacioninicial del monte (inventario inicial) en cada
rodal (con una calidad deestacid6n, numero de rebrote y edad dados).

*/

publicstaticvoid generarRestriccion2() {

System.out.printIn('! e Restriccion
2o ")

int NRodales = Recursos.rodaleslniciales.size();

for (int j = 0; j < NRodales; j++) {

Rodal rodal = Recursos.rodaleslniciales.get(j);
System.out.printin(rodal.getNombre() + " = + rodal .getSuperficie() +
D

}

}

/*
Ecuaciones que generan los rodales de eucalipto de rebrote cero y un
anio de edad a partir de la corta y plantacion en rodales de eucalipto

0 pino.

*/

publicstaticvoid generarRestriccion3() {

System.out._printIn("'! e Restricciodn
B )

int NRodales =

for (int 1 = 0;
String zonas ;
Rodal rodal = Recursos.new_catalogoRodales.get(i);

if (rodal.getEspecie().-getTipo() == "eucalipto'&& rodal.getRebrote()

== 0 && rodal.getEdadActual() == 1) {

int tamanoPoblacion = Recursos.new_zonasCorta.size();

for (int j = 0; j < tamanoPoblacion; j++) {

Rodal zona = Recursos.new_zonasCorta.get(j);

String tipo = zona.getNombre() .substring(0, 1);

if (rodal.getRodal() == zona.getRodal()&& zona.getPeriodo() ==

rodal .getPeriodo() - 1&& (tipo.equals('Y') || tipo-equals('zZz™))) {

< NRodales; i++) {

Recursos.new_catalogoRodales.size();
i
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if (zonas.equals("™)) {

zonas = zona.getNombre();

} else {

zonas = zona.getNombre() + ™ + " + zonas;
}

}

}

System.out.printin(rodal .getNombre() + ' = " + zonas + ";");
}

}

by

/~k

Ecuaciones que generan los rodales de eucalipto de rebrote distinto
del cero y un anio de edad a partir de la corta y rebrote en rodales
de eucalipto.

*/

publicstaticvoid generarRestriccion4() {

System.out.printIn('! e Restriccion
R R TR PP R REE s

int NRodales = Recursos.new_cataiogoRodales.size();
for (int i = 0; i < NRodales; i++) {

String zonas s
Rodal rodal = Recursos.new_catalogoRodales.get(i);
if (rodal .getEspecie().getTipo().equals(eucalipto™) &&

rodal .getRebrote() != 0&& rodal.getEdadActual() == 1) {

int tamanoPoblacion = Recursos.new_zonasCorta.size();

for (int j 0; jJ < tamanoPoblacion; j++) {

Rodal zona Recursos.new_zonasCorta.get(j);

String tipo = zona.getNombre().substring(0, 1);

if (rodal.getRodal() == zona.getRodal()&& zona.getRebrote() ==
rodal .getRebrote() - 1&& zona.getPeriodo() == rodal.getPeriodo() - 1
&& tipo.equals("'X™)) {

if (zonas.equals("™)) {

zonas = zona.getNombre();

} else {

zonas = zona.getNombre() + ™ + " + zonas;

}

}

}

System.out.printlIn(rodal .getNombre() + ' = " + zonas + ";');

}

}

}

/*

Ecuaciones que generan los sucesivos inventarios de superficies a lo
largo del horizonte de planificacion a partir de la superficie del
rodal y las cortas realizadas en el mismo.

*/

publicstaticvoid generarRestriccion5() {

System.out.printIn('! e Restriccion
R EREEEEEE PR ¥

int NRodales = Recursos.new_catalogoRodales.size();
for (int 1 = 0; 1 < NRodales; i++) {
String zonas = "'"';
Rodal rodal = Recursos.new_catalogoRodales.get(i);
Rodal rodal2 = newRodal();
if (rodal._getPeriodo() > 0 && rodal.getEdadActual() > 1) {
for (int j = 0; j < NRodales; j++) {
rodal2 = Recursos.new_catalogoRodales.get(j);
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if (rodal2.getRodal() == rodal.getRodal() && rodal2.getRebrote() ==

rodal .getRebrote()&& rodal2_getEdadActual() == rodal.getEdadActual() -
1&& rodal2_getPeriodo() == rodal.getPeriodo() - 1) {

break;

}

}

int tamanoPoblacion = Recursos.new_zonasCorta.size();
for (int k = 0; k < tamanoPoblacion; k++) {
Rodal zona = Recursos.new_zonasCorta.get(k);

if (rodal.getRodal() == zona.getRodal()&& zona.getRebrote() ==
rodal .getRebrote()&& zona.getEdadCorta() == rodal.getEdadActual() -
1&& zona.getPeriodo() == rodal.getPeriodo() - 1) {

zonas = zonas + " - " + zona.getNombre();

}

}

System.out.printin(rodal .getNombre() + ™ = " + rodal2.getNombre() +
zonas + '"';');

+

+

bs

/~k

Restricciones endbégenas de disponibilidad de superficie (las cortas
realizadas en un rodal deben ser menores o iguales que la superficie
disponible).

*/

publicstaticvoid generarRestriccion6() {

System.out.printIn(*'! e Restriccion

int NRodales = Recursos.rodalesConCortas.size();

for (int 1 = 0; 1 < NRodales; i++) {

Rodal rodal = Recursos.rodalesConCortas.get(i);

if (rodal.getEdadActual() >= rodal.getEspecie().getEdadMaximaCorta())

{

System.out.printlIn(rodal .getNombre() + " = "
+Recursos.generarCadenaZonasCorta(rodal .getNombre()) + ";');

} else {

System._out._println(rodal .getNombre() + " >= "
+Recursos.generarCadenaZonasCorta(rodal .getNombre()) + ";');

}

}

}

/*

Restricciones hidrolégicas.

*/

publicstaticvoid generarRestriccionhidro() {

System._out_printIn(*'! e Restricciodn
Hidroldgica--------------c-urmu-nn ) I

int NRodales = Recursos.rodalesConCortas.size();

for (int i = 0; 1 < NRodales; i++) {

Rodal rodal = Recursos.rodalesConCortas.get(i);

if (rodal.estaEnEdadDeCorta() && !'rodal.isRegenerado()) {

if(rodal .getAniosposibles() > 1 && rodal .getAniosnecesarios() > 1){
Recursos.rodalesRestriccionHidro.add(rodal);

Integer r = newlnteger(rodal.getRodal());

Integer p = newlnteger(rodal .getPeriodo());
Recursos.claveMapaHidro.add(r);

Recursos.claveMapaHidro.add(p);

if (IRecursos.mapaRodalesHidro.containskKey(Recursos.claveMapaHidro)){
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Recursos.mapaRodalesHidro.put(Recursos.claveMapaHidro, new
ArrayList<Rodal>());

}

Recursos.mapaRodalesHidro.get(Recursos.claveMapaHidro) .add(rodal);
Recursos.claveMapaHidro.clear();

if (rodal._getAniosnecesarios() > rodal._getAniosposibles()){

for (int k = i+1; k < NRodales; k++) {

Rodal hijo = Recursos.rodalesConCortas.get(k);

if (rodal.getRodal()==hijo.getRodal() && hijo.getAniosposibles()==7 &&
hijo.getPeriodo() < rodal.getPeriodo() + IDatosBasicos.TURNO + 4 &&
hijo.estaEnEdadDeCorta()){

Recursos.rodalesRestriccionHidro.add(hijo);

Integer r = newlnteger(hijo.getRodal());

Integer p = newlnteger(hijo.getPeriodo());
Recursos.claveMapaHidro.add(r);

Recursos.claveMapaHidro.add(p);

iT ('Recursos. mapaRodalesHidro.containsKey(Recursos.claveMapaHidro)){
Recursos.mapaRodalesHidro.put(Recursos.claveMapaHidro, new
ArrayList<Rodal>());

}

Recursos.mapaRodalesHidro.get(Recursos.claveMapaHidro) .add(hijo);
Recursos.claveMapaHidro.clear();

}
}
}
}
by
int n = 0;
String Desv = "DH =";
for (int r = 0; r < Recursos.NRODALESINICIALES; r++){
for (int p = 0; p < 2*Recursos.TURNO; p++){
Integer Ir = new Integer(r);
Integer Ip = newlnteger(p);

Recursos.claveMapaHidro.add(lr);
Recursos.claveMapaHidro.add(1p);
if (Recursos. mapaRodalesHidro.containsKey(Recursos.claveMapaHidro)){

int nRodales =
Recursos.mapaRodalesHidro.get(Recursos.claveMapaHidro).size();
Rodal rodalTrabajo =

Recursos.mapaRodalesHidro.get(Recursos.claveMapaHidro) .get(0);
int NAnios = rodalTrabajo.getAniosnecesarios();
String zonas = ""'';
double limite = O;
for (int j = 0; j < NAnios-1; j++){
for (int e=0; e < nRodales; e++){
Rodal elemento =
Recursos.mapaRodalesHidro.get(Recursos.claveMapaHidro).get(e);
String tipo = elemento.getNombre().substring(0, 1);
String texto =
Recursos.generarCadenaZonasCorta(elemento.getNombreFuturo(tipo, j));
ifT (texto == null){
continue;
} else
it (zonas == """){
zonas = zonas + texto;
} else{
zonas = zonas + " + " + texto;

}
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}

limite = limite +
IDatosBasicos.MAXSUPCORTA[rodalTrabajo.getRodalQ]1lLi1;

n +=1;

System.out.printIn(zonas + " + NH" + n + " - PH" + n + " <= " + limite
+ ")

Desv = Desv + " + PH" + n;

}

¥ _

Recursos.claveMapaHidro.clear();

}

}

System.out.printin(Desv + ";");

}

/~k
Restricciones que imponen la sustitucién de los rodales de pino por
eucalipto al finalizar el horizonte de planificacion.

*/

publicstaticvoid generarRestriccion63() {

System.out._printIn('! e Restriccion
B .3 ) I

Recursos.rodaleslniciales.size();
; 1T < NRodales; i++) {

int NRodales
for (int i =
String zonas ;
Rodal rodal = Recursos.rodaleslniciales.get(i);

if (rodal._.getEspecie().getTipo().equals('pino™)) {

int tamanoPoblacion = Recursos.new_zonasCorta.size();

for (int j = 0; j < tamanoPoblacion; j++) {

Rodal zona = Recursos.new_zonasCorta.get(j);

String tipo = zona.getNombre().substring(0, 1);

if (tipo.equals('Z™) && rodal.getRodal() == zona.getRodal()) {
if (zonas.equals(™)) {

zonas = zona.getNombre();

} else {

zonas = zona.getNombre() + ™ + " + zonas;

}

}

}

System.out.printlIn(rodal .getNombre() + ' = " + zonas + ";");

}

}

}

/-k
Restricciones con variables auxiliares binarias para imponer la
superficie minima de corta.

1ol

*/

publicstaticvoid generarRestriccion7() {

System.out_printIn(’'! e Restricciodn
AR R o

int tamanoPoblacion = Recursos.new_zonasCorta.size();
for (int 1 = 0; i < tamanoPoblacion; i++) {

Rodal zona = Recursos.new_zonasCorta.get(i);

Rodal copia = zona.copia();

String tipo = zona.getNombre().substring(0, 1);

it (tipo.equals('X'™)) {

copia.generaNombre(*'U™");

}
if (tipo.equals('Y)) {
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copia.generaNombre('V'");

}
if (tipo.equals('z™)) {
copia.generaNombre("'W');

if (zona.getSuperficie() > IDatosBasicos.b) {

System._out.printIn(zona.getNombre() + "™ - "™ + IDatosBasicos.b + " * "
copia.getNombre() + " >= 0;");

} else {

System.out.printin(zona.getNombre() " - " + zona.getSuperficie() + "
* "+ copia.getNombre() + " >= 0;');

b

System.out._printIn(zona.getNombre() + "™ - " + IDatosBasicos.B + " * "

+ copia.getNombre() + " <= 0;");
System.out.printIn("@BIN(" + copia.getNombre() + ");");
}

}

}
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CLASE Identidades

package core;

/**
Clasequeimplementaunaseriedemétodosquegeneraranlaexpresiondelafunciono
bjetivoasicomounaserieidentidadescontablesquedeben
calcularseindependientementedelmodelodeoptimizacion.

*/

publicclass ldentidades implements IDatosBasicos {

privatestaticintnAnios = PERIODOPLANIFICACION + TURNO RO + TURNO R1 +
TURNO_R2;

privatestatic String[] Volumen;

privatestatic String[] Volumen_Pie;

privatestatic String[] Superficie;

privatestatic String[] Gastos;

/*

Identidades contables para calcular los volumenes de las cortas,
volumenes enpie, superficies y gastos.
*/

static {

Volumen = newString[nAnios];
Volumen_Pie = newString[nAnios];
Superficie = newString[nAnios];

Gastos = newString[nAnios];

for (int 1 = 0; 1 <nAnios; i++) {
Volumen[i] = "V" + (i + 1) + " = ";
Superficie[i] = "S" + (i + 1) + " = ";
Gastos[i] = "G" + (i + 1) + " =";

for (int i = 0; i <PERIODOPLANIFICACION; i++) {
Volumen_Pie[i] = "VP" + (i + 1) + " = ";

}

}

/*

lIdentidades contables que calculan el volumen y la superficie de un
rodal para un anio determinado dentro del horizonte de planificacion.
Ademas, genera los gastos producidos por cada tipo de actuacidén que se
llevara a cabo en el rodal, segin sea ésta (corta y rebrote de
eucalipto (""X'"), corta y plantacién de eucalipto ("'Y") y corta de pino
y plantacién de eucalipto ('Z')).
*/
publicstaticvoid aniadirCadena(Rodal rodal) {

String tipo = rodal.getNombre().substring(0, 1);
int 1 = rodal._getPeriodo();
Volumen[i] = Volumen[i] + " + " + Volumenes.volumen(rodal) + "™ * " +
rodal .getNombre();
Superficie[i] = Superficie[i] + " + " + rodal.getNombre();
if (tipo.equals("X™)) {
Gastos[i] = Gastos[i] + " + 132.33 * " + rodal.getNombre();

} elseif (tipo.equals('Y™) || (tipo.equals('z'™))) {
Gastos[i] = Gastos[i] + " + 1775.40 * " + rodal.getNombre();
}
}

/*
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Identidades contables que calculan el volumen en pie de un rodal para
un anio determinado dentro del horizonte de planificacion.

*/

publicstaticvoid aniadirVolumenPie(Rodal rodal, int edad) {

int 1 = rodal.getPeriodo();

Volumen_Pie[i] = Volumen Pie[i] + " + " + Volumenes.volumen(rodal,
rodal .getEdadActual ())

+ " * " + rodal.getNombre();

}

/*
Método para la generacidén de las identidades contables ya calculadas y
los calculos relacionados con el NPV.
*/
publicstaticvoid generarldentidades() {
System.out
.printIn("!

for (int ¥ = 0; i <nAnios; 1++) {
System.out.printIn(getSuperficie(i) + " ;");
System.out.printin(getvolumen(i) + " ;');

}
for (int 1 = 0; 1 <PERIODOPLANIFICACION; i1++) {
System.out.printin(getvolumenPie(i) + " ;');

}

String ST1 = "ST1 = "';
for (int i = PERIODOPLANIFICACION; i <PERIODOPLANIFICACION + TURNO_RO;
i++) {

ST1 =ST1 + " + " + "S" + (i + 1);

}
System.out.printIn(ST1 + " ;');

String NPV = "NPV = (*';
for (int 1 = 0; 1 <PERIODOPLANIFICACION; i++) {

System.out.printIn(C'l"™ + (i + 1) + " =30 * V" + (i + 1) + " ;");
System._out.printIn(getGastos(i) + " ;")'

System.out.printIn(CB” + (i + 1) + " =1"+ (i + 1)+ " -G"+ (G +1)
s

NPV = NPV + " + " + Math.round(1000 * Math.exp(-i * TASADESCUENTO))
/ 1000.0 + "™ * "+ "B" + (i + 1);
}
System.out.printIn(NPV + ')/1000000 ;');

}

publicstatic String getVolumen(int 1) {
returnvVolumen[i];

}

publicstatic String getVolumenPie(int i) {
returnvVolumen_Pie[i];

}

publicstatic String getSuperficie(int 1) {
returnSuperficiel[i];

}

publicstatic String getGastos(int i) {
returnGastos[i];

}
}
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CLASE VoluUmenes

package core;

/**
Clasequealmacenaenunacoleccidonlosvolumenesparapinoyeucal iptojuntoconsu
srespectivascombinacionesdecal idaddeestacidényrebrote.

*/

import java.util._HashMap;

publicclass Volumenes {
privatestatic HashMap<CalidadYRebrote, double[]>calidadYRebroteMap;

/*

Almacena pares de valores relacionandolos entre si. En este caso,
almacena y relaciona calidades de estacidén y rebrote con sus volumenes
correspondientes.

*/

static {

calidadYRebroteMap = new HashMap<CalidadYRebrote, double[]>();
calidadYRebroteMap.put(new CalidadYRebrote(2, 0), IDatosBasicos.c2r0);
calidadYRebroteMap.put(new CalidadYRebrote(2, 1), IDatosBasicos.c2rl);
calidadYRebroteMap.put(new CalidadYRebrote(2, 2), IDatosBasicos.c2r2);
calidadYRebroteMap.put(new CalidadYRebrote(3, 0), IDatosBasicos.c3r0);
calidadYRebroteMap.put(new CalidadYRebrote(3, 1), IDatosBasicos.c3rl);
calidadYRebroteMap.put(new CalidadYRebrote(3, 2), IDatosBasicos.c3r2);
calidadYRebroteMap.put(new CalidadYRebrote(5, 0), IDatosBasicos.c5r0);
calidadYRebroteMap.put(new CalidadYRebrote(5, 1), IDatosBasicos.c5rl);
calidadYRebroteMap.put(new CalidadYRebrote(5, 2), IDatosBasicos.c5r2);
calidadYRebroteMap.put(new CalidadYRebrote(21, 1),
IDatosBasicos.c21noR); calidadYRebroteMap.put(new CalidadYRebrote(17,
1), IDatosBasicos.cl7noR); }

/* Método que devuelve el valor del volumen en pie de un rodal cuando
éste llega al turno. */
publicstaticdouble volumen(Rodal rodal) {
try {
CalidadYRebrote calyR = newCal idadYRebrote(rodal .getCalidad(),
rodal .getRebrote());
double[] volumenes = calidadYRebroteMap.get(calyR);
String tipo = rodal.getNombre().substring(0, 1);
if (tipo.equals("E™)) {
return volumenes[rodal .getEspecie() -getTurnoOptimo() - 1];

} else {

return volumenes[rodal .getEdadCorta() - 1];

}
} catch (Exception e) {
return O;

+
}

/* Método que devuelve el valor del volumen en pie de un rodal a una
edad especifica. */
publicstaticdouble volumen(Rodal rodal, int edad) {
try {
CalidadYRebrote calyr = newCal idadYRebrote(rodal .getCalidad(),
rodal .getRebrote());
double[] volumenes = calidadYRebroteMap.get(calyr);
return volumenes[edad - 1];
} catch (Exception e) {
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return O;
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ANEXO 4: PROGRAMA EN
PYTHON PARA EL ANALISIS DEL
VECINDARIO HIDROLOGICO






import math

importstruct

importnumpy

import copy
fromosgeoimportgdal
fromosgeo.gdalconstimport *

cellSize 5.0

=2
umbral = 1.0

myfille = open("’'C:\Users\Usuario\Dropbox\Tesis de Juan
Carlos\Codigo\log.txt","w™)

dataset = gdal .Open(rodal, GA_ReadOnly)

band = dataset.GetRasterBand(1)

rodal = band.ReadAsArray(0, O, dataset.RasterXSize,
dataset.RasterYSize) .astype(numpy.float)

dataset = gdal .Open(mdt, GA_ReadOnly)

band = dataset.GetRasterBand(1)

mdt = band.ReadAsArray(0, O, dataset.RasterXSize,
dataset.RasterYSize).astype(numpy.float)

dataset = gdal .Open(acc, GA_ReadOnly)

band = dataset.GetRasterBand(1)

acc = band.ReadAsArray(0, O, dataset.RasterXSize,
dataset.RasterYSize).astype(numpy.float)

dataset = gdal .Open(orientacion, GA ReadOnly)

band = dataset.GetRasterBand(1)

orientacion = band.ReadAsArray(0, 0, dataset.RasterXSize,
dataset.RasterYSize).astype(numpy.float)

dataset.RasterXSize
dataset.RasterYSize

rasterxSize
rasterYSize

defDInf(x,y,r):

h = mdtyl[x]

a = accly][x]
0 = ((orientacion[y][x]*360)/(2*math.pi)) % 360
dicc = {}

iDirection = int (o / 45)
p=( % 45) / 45.0

try:
celdal = tuple(map(sum,zip((y,Xx),celdaDestino(iDirection))))

except:
myfile.write("fallo”+"\n"")
celdal = (0,0)

try:
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celda2 = tuple(map(sum,zip((y,Xx),celdaDestino(iDirection+1))))

except:
myFfile.write("fallo”+"\n")
celda2 = (0,0)

if r == getRodal (*celdal):
AccFlowl = int(a*(1.0 - p))

Slopel = abs(math.atan(float (h-
getCota(*celdal))/getDistancia(iDirection)))

LS1 = 1.4 *(AccFlowl / 22.13) ** 0.4 * ((abs(math.sin(Slopel))
/ 0.0896)) ** 1.3
if LS1 >= umbral:
r = int(r/10)
dicc[celdal+(r,)]= (AccFlowl, int(math.tan(Slopel)*100))

if r == getRodal (*celda2):

AccFlow2 = int(a*p)
Slope2 = abs(math.atan(float (h-
getCota(*celda?2))/getDistancia(iDirection+l)))

LS2 = 1.4 *(AccFlow2 / 22.13) ** 0.4 * ((abs(math.sin(Slope2)) /
0.0896)) ** 1.3
if LS2 >= umbral:
r = int(r/10)
dicc[celda2+(r,)]= (AccFlow2, int(math.tan(Slope2)*100))

returndicc

defceldaDestino(iDirection):

ifiDirection == 0 : return (-1,0)
ifiDirection == 1 : return (-1,1)
ifiDirection == 2 : return (0,1)
ifiDirection == 3 : return (1,1)
ifiDirection == 4 : return (1,0)
ifiDirection == 5 : return (1,-1)
ifiDirection == 6 : return (0,-1)
ifiDirection == 7 : return (-1,-1)
ifiDirection == 8 : return (-1,0)
defgetCota(y,x):

returnmdt[y][x]

defgetDistancia(iDirection):
ifiDirection % 2 == 0 : returncellSize
else: returnmath.sqrt(2)* cellSize

defgetRodal (y,Xx):
returnrodal [y]1[x]

defprintCapa(capa):
for y inxrange(O, 10):
for x inxrange(0, 10):

v = capaly][x]
myFile.write(str(int(v)) + " ")
myFfile.write("'\n"")

defaguasArriba(diccs):

finaldiccs = {}
for key, value indiccs.iteritems():
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finaldiccs[key] = copy.deepcopy(value)

for key, value indiccs.iteritems():
forsubkey, subvalueinvalue.iteritems():
ifsubkeynotinfinaldiccs:
finaldiccs[subkey] = {}

finaldiccs[subkey][key] = subvalue
returnfinaldiccs

defgenerarVecindario():

n=2~0
nl =20
diccs = {}

celdasACortar = {}
for f inxrange(l, rasterYSize-1):

for c inxrange(l, rasterxXSize-1):
r = rodal[f][c]
if r <= 0:
n+=1
continue

dictToAdd = DInf(c,f,r)
r = int(r/10)

iflen(dictToAdd) == O:

n+=1
else:

nl += 1
diccs[(f,c,r)] = dictToAdd
celdasACortar[(f,c,r)] = -1
return(n,nl,diccs,celdasACortar)

defcortarMonte(celdasACortar,finaldiccs):
myfile.write("'Celdas a Cortar: " + str(len(celdasACortar)))
nCeldas = len(celdasACortar)

nCeldasCortadas = 0

anio = 0

whileTrue:
anio += 1
myfile.write(''\n" + "ANIO: " + str(anio) + ""\n")

nRepeticion = 0

umbralVecindario = 1

myfile.write("'"\n" + "Umbral Vecindario:
"\n'")

celdasCambiadas = 0

repetir = True

while repetir:

repetir = False

nRepeticion += 1

+ str(umbralVecindario) +

myfile.write("'\n" + "REPETICION" + "\n")
myFfile.write(""\n" + "Umbral Vecindario:
"\n'")

cortadasAlInicio = nCeldasCortadas

+ str(umbralVecindario) +

forkeycelda, valueceldainceldasACortar.iteritems():
ifvaluecelda !'= -anio:

223



continue
ifkeyceldanotinfinaldiccsorlen(finaldiccs[keycelda]) ==
celdasCambiadas +=1

nCeldasCortadas +=1

celdasACortar[keycelda] = anio

else:

vecindarioCelda = finaldiccs[keycelda]

vecindarioSize = len(vecindarioCelda)

ifvecindarioSize == umbralVecindario :
nCeldasCortadas +=1

celdasCambiadas +=1
celdasACortar[keycelda] = anio

for clave invecindarioCelda:

ifceldasACortar[clave] == -anio:
celdasCambiadas +=1
celdasACortar[clave] = - (anio+l)

delfinaldiccs[clave][keycelda]

else:

repetir = True

ifcortadasAllnicio == nCeldasCortadas:
repetir = True

umbralVecindario +=1

else:

umbralVecindario = 1

myfile_write(str(celdasACortar))

myFile.write(""\n" + "N. Celdas Cortadas: " + str(nCeldasCortadas) +
"\n"")

myfile.write(''\n" + "N. Celdas Cambiadas: " + str(celdasCambiadas) + 3
*\n"")

ifnCeldasCortadas>= nCeldas:

break

return (celdasACortar,anio)
defgenerarResumen (celdasACortar, anio):
I = [(anio)*[0,] for x inxrange(39)]
forkey,valueinceldasACortar.iteritems():

I[key[2]-1]1[value-1] += 625.0/10000.0

return 1

(n,nl,diccs,celdasACortar) = generarVecindario()

finaldiccs = aguasArriba(diccs)

listaFinal = generarResumen(*cortarMonte(celdasACortar,finaldiccs))

SUPERFICIES = [ 8.58, 6.10, 8.91, 10.14, 2.97, 5.00, 2.62, 4.88, 3.68,
7.64, 0.53, 0.91, 4.22, 7.37, 6.83, 7.27, 13.05, 0.75, 1.15, 4.90,
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.83, 12.54, 0.60, 1.90, 0.47, 1.57, 4.79 ]

0
or e inlistaFinal:

k = SUPERFICIES[i]/(sum(e))
myFile.write("{"")
suma = 0
forsubein e:
sube = round((sube * k), 3)
myfile.write(str(sube) + ,")
suma += sube
myFile.write("} --> " + str(round(suma,2)) + "\n" )
i +=1

Ox = 651640.0 + 12.5
Oy = 4820915.0505479406565428 - 12.5
myFile.write("X;Y;Valor™ + '\n")
forkey,valueinceldasACortar.iteritems():
X = Ox + key[1]*25
Y = Oy - key[0]*25
myfile.write(str(X) + ;" + str(Y) + ;" + str(value) + "\n")

myFile.close()

.86, 0.57, 3.51, 2.49, 0.27, 1.35, 0.74, 7.07, 2.62, 9.57, 9.66,
1, 0
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