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Resumen

El presente estudio pretende reflejar la importancia de las nuevas herramientas de inventario y
planificacion forestal combinando su uso en el disefio de un plan técnico de gestion de una UXFOR
(Unidade de Xestion Forestal) situada en el Ayuntamiento de Guitiriz (Lugo). Este trabajo consta de
dos etapas claramente diferenciadas: inventario forestal con LiDAR y planificacion forestal de los
recursos forestales presentes en la zona de estudio, utilizando técnicas basadas en modelos de creci-
miento para la simulacion de alternativas a nivel de rodal, técnicas de optimizacion a nivel de rodal
para guiar la eleccion de dichas alternativas y métodos de optimizacién a nivel de monte para inte-
grar las alternativas selvicolas elegidas en el plan de gestion. Los resultados muestran que el empleo
de modelos de crecimiento en combinacién con técnicas de optimizacion tanto a nivel de rodal como
a nivel de monte, permiten el desarrollo de planes de gestion cuya aplicacion es mas rapida y flexi-
ble y pueden adaptarse a diferentes objetivos y restricciones de manera sencilla.
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INTRODUCCION

Una buena planificaciéon forestal facilita y
sirve de apoyo en el proceso de toma de decisio-
nes por parte de los gestores o propietarios
forestales. Proponer diferentes alternativas de
gestion, predecir sus consecuencias y posterior-
mente clasificar y/o calificar estas alternativas
de manera sistematica ayuda a planificar.
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Generalmente, el nimero y tipologia de las
alternativas elegidas se basa en preferencias
subjetivas. A pesar de esa subjetividad, la valo-
racion de estas alternativas se puede automatizar
mediante la optimizacion numérica. Sin embar-
go, a menudo la planificacion forestal es consi-
derada como una herramienta que s6lo se ocupa
de las consideraciones objetivas en la toma de
decisiones. El empleo de la planificacién suma-
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do a las consideraciones subjetivas, se denomi-
na analisis de decisiones (PUKKALA, 2002).
Tradicionalmente, la planificacion forestal
en Espana no ha tenido en consideracion las
nuevas tendencias en cuanto a herramientas y
métodos de planificacién que se han desarrolla-
do en el campo de la planificacion forestal.
Entre estas metodologias cabe destacar el
empleo de herramientas matematicas que pue-
den utilizarse en gestion forestal, diferenciando
entre aquellas que pueden ser utilizadas para la
eleccion de los esquemas selvicolas a nivel de
rodal, y aquellas que pueden ser empleadas en
la gestion forestal a nivel de monte. Entre las
primeras se encuentran metodologias como la
programacion dindmica, los métodos de bus-
queda directa y heuristicos (PASALODOS-TATO,
2010), mientras que en el segundo grupo se
situarian técnicas como la programacion lineal,
programacion entera, programacion por metas y
heuristicos, entre otras. La programacion lineal
(PL) es el método de optimizacion mas comun-
mente utilizado en planificacién forestal (DAvis
et al., 2001; BUONGIORNO & GILLESS, 2003). Es
un método matematico de resolucion de proble-
mas en el que el objetivo es optimizar (maximi-
zar 0 minimizar) un resultado a partir de la
seleccion de los valores de un conjunto de
variables de decision, respetando restricciones
correspondientes a la disponibilidad de recur-
sos, especificaciones técnicas, u otros condicio-
nantes que limiten la libertad de eleccion. Uno
de los primeros ejemplos de aplicacion de esta
técnica se puede ver en ROMERO (1989).
Posteriormente en BRAVO et al. (1996) se cons-
truye un modelo de programacion lineal, con el
fin de obtener el méximo beneficio posible,
haciendo especial hincapié (se especifican las
cortas aclaratorias y finales) en las superficie
que se regeneran en cada periodo. En Diaz-
BALTEIRO Y PRIETO (1999) se compara la orde-
nacion de un monte bajo por el método de
tramos permanentes, con la aplicacion, a ese
mismo monte (“Pinar de Navafria”), de méto-
dos basados en herramientas analiticas optimi-
zadoras. Por ultimo, en BERTOMEU et al. (2009)
se define una metodologia basada en la progra-
macion lineal por metas con el propdsito de
mostrar un modelo general de gestién para
plantaciones de Eucalyptus globulus en Galicia
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en el que la producciéon de madera, la estructu-
ra final de la masa y la constancia de la produc-
cion en el futuro puedan ser optimizadas.

Es importante destacar que la programacion
lineal frecuentemente es utilizada para modelar
problemas de modo lineal. Sin embargo, muchos
problemas presentan situaciones en que la lineali-
dad del modelo se hace muy dificil de sostener con
un conjunto de variables continuas como unica
herramienta de modelizacién. Es asi como surgen
las variables binarias (aquellas que sélo pueden
tomar valores 0 y 1) como artificio que permite
expresar situaciones no lineales como lineales. El
empleo de variables binarias se utiliza, por ejem-
plo, para solventar el problema que implica la
corta del mismo rodal en varios periodos de tiem-
po. Otra ventaja caracteristica de las variables
binarias es que permiten introducir dentro del
modelo una las restricciones de adyacencia. Tanto
la programacion lineal como la programacion
entera seran empleadas en el presente estudio.

Por otra parte, no es inicamente en el campo
de la planificacion forestal donde ha tenido
lugar el desarrollo de nuevas técnicas, también
en otras areas como en la de inventario forestal
los avances han sido altamente relevantes. En
este aspecto cabe destacar técnicas de teledetec-
cion como es la tecnologia LiDAR (Light
Detection And Ranging). El LiDAR también
conocido como Airborne Laser Mapping es un
sensor activo, que montado desde una aeronave,
es capaz de proporcionar datos de la topografia
y vegetacion del terreno sobrevolado. Su princi-
pal ventaja con respeto a la foto aérea es que
proporciona informacion de las capas de vegeta-
cion situadas bajo una cubierta arborea.

Esta técnica se utiliza principalmente para la
obtencion de Modelos Digitales de Superficie
(MDS) y Modelos Digitales de Elevacion (MDE),
a partir de la diferencia algebraica de ambos mode-
los se puede obtener variables de interés para la
gestion forestal, como son, el volumen de madera,
las alturas medias, la altura dominante, etc. Los
datos LiDAR proporcionan informacion en tres
dimensiones de la masa arbolada a estudiar de
manera rapida, fiable y barata. Ademas de ser una
herramienta de gran importancia en inventario
forestal, es también un método versétil, con gran
cantidad de aplicaciones diferentes en el estudio
del medio forestal, como por ejemplo la organiza-
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cion Optima de operaciones forestales (CHUNG,
2003), gestion del riesgo de incendio (RiaNo et al.,
2003). La tecnologia LiDAR evoluciona de mane-
ra tan rapida que sus inconvenientes o desventajas
estan siendo superados en cortos plazos de tiempo.
Como ejemplo sefialar el desarrollo de metodolo-
gias para el reconocimiento de especies emplean-
do datos LiDAR (VAUHKONEN et al., 2008).

En este contexto, el objetivo del presente tra-
bajo es ilustrar como mediante la combinacion
de las tltimas tendencias en materia de inventa-
rio y planificacion forestal se consigue obtener
herramientas de gestion mas flexibles y basadas
en andlisis cuantitativos. Para conseguir dicho
objetivo aplicaremos la metodologia que descri-
biremos a continuacion a un caso de estudio, una
UXFOR situada en el ayuntamiento de Guitiriz,
en la provincia de Lugo. Una UXFOR es una
superficie forestal continua, en la que los propie-
tarios se unen para llevar a cabo una gestion
comtn de sus parcelas manteniendo siempre su
propiedad sin ninguna modificacion de la super-
ficie o situacion. La UXFOR objeto de estudio
se caracteriza por estar poblada por masas de
Pinus radiata, Eucalyptus globulus, Quercus
robur y pertenecer a diez propietarios.

Para llevar a cabo la gestion forestal de la zona
de estudio, se ha estimado oportuno basarse en el
esquema propuesto por PUKKALA (2002) (Figura
1). En dicho esquema queda de manifiesto que la
toma de decisiones en planificacion forestal viene
condicionada tanto por elementos subjetivos (pre-
ferencias de los propietarios y gestores forestales)
que definiran los objetivos a perseguir con la ges-
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tién, como por una serie de condicionantes objeti-
vos, que definen el estado de la masa y su dinami-
ca temporal. La combinaciéon de ambos tipos de
condicionantes permitird generar diferentes alter-
nativas selvicolas a nivel de rodal. Dichas alterna-
tivas seran combinadas e integradas en un modelo
de planificacion. Los resultados de la combina-
cion de dichas alternativas selvicolas en el mode-
lo de planificacion a nivel de monte han de ser
comparados con el fin de elegir el plan que mejor
se ajuste a las necesidades del gestor o propietario
forestal. Asimismo, se pretende mostrar que la
aplicacion a la gestion de montes de métodos
basados en la programacion lineal, proporciona
datos muy interesantes al gestor forestal.

METODOLOGIA

En primer lugar, a la hora de realizar la pla-
nificacion forestal de la zona de estudio, es
imprescindible la caracterizacion, tanto cualita-
tiva como cuantitativamente, de las masas fores-
tales presentes dentro de sus limites. Esta es la
etapa de toma de datos del inventario. En esta
fase, como ya se adelantaba en la Introduccion,
se ha decidido utilizar datos LiDAR. Mediante
el empleo de esta tecnologia se obtienen las
variables dasométricas necesarias para la reali-
zacion de la division inventarial y el calculo de
existencias de las masas forestales presentes en
la zona de estudio. Estas variables dasométricas
son la altura media del arbolado (m), la altura
dominante (m) y el drea basimétrica (m*ha™).

L

Figura 1. Elementos que intervienen en la toma de decisiones
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Una vez realizada la division inventarial dis-
tinguiendo distintas tipologias de masas o estra-
tos, se utilizard el simulador de crecimiento y
produccion GesMO 2009, elaborado en el seno
del grupo de investigacion Unidade de Xestion
Forestal Sostenible (UXFS) de la Universidad de
Santiago de Compostela, para predecir el com-
portamiento de cada estrato en funcion de las
diferentes alternativas silvicolas desarrolladas a
lo largo del horizonte de planificacién propuesto
en este trabajo. En el simulador GesMO 2009 se
encuentran implementados los modelos de creci-
miento de las principales especies de pinos pre-
sentes en Galicia. Como en las parcelas que
formaran parte de la UXFOR existen otras espe-
cies forestales, por ejemplo Eucalyptus globulus,
acudiremos a sus respectivas tablas de produc-
cion para predecir la evolucion de estas masas.

El siguiente paso, una vez recopilada la infor-
macion de la evolucion de cada estrato en el tiem-
po, consistira en desarrollar un modelo matemati-
co utilizando los resultados estimados para las dife-
rentes alternativas selvicolas desarrolladas en este
estudio. En el presente trabajo, el objetivo ultimo
de la planificacion forestal de las parcelas que
componen la zona de estudio, consiste en maximi-
zar el valor actual neto (VAN) obtenido en la cor-
tas de madera que se realizardn a lo largo de un
horizonte de planificacién fijado de antemano (20
anos). Una vez el modelo ha sido formulado, se
desarrollan una serie de hip6tesis en funcion de las
posibles preferencias de los propietarios, que seran
integradas en el modelo por medio de restriccio-
nes. Por dltimo, para realizar la planificacion fores-
tal, se ha estimado oportuno utilizar métodos basa-
dos en herramientas analiticas, como la programa-
cion lineal, con el proposito de obtener soluciones
Optimas en funcion de los posibles intereses que los
propietarios quieran llevar a cabo en la UXFOR.

A continuacion de describen los diferentes
elementos que han de componer el sistema de
toma de decisiones.

Analisis de las preferencias de los
propietarios e identificacion de los objetivos
de la gestion forestal

El propésito de la funcién objetivo desarro-
llada en este trabajo es maximizar el VAN (€)
obtenido en las cuatro cortas de madera que se
realizaran en la UXFOR durante los préximos
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veinte anos, realizando una corta cada cinco
afios. Como ingresos se contabilizaran los pro-
ducidos tanto por las cortas finales de los estra-
tos como los obtenidos en las claras. Como
gastos, no se van asumir los generados por el
transporte de los productos a los centros de
transformacion, unicamente se contabilizaran
los asociados a la realizacion de claras.

Para dotar de una mayor solidez a los resul-
tados obtenidos, se han formulado una serie de
hipétesis en funcién de los posibles intereses que
los propietarios quieran llevar a cabo en la
UXFOR. Hay que sehalar que se crearon unas
hipdtesis de base y las demas fueron surgiendo a
raiz del analisis de los resultados obtenidos en
estas primeras hipotesis, aunque a continuacion
se presentan todas.

Hipodtesis 1: En esta primera hipodtesis el
objetivo es maximizar el VAN obtenido en las
cuatro cortas de madera que se realizaran en la
UXFOR durante los proximos veinte afios, suje-
to Gnicamente a aquella restriccion de caracter
endégeno que asegura cortar toda la superficie
de los estratos.

Hipotesis 2: La finalidad de esta hipétesis, al
igual que en el supuesto anterior, es maximizar
el VAN, pero en este caso sujeto a que el drea de
corta cosechada en cada periodo sea la misma.

Hipdtesis 3: La finalidad de esta hipdtesis es
obtener la solucién Optima que garantice un
VAN constante a lo largo de los cuatro periodos.

Hipotesis 4: El objetivo propuesto en esta
nueva hipotesis es maximizar el VAN aseguran-
do un flujo constante de volumen de madera
cosechado en cada periodo.

Hipotesis 5: Esta hipotesis surgio a raiz del
andlisis de los resultados obtenidos siguiendo la
hipétesis anterior donde el valor de la funcion
objetivo disminuye de manera significativa al
asegurar un volumen cosechado constante a lo
largo de los cuatro periodos. Por tanto, para
solucionar este problema se ha estimado oportu-
no afiadir una nueva restriccion en la que garan-
tice un volumen cosechado en cada periodo
mayor o igual a 900 m’.

Hipdtesis 6: La finalidad de esta hipdtesis es
asegurar que el volumen de masa adulta cose-
chado en cada periodo sea el mismo. Se ha con-
siderado que una masa adulta, es aquella de edad
igual o superior a treinta anos.
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Hipotesis 7: El objetivo propuesto en esta
hipétesis es, igual que en la Hipdtesis 1, maximi-
zar el VAN obtenido de las cuatro cortas de made-
ra, sujeto tnicamente a la restriccion de caracter
endogeno que asegura cortar toda la superficie de
la UXFOR. A diferencia de las hip6tesis anterio-
res, en las que cada variable decisoria podia
tomar cualquier valor incluyendo valores no ente-
1os, en la presente hipotesis se formulard tanto la
funcién objetivo como las restricciones utilizando
variables binarias. La principal diferencia es que
todas las variables tienen el mismo peso, es decir,
para el programa todas las variables decisorias
son iguales debido a que no existen restricciones
de superficie. Por ello se precisa expresar el VAN
en (€ estrato”) y el volumen de cada estrato en m’
a diferencia de las hipotesis anteriores donde el
volumen se referia a m*-ha" por llevar implicita la
restriccion de superficie.

Hipdtesis 8: El propésito de esta nueva hipo-
tesis es averiguar si mediante el empleo de
variables binarias se puede garantizar la igual-
dad en los volimenes cosechados en cada perio-
do. El programa no es capaz de obtener una
solucién Optima que garantice, por una parte, la
igualdad en los volimenes de madera cosecha-
dos en cada periodo, y por otra parte, que cada
estrato se corte integramente en un determinado
periodo de tiempo. Por tanto para dotar de una
mayor flexibilidad a la funcién objetivo se ha
decidido introducir aquella restriccion que ase-
gure que el volumen de madera cosechado en
cada periodo sea superior o igual a 1.000 m°.

Hipoétesis 9: De la misma forma que en la
hipétesis anterior, se pretende asegurar un area
de corta constante a lo largo de los cuatro perio-
dos, utilizando variables binarias. Como sucedid
en la hipdtesis anterior, no existe una solucion
Optima que satisfaga ambas condiciones. Por
tanto se ha decidido introducir una restriccion
que asegure que el area de corta cosechada en
cada periodo sea superior o igual a 5 ha.

Hipotesis 10: En esta hipétesis se ha introdu-
cido una serie de restricciones que aseguran que
el VAN obtenido en cada uno de los cuatro
periodos en los que se realizaran las cortas, sea
superior a 25.000€.

Hipotesis 11: En esta hip6tesis se ha estima-
do oportuno imponer una restriccion de tipo pai-
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sajistico para evitar superficies de corta conti-
nuas superiores de 4,5 ha.

Hipdtesis 12: En esta ultima hipétesis se pre-
tende conseguir una mayor continuidad en las
areas de corta cosechadas en cada periodo. Dicho
de otro modo, lo que se pretende es que los futu-
ros estratos, una vez realizada la planificacion,
estén formados por superficies contiguas de un
tamafio acorde a la realidad forestal. Para llevar
a cabo esta hipodtesis es necesario introducir una
serie de restricciones, que por una parte garanti-
cen cortar un estrato en un periodo concreto, y
por otra parte, otras que aseguren cortar una serie
de estratos en el mismo periodo de tiempo. El
objetivo propuesto en esta hipotesis que era con-
seguir que los estratos que caracterizaran la
estructura de la UXFOR en el futuro tuvieran
una superficie amplia y continua no se cumple de
manera satisfactoria. Esto es debido, por una
parte, a que los estratos formados por la especie
Eucalyptus globulus obligatoriamente han de ser
cortados en el periodo uno por estar proximos a
la edad del turno, y por otra parte, existen estra-
tos jovenes de la especie Pinus radiata que
deben ser cortados en el cuarto periodo por razo-
nes tanto silvicolas como econémicas. Por tanto,
estos dos condicionantes dotan a la funcion obje-
tivo de una mayor rigidez a la hora de encontrar
la solucion Optima propuesta en esta hipdtesis.

Inventario Datos LiDAR y modelos de
crecimiento

Las variables dasométricas obtenidas, a partir
de LiDAR, son la altura media del arbolado (m),
la altura dominante (m) y el 4rea basimétrica
(m*ha'). Los valores de las variables dasométri-
cas de las masas forestales presentes en la
UXFOR se han obtenido a partir de los datos
LiDAR disponibles en el grupo de investigacion
de la USC 1934-TTB-Laboratorio do Territorio.
Esta informacion ha sido proporcionada, para
cada variable dasométrica, por medio de diferen-
tes capas de informacion. Cada capa de informa-
cion estd formada por una matriz regular de celdas
de diferente tamafio, en las que a cada celda se le
asigna un unico valor. El tamano de celda emple-
ado para la variable altura media del arbolado es

281



J. PASALODOS-TATO et al.

de Ix1 m, y para la altura dominante y el area
basimétrica se asigné un tamaio de celda 8x8 m.

Para la obtencion de dichas variables, se uti-
lizaron modelos de regresion lineal, alométrica
y exponencial, con el propdsito de crear relacio-
nes empiricas entre las mediciones obtenidas en
campo y las mediciones LiDAR.

Ademas de los datos LiIDAR, también se recu-
rrird al uso de diferentes modelos de dindmica de
las masas estudiadas, en este caso pino radiata,
con el fin de completar la caracterizacion de cada
estrato. Para estimar la densidad (pies-ha) de
cada estrato, en primer lugar se midi6 en campo el
marco de plantacion para calcular la densidad ini-
cial de plantacion, y posteriormente se utilizo la
ecuacion de mortalidad natural propuesta por
CASTEDO-DORADO et al. (2004).

Alternativas silvicolas

Una vez definidos los diferentes estratos fores-
tales incluidos en la zona objeto de estudio, el
siguiente paso consiste en la generacion de diferen-
tes esquemas selvicolas a realizar en cada uno de
los diferentes estratos. En primer lugar se estable-
ci6 el turno de los diferentes estratos. Para estable-
cer el turno Optimo se ha utilizado la ecuacion pro-
puesta por PASALODOS-TATO et al. (2009), para la
gestion Optima desde el punto de vista econOmico
de masas de Pinus radiata en Galicia, obteniendo
un turno Optimo medio para cada estrato de 48
afios. Hay que destacar que finalmente no se ha
tomo una edad de corta fija, si no que se eligié un
amplio abanico de edades de corta, desde los 20 a
los 50 afios. La razon por la que se ha decidido des-
cribir un amplio abanico de edades de corta, es para
dotar de una mayor flexibilidad la funcién objeti-
vo, para que en el supuesto de que los propietarios
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quisieran obtener un VAN constante en cada uno
de los cuatro periodos (Hipdtesis 3), se obtenga
una solucién factible acorde a sus intereses. Asi-
mismo la eleccion de un amplio rango de edades de
corta, es necesaria para asegurar la corta de todos
los estratos de Pinus radiata existentes dentro de
los limites de la UXFOR durante el horizonte de
planificacion fijado en este trabajo. En cuanto a la
realizacion de claras, se establecio que estas tendria
lugar dos o tres periodos de corta anteriores a la
corta final. De esta manera, se establecieron hasta
77 posibles alternativas selvicolas para cada uno de
los estratos. Ademaés, debido a las diferencias en las
edades de plantacion de los distintos estratos, no se
estimo oportuna la corta de estratos de edades infe-
riores a veinte afios, y por otra parte, tampoco se
justifican desde el punto de vista selvicola la reali-
zacion de claras a edades inferiores a los cinco
anos. Por tanto, el ndmero de alternativas selvico-
las aplicadas es diferente en cada estrato.

Una vez realizada la division inventarial dis-
tinguiendo distintas tipologias de masas o estratos
(Figura 2), se utilizara el simulador de crecimien-
to y produccion GesMO 2009 para predecir el
comportamiento de cada estrato en funcion de las
diferentes alternativas silvicolas desarrolladas a lo
largo del horizonte de planificacion propuesto en
este trabajo (Tabla 1). La notacion pertinente aso-
ciada a cada variable de decision es, en este caso
la superficie de una unidad de gestion (S1, S2,...,
S17) en un determinado periodo (P1, P2,..., P4)
bajo una determinada alternativa silvicola (Al,
A2,...,A7). Por ejemplo, STP1AI.

Formulacion del modelo matemaético
El siguiente paso consiste en desarrollar un
modelo matematico para obtener la planificacion

Posibles Cortas (C) y claras (c) durante el horizonte de planificacion

Alternativas selvicolas Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
Al C
A2 C
A3 C
A4 C
A5 C
A6 C
A7 C C

Tabla 1. Alternativas silvicolas propuestas para los estratos constituidos por la especie Pinus radiata
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Figura 2. Estratos forestales presentes en la UXFOR

forestal méas adecuada de la zona objeto de estu-
dio. De los dos modelos de planificacion defini-
dos tradicionalmente en la literatura forestal
(JOHNSON & SCHEURMAN, 1977) se ha elegido el
Modelo II. La diferencia mds importante que
existe entre el Modelo I y el II consiste en el
modo de agrupar las distintas unidades de gestién
(en el caso que nos ocupa, seran estratos). El
Modelo I obliga a definir en el momento inicial
las variables de decision, que deberan abarcar
todos los posibles regimenes de gestion a consi-
derar (DiAZ-BALTEIRO Y PRIETO, 1999). Una vez
definidos, permaneceran inalterables a lo largo
del turno de transformacion. Este modelo es
comtnmente empleado en montes ordenados. En
cambio, en el Modelo 11, cada estrato definido en
el instante inicial no forma una unidad selvicola
de cortas que mantiene su individualidad a lo
largo del horizonte de planificacion (Diaz-
BALTEIRO et al., 2008). Dicho de otro modo, en el
momento de la regeneracion, la historia inicial de
cada estrato se pierde y todos los estratos regene-
rados en el mismo periodo se unen formando una
nueva unidad de gestion. Por tanto, el Modelo 11,
es el méas adecuado cuando se pretenden realizar
cambios en la estructura de la masa forestal.

Una vez el modelo ha sido formulado, se inte-
gran en €l mediante una serie de restricciones las
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Leyenda

Limite UXFOR
- Estralos
B Firusradiata
Bucalyptus gobudus
B Queras robur

hipotesis que reflejan las posibles preferencias de
propietarios. Para proceder a la resolucion de
dicho modelo, se utilizaron métodos basados en
herramientas analiticas, como la programacién
lineal, con el propdsito de obtener soluciones Opti-
mas en funcion de los posibles intereses que los
propietarios quieran llevar a cabo en la UXFOR.
La resolucion del modelo se llevé a cabo utilizan-
do el software LINDO (CANIzo Y LLUCERO, 2002)

Para el célculo del precio del m’ segtin clase
diamétrica por destinos comerciales, para las
especies de Pinus radiata y Eucalyptus globulus,
se utilizaron los precios publicados en la
Asociacién Forestal de Galicia en febrero del
2010. Los precios propuestos para la especie
Pinus radiata son: 68€-m* para madera destinada
al desenrollo (d,,,, 235 cm), 35€:m” para madera
destinada a sierra (35 >d,,;,, =18 cm) y 25€-m” para
madera destinada a trituracién (18 >d,,;,, =7 cm).
Para la especie Eucalyptus globulus, se estimoé que
el destino comercial de la madera cortada seria
para la elaboracién de tableros de particulas y se
le asigno un precio de 35€-m?, semejante a los
propuestos por la Asociacion Forestal de Galicia.

Sistemas de informacion geografica

Los Sistemas de Informacion geografica
(SIG) son herramientas basadas en la tecnolo-
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gia informéatica que permiten manejar informa-
cién de caracter espacial. Mediante el empleo
de esta tecnologia se realizard la cartografia
temdtica necesaria para la realizacion de este
trabajo.

RESULTADOS

A continuacion se describe de manera deta-
llada como varia el VAN, procedente de las cua-
tro cortas de madera que se realizaran durante
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los proximos veinte afios, en funcion de las dis-
tintas politicas de gestion que los propietarios
quieran llevar a cabo en la UXFOR.

Como se puede observar en la Tabla 2, la
hipdtesis que adquiere un mayor VAN es aquella
en la que Unicamente se ha introducido aquella
restriccion, de caracter endégeno, que asegura
cortar toda la superficie de la UXFOR en los pré-
ximos 20 afos (Hipétesis 1). Sin embargo, a la
hora de evaluar la mejor alternativa, es necesario
valorar, ademds de los aspectos econdmicos, el
estado que presentan las masas forestales una

Hipétesis VAN (€) Volumen cosechado (m?) Area Cosechada (ha)
Hipdtesis 1 136.675,79
Periodo 1 599,33 2,88
Periodo 2 429,33 -
Periodo 3 - -
Periodo 4 5.601,59 17,36
Hipdtesis 2: AC = cte 112.146,14
Periodo 1 1.003,21 5,06
Periodo 2 1.216,62 5,06
Periodo 3 1.486,69 5,06
Periodo 4 1.579,71 5,06
Hipdtesis 3: VAN = cte 112.400,17
Periodo 1 957,40 4,74
Periodo 2 1.355,37 5,52
Periodo 3 1.425,72 4,82
Periodo 4 1.598,17 5,17
Hipotesis 4: VC = cte 107.948,62
Periodo 1 1.264,21 5,63
Periodo 2 1.264,21 5,08
Periodo 3 1.264,21 5,07
Periodo 4 1.264,21 4.45
Hipdtesis 5: VC = 900 m3 123.459,37
Periodo 1 900,00 3,69
Periodo 2 900,00 2,24
Periodo 3 900,00 3,55
Periodo 4 3.195,23 10,75
Hipdtesis 6: VMA = cte 109.298.,02
Periodo 1 838,67 3,92
Periodo 2 1.958,32 8,32
Periodo 3 1.054,36 3,80
Periodo 4 1.279,50 4,18

Tabla 2. Comparacion de los resultados obtenidos para cada hipdtesis (variables continuas)
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vez realizada la planificacién. Por ejemplo, para
la Hipotesis 2, el VAN obtenido en comparacion
con la Hipotesis 1, es significativamente menor,
pero en cambio si nos fijamos en la estructura
que presentaran las masas forestales una vez
concluido el horizonte de planificacion, podria
esta hipdtesis ser mas interesante para el propie-
tario forestal. Dicho de otro modo, una vez fina-
lizado el horizonte de planificacion propuesto en
este trabajo, la estructura de las masas forestales,
para la Hipotesis 2, estard caracterizada por cua-
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tro estratos pertenecientes a cuatro clases de
edad, en el que cada estrato ocupa una superficie
de 5,06 ha. En cambio, para la Hipotesis 1, la
estructura final estd caracterizada por dos estra-
tos, de 2,88 ha y 17,36 ha, pertenecientes a dos
clases de edad diferenciadas en 15 afios.

En cuanto a los resultados obtenidos para
cada hipdtesis formulada en este trabajo utilizan-
do variables binarias (Figura 3), como se puede
observar en la Tabla 3, la hipdtesis que garantiza
un mayor VAN, Hipotesis 7, es aquella en la que

Hipétesis VAN (€) Volumen cosechado (m®) Area Cosechada (ha)
Hipdtesis 7 136.600,42
Periodo 1 599,69 2,88
Periodo 2 429,33 -
Periodo 3 - -
Periodo 4 5.601,59 17,36
Hipdtesis 8: VC= 1000 m’ 119.691,03
Periodo 1 1.006,15 3,92
Periodo 2 1.017,61 321
Periodo 3 1.016,21 4,07
Periodo 4 2.702,79 9,03
Hipdtesis 9: AC= 5 ha 112.241,72
Periodo 1 997,36 5,03
Periodo 2 1.255,59 5,04
Periodo 3 1.476,47 5,02
Periodo 4 1.604,96 5,14
Hipdtesis 10: VAN>25.000 € 116.798,23
Periodo 1 885,54 3,82
Periodo 2 1.256,72 5,04
Periodo 3 1.173,14 423
Periodo 4 2.310,39 7,04
Hipdtesis 11: Paisaje 111.729,92
Periodo 1 1.004,74 5,03
Periodo 2 1.223,37 5,03
Periodo 3 1.495,35 5,17
Periodo 4 1.564,12 5,01
Hipotesis 12:
Area cosechada continua 110.552,51
Periodo 1 1.025,84 5,81
Periodo 2 1.052,17 4,07
Periodo 3 1.316,34 4,48
Periodo 4 1.731,01 5,88

Tabla 3. Comparacion de los resultados obtenidos para cada hipotesis (variables binarias)
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No Actuar
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Volumen cosechado > 1000 m®

VAN > 25000 €

Periodo de corta  Pinus Eucdypius
radiata globulus
1 [
2 |
3 I
4 1

Superficie continua

Figura 3. Representacion espacial de los aprovechamientos forestales para cada hipdtesis (variables binarias)

unicamente se ha introducido restricciones de
caracter endégeno. En cambio, para el resto de
las hipétesis no se producen diferencias signifi-
cativas en lo relativo al VAN obtenido por las
cortas de madera una vez realizada la planifica-
cion. Por tanto, cada una de las hip6tesis formu-
ladas en este trabajo pudiese tomarse como la
elegida, siendo el propietario y/o gestor forestal
el encargado de tomar la dltima decision.

Por ultimo, mediante una buena interpreta-
cion de los resultados obtenidos en este
Apartado, se puede afirmar que el empleo de
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técnicas analiticas como la programacion lineal,
dan como resultado una herramienta clave en la
medida en que facilita la toma de decisiones a
los propietarios o gestores forestales.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como se ha podido observar en este trabajo, la
aplicacion de técnicas analiticas, como la progra-
macion lineal, a la ordenacién de montes es per-
fectamente asumible. Mediante el empleo de esta
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técnica se obtienen una serie de soluciones Opti-
mas que satisfacen las posibles actuaciones que
los propietarios quieran realizar en la UXFOR. En
principio, cada una de las hipétesis aqui presenta-
das pudiera tomarse como la elegida.

Una vez construido el modelo matematico se
pueden definir una gran variedad de restricciones
en funcidn de los posibles intereses de los pro-
pietarios. Asimismo los modelos de planifica-
ciéon forestal se caracterizan por su gran
flexibilidad a la hora de generar soluciones Opti-
mas, es decir, si los propietarios modificaran sus
preferencias a lo largo del horizonte de planifica-
cion, inicamente seria necesario introducir aque-
lla restriccion acorde a los nuevos objetivos para
obtener de nuevo una solucion satisfactoria.

Hoy en dia, gracias a los simuladores de cre-
cimiento y produccion, es factible estimar la evo-
lucion de una masa forestal a lo largo del tiempo.
Por tanto, mediante el empleo de esta tecnologia,
se puede predecir como evolucionard una masa
en funcién de la alternativa selvicola aplicada.

En el presente trabajo, para formular las seis
primeras hipoétesis, se han utilizado variables
continuas, es decir, cada variable decisoria podia
tomar cualquier valor positivo incluyendo el
cero. Por tanto, las soluciones Optimas genera-
das, implicaban en algunas ocasiones, la corta
de un mismo estrato en diferentes periodos de
tiempo. Estas soluciones, desde punto de vista
técnico como econdmico, son muy dificiles de
llevar a cabo en la realidad.

En cambio mediante el empleo de variables
binarias se asegura la corta integra de cada estrato
en un periodo determinado. Ademéas mediante el
empleo de variables binarias se pueden represen-
tar en el espacio los estratos que se cortardn en
cada periodo. Esta ventaja es clave, en la medida
en que permite visualizar como evolucionara la
estructura de las masas forestales en funcion de las
distintas preferencias que los propietarios o gesto-
res forestales quieran realizar. Por el contrario el
inconveniente de la utilizacion de estas variables
radica en la mayor rigidez que presenta el modelo
a la hora generar soluciones optimas.

Asimismo se puede afirmar que las técnicas
matematicas como la programacion lineal son
una herramienta ttil en la medida en que pueden
facilitar la toma de decisiones a los propietarios
o gestores forestales.
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