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Resumen

RESUMEN

En este trabajo se desarroll6 un modelo de optimizacion multiobjetivo para la
planificaciéon del manejo en plantaciones forestales industriales dedicadas a la produccién
de madera y al secuestro de carbono. Es el primer modelo de optimizacion propuesto en
Venezuela para el manejo de plantaciones que combina simulaciéon de crecimiento y
rendimiento, técnicas de optimizacion heuristica, producciéon de madera, y secuestro de
carbono.

Se integran dos enfoques de modelado. Un enfoque a nivel de rodal permitié plantear un
modelo de optimizacién para programar los aclareos (edad e intensidad), considerando
distintos atributos de un rodal. Un modelo de optimizaciéon a nivel de bosque (multiples
rodales) fue planteado para resolver el problema de planificacién del aprovechamiento en
una plantacion, el cual programa los aclareos y determina la edad del turno en cada uno
de los rodales, tratando de cumplir con una cuota de produccién anual y optimizando los
beneficios. El modelo a nivel de rodal se utiliza para generar los mejores regimenes de
aclareo, luego, el modelo a nivel de bosque asigna a cada rodal de la plantacién uno de
estos regimenes. El resultado final es un plan de cortas que indica cuales rodales deben
ser cortados y a qué intensidad en cada afio de un periodo de planificacion. Debido a la
complejidad de los modelos y al uso de relaciones no lineales, se utilizaron técnicas
heuristicas (Algoritmos Genéticos y Recocido Simulado) para encontrar la solucién
6ptima. La integracién nivel rodal - nivel bosque es un aporte importante, pues existen
escasos trabajos que abordan conjuntamente ambos niveles de planificacion.

El modelo fue utilizado para obtener un plan de cortas 6ptimo para una plantacién
hipotética de teca (Tectona grandis L.f.) de 10000 ha y 200 rodales. Los datos para
simular el crecimiento y rendimiento de teca provienen de mediciones realizadas en las
Reservas Forestales de Ticoporo y Caparo, Venezuela. El modelo permitié estudiar la
interaccién entre los regimenes de manejo utilizados, la produccion de madera y el
secuestro de carbono. Se observo que ambos objetivos entran en conflicto, y que los
regimenes que incrementan el secuestro de carbono, disminuyen los beneficios de la
producciéon de madera. Un analisis de sensibilidad indicé que el modelo es sensible a
cambios en la tasa de crecimiento, drea basal limitante, drea basal maxima, precio de la
madera, tasa de interés y cuotas de produccion.

Los resultados mostraron que el modelo puede ser una herramienta de ayuda en los
procesos de toma de decisiones relacionados a la planificacién del manejo forestal.
Aunque fue desarrollado para teca, puede ser ajustado a otras especies forestales y a
condiciones experimentales distintas a las consideradas en este estudio.

Palabras clave: manejo forestal, programaciéon de cortas, optimizacién, simulacion,
heuristicas, secuestro de carbono.
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Abstract

ABSTRACT

In this study, a multi-objective optimization model for management planning was
developed in industrial forest plantations dedicated to timber production and carbon
sequestration. It is the first optimization model proposed in Venezuela for plantation
management that combines growth and yield simulation, heuristic optimization
techniques, timber production, and carbon sequestration.

Two modeling approaches were integrated. A stand-level approach allowed an
optimization model for planning thinning (age and intensity) to be proposed, taking into
consideration the stand attributes. A forest-level optimization model (multiple stands)
was suggested to solve the harvest planning problem in a forest plantation. It determines
optimal thinning schedules and rotation age in each of the stands, trying to meet a quota
of annual production and optimizing the benefits. Stand-level model is used to generate
the best thinning regimes, then the forest-level model assigns one of these regimes to
each stand of plantation.

The end result is a harvest plan that indicates those stands that should be cut and the
intensity in each year. With the aim to find the optimal solution and because of the
complexity of the models and the use of nonlinear relationships, heuristics (Genetic
Algorithms and Simulated Annealing) were used. Integration stand level - forest level is
an important contribution, since there are few studies that address both levels of
planning simultaneously.

The model was used to obtain an optimal harvest plan for a hypothetical teak (Tectona
grandis L.f.) plantation with 10000 has and 200 stands. The data to simulate the growth
and yield of teak come from measurements made in Forest Reserves Ticoporo and
Caparo, Venezuela. The model also allowed the study of the interaction between
management regimes applied, timber production and carbon sequestration. It was
observed that both objectives are in conflict, and that regimes that increase carbon
sequestration, reduce the benefits of timber production. A sensitivity analysis indicated
that the model is sensitive to changes in the growth rate, limiting basal area, maximum
basal area, timber price, interest rate and production quotas.

The results showed that the model can be a helpful tool in the decision-making processes
related to forest management planning. Although it was developed for teak, it can also be
adjusted to other forest species and experimental conditions different from those
considered in this study.

Key words: forest management, harvest scheduling, optimization, simulation, heuristics,
carbon sequestration.
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Capitulo 1. Introduccién

CAPITULO I

INTRODUCCION

El manejo forestal comprende la programacién de un conjunto de actividades y
tratamientos silvicolas que deben ser aplicados durante la vida de una masa forestal para
cumplir con los objetivos planteados. Estos objetivos son variados, pueden tener un
caracter netamente econdémico, persiguiendo la obtencion de beneficios a partir de los
productos del bosque, o pueden tener implicaciones ambientales y sociales, tales como la
conservacion de la diversidad bioldgica, el mantenimiento del habitat de la fauna, calidad
del agua, del suelo y del aire, secuestro de carbono, conservacion del paisaje y generacion

de empleo.

En el caso concreto de las plantaciones forestales, algunas de las actividades relacionadas
con el manejo son: establecimiento, control de malezas, fertilizacién, aclareos, podas,
aprovechamiento, construccién de rutas, entre otras. Elegir el momento y el lugar para
realizar estas operaciones es la tarea principal de la planificacién forestal. Los planes de
manejo forestal proporcionan una guia para implementar tratamientos, predecir niveles
futuros de cosecha, y optimizar el uso de recursos limitados, mientras se alcanzan los

objetivos de la mejor manera posible.

El manejo de un bosque sin tener un plan puede hacerse basado en consideraciones
operacionales a corto plazo, pero a largo plazo esto puede ocasionar consecuencias
indeseables o imprevistas (Bettinger et al., 2009a). De esta manera, la planificacién es un
aspecto muy importante del manejo forestal, si un plan no es preparado cuidadosamente,
se presentan problemas de programacion, control, coordinacién, y las actividades que se

ejecuten pueden no rendir los resultados esperados.

En los sistemas forestales intervienen multiples factores, biologicos, ecoldgicos,
ambientales, econdémicos y sociales, los cuales deben ser tomados en consideracion

durante el proceso de planificacién. Establecer las relaciones entre los factores
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intervinientes para conseguir un plan que busque el cumplimiento de los objetivos fijados
no es una tarea facil. Esta complejidad de los sistemas forestales hace necesario el uso de
modelos que faciliten la seleccién de las alternativas mas adecuadas, y que proporcionen
a los planificadores informacién pertinente para lograr una mejor comprension de los
efectos que puede generar cualquier decision. Para tal fin, la planificacion forestal ha
venido utilizando modelos basados en métodos cuantitativos y sistemas de apoyo a las
decisiones, cuyo desarrollo ha sido posible gracias a los avances conseguidos en
disciplinas como la investigacion de operaciones, la estadistica, la ecologia y la
informatica. El desarrollo tecnolégico y metodolégico actual justifica esa evolucion, ya
que los complejos problemas de planificacion forestal pueden solucionarse
eficientemente mediante técnicas como la optimizacién numérica y herramientas
informaticas que hacen uso de modelos dinamicos de crecimiento forestal (Palahi et al,

2004).

Los modelos de planificacion forestal basados en métodos cuantitativos han tenido
grandes avances a nivel mundial, principalmente en paises como Estados Unidos, Suecia,
Noruega, Finlandia, Canad4, Chile, Espafia, entre otros, constituyendo una herramienta
fundamental en el manejo de bosques tanto publicos como privados. En Venezuela este
tipo de modelos son poco utilizados, la mayoria de las decisiones se toman en forma
empirica, basadas en la experiencia de los planificadores. Sin embargo, a medida que las
decisiones se tornan mas dificiles y el nimero de alternativas se multiplica, el uso de
modelos se vuelve imprescindible. Algunas empresas han importado modelos
desarrollados en otros paises, pero son costosos y en algunos casos no se ajustan a las

necesidades de la industria forestal venezolana.

El primer modelo para la planificacién de las actividades de aprovechamiento forestal
desarrollado en Venezuela es el realizado por Chiari et al. (2008). Estos autores
elaboraron un modelo de Programacion Entera Binaria para establecer un plan de cortas
que minimice los costos de aprovechamiento, considerando restricciones técnicas y una
cuota anual a cumplir. El modelo da resultados satisfactorios en algunos casos, sin

embargo, ante cambios considerables en los parametros de entrada se torna inestable.
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Ademas, debido a la gran cantidad de variables que son consideradas los tiempos de

computacién requeridos para alcanzar una solucion son elevados.

Ante esta situacidn, se considera necesario el desarrollo de modelos de planificacion que
permitan la evaluacion de diferentes escenarios de manejo, y que tomen en cuenta las
caracteristicas propias del sector forestal nacional. En Venezuela, la utilizacion de
modelos de planificacion forestal es una alternativa que puede contribuir como
complemento de gran utilidad al criterio y experiencia de los profesionales del campo
forestal y personas encargadas de la toma de decisiones (Chiari, 2005). Los modelos no
sustituyen al gestor o propietario forestal, sino que lo apoyan en su proceso decisorio y
en la preparacién eficiente de los planes de gestién forestal (Palahi et al, 2004).
Actualmente, existen técnicas y métodos que, debidamente adaptados a las caracteristicas
de las plantaciones forestales venezolanas e integrando la informacién y modelos

necesarios, pueden facilitar el andlisis y la planificaciéon del manejo forestal.

Esta tesis doctoral se enfoca en el desarrollo de un modelo de optimizacion para la
planificacion del manejo en plantaciones forestales industriales. Se abordan distintos
aspectos de la planificacién, tales como la formulacién de planes multiobjetivo, la
prescripcion de regimenes de aclareos y la programacion de cortas, se utilizan distintos

enfoques de modelado, y se exploran algunas técnicas de solucidn.

En el modelo se consideran dos objetivos de manejo: producciéon de madera y secuestro
de carbono. La maximizacion de los beneficios econdmicos provenientes de la produccion
de madera en una plantacion es el objetivo clasico de los modelos de planificacion, en los
que se busca la obtenciéon de productos con ciertas caracteristicas para su posterior
procesamiento industrial. Por su parte, el secuestro de carbono es un objetivo ambiental
basado en la capacidad de los arboles para capturar y almacenar carbono atmosférico en
forma de biomasa. Esta caracteristica de los ecosistemas forestales ha ganado
importancia en los ultimos afios, ya que el carbono es uno de los principales gases de
efecto invernadero que influyen en el calentamiento global que actualmente afecta al

planeta. Diferentes investigaciones han mostrado que el manejo forestal puede influir en
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la capacidad de los bosques, ya sean naturales o plantaciones, para secuestrar carbono
(Backéus et al., 2005); por esta razén es de interés estudiar la interaccion entre la
producciéon de madera y el secuestro de carbono, incluyendo ambos objetivos en un
modelo de planificacion. El modelo desarrollado tiene como finalidad proporcionar plan
de cortas para una plantacién, indicando edad e intensidad de los aclareos que deben
realizarse, asi como también la edad de la corta final, teniendo presente los objetivos

antes mencionados y un conjunto de restricciones operativas.

Tomando en cuenta la experiencia de Chiari et al. (2008) referente a la dificultad para
obtener soluciones de su modelo mediante Programacién Entera Binaria, y considerando
la complejidad del problema en estudio, la investigacion se enfocé en el uso de técnicas
heuristicas para resolver el modelo. En la literatura, diversos trabajos sefialan que
muchos de los problemas de optimizaciéon que se presentan en la practica no pueden ser
resueltos por los métodos clasicos, tales como la Programacion Lineal y otras técnicas de
programacion matematica (Baskent, 2001; Melian et al., 2003; Marti, 2003; Dréo et al.,
2006); debido a su complejidad, el tiempo requerido para hacerlo es extremadamente
alto y en muchos casos no es posible hallar una solucion. En estas situaciones, las técnicas
heuristicas son de gran utilidad, pues permiten encontrar buenas soluciones a problemas

de optimizacién dificiles en un tiempo de computacion aceptable (Dréo et al., 2006).

En el caso de la planificacion forestal, las técnicas heuristicas se han venido utilizando
para tratar problemas que incluyen un gran ndmero de variables y/o restricciones,
cuando se manejan relaciones no lineales que deben considerarse simultdneamente en la
programacion de actividades, y en problemas multiobjetivo (Bettinger y Chung, 2004). En
Venezuela, poco se ha utilizado la planificacion forestal basada en heuristicas, los
primeros trabajos reportados en la literatura son producto de las etapas iniciales de esta
investigacion, en los cuales se analiza el desempefio de algunas heuristicas tales como
Algoritmos Genéticos, Recocido Simulado y Busqueda Tabu para resolver modelos de
optimizacion del aprovechamiento forestal y sus ventajas frente a los métodos clasicos de

programacion matematica (Quintero et al., 2010, 2011a, 2011b).
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En resumen, el modelo propuesto en esta tesis doctoral utiliza la optimizacién heuristica
para planificar las cortas intermedias (aclareos) y la corta final en una plantacién forestal,
considerando dos objetivos, producciéon de madera y secuestro de carbono; ademas, toma
en cuenta un conjunto de restricciones operativas relacionadas a una cuota anual de
produccion y al area basal que se desea mantener durante el turno. Es importante
mencionar que el modelo desarrollado no constituye un sistema de apoyo a las decisiones
que puede ser empleado o comercializado a nivel general y para diferentes problemas de
planificacion forestal, puesto que aborda un problema especifico bajo ciertas condiciones
y supuestos, los cuales se detallan oportunamente en los diferentes capitulos de esta tesis;
no obstante, constituye una base sobre la que se puede trabajar en un futuro para
resolver problemas similares, adecuando el modelo a otras necesidades y situaciones

operativas.

En las siguientes secciones se exponen los conceptos claves relacionados con los modelos
de planificacion forestal y los métodos de solucion, de esta manera, se define el marco
tedrico en el que se fundamenta la investigacion. Igualmente, se describe el problema
especifico a estudiar, se indican cuales son los objetivos de la tesis y se sefialan de manera

mas detallada las caracteristicas del modelo desarrollado.

1.1 Uso de modelos en Planificacion Forestal

La planificacién forestal basada en métodos cuantitativos supone la formulacién de un
modelo de planificacién especifico para cada problema y situacién, que requiere la
aplicacion de técnicas analiticas para elegir aquellas alternativas de manejo que mejor
reflejen los objetivos del propietario forestal (Palahi et al., 2004). Dependiendo de las
caracteristicas del problema a tratar, varian el nivel de planificacién, los enfoques

empleados para formular el modelo, las técnicas de solucidn, y el nivel de resolucion.
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1.1.1 Nivel de planificaciéon

La planificacién de sistemas complejos tales como los ecosistemas forestales, puede ser
vista como un proceso jerarquico, llevado a cabo en diferentes etapas. Los niveles de esta

jerarquia son: estratégico, tactico y operacional.
Planificacién estratégica

En este nivel se fijan los objetivos a largo plazo y se definen las condiciones bajo las cuales
se debe operar, tanto a mediano como a corto plazo; las decisiones estratégicas tienen
como finalidad el establecimiento de politicas globales de manejo forestal, la definicion de
la capacidad de produccidn, la seleccion de productos finales, y la adquisicion de recursos
(capital, tierras, maquinaria y tecnologia), en funcién de las demandas proyectadas para
los diferentes bienes y servicios del bosque y de las condiciones técnico - legales que
regulan su utilizacién (Weintraub y Cholaky, 1991). Por ejemplo, un plan estratégico de
manera general puede definir el area que se dedicara a diferentes usos y las cantidades
especificas de diferentes tipos de madera que seran cosechadas. A este nivel no se
establece la ubicacién geografica donde estas actividades ocurriran, en la mayoria de los
casos los modelos de planificacion estratégica no consideran informacién espacial. El
horizonte de tiempo a nivel estratégico estd determinado en gran parte por la tasa de
crecimiento de los arboles, pudiendo ir desde una rotacién hasta 100 afios en el futuro. En

este tipo de modelos es comin emplear como unidad de tiempo periodos de 5 0 10 afios.

Aunque las consideraciones varian entre paises y empresas, a nivel industrial, la
planificacion estratégica usualmente tiene como meta asegurar una estabilidad a largo
plazo en el suministro de madera a la industria, mientras se maximiza el valor actual neto
(Martell et al., 1998). Sin embargo, los modelos ademas de la producciéon de madera, han
ampliado su alcance al considerar otros aspectos de los bosques, tales como la
biodiversidad, secuestro de carbono, recreacién, y la obtencién de productos no

maderables, entre otros.

Tesis Doctoral 6



Capitulo 1. Introduccién

Planificacion Tdctica

El objetivo principal es programar las operaciones de cosecha, especificando areas en una
escala de tiempo mas fina (Martell et al,, 1998). Ademas de programar las cosechas, la
planificacion tactica se enfoca en determinar dénde y cuando se llevaran a cabo diferentes
actividades tales como la aplicacion de tratamientos silviculturales (ej. podas, aclareos,
fertilizacion, irrigacién,) y el desarrollo de rutas forestales o mantenimiento de las rutas
existentes, siempre teniendo presente los objetivos establecidos en la planificacién

estratégica (Davis et al,, 2001).

Los datos que la planificacién estratégica proporciona a la planificacion tactica
generalmente se refieren al volumen que se desea producir. El horizonte de planificacion

varia desde 10 a 30 afios, y es comun incluir informacién espacial.

Planificacién operacional

Organiza la ejecuciéon de los planes tacticos, incluyendo detalles mdas precisos de la
programacion de las operaciones a corto plazo, sobre una base semanal o mensual. Las
decisiones abarcan aspectos como seleccion y localizaciéon de la maquinaria de cosecha,
contrataciéon de mano de obra, asignacion de tareas, actividades de transporte de madera,
disefio de diagramas de corta, programaciéon y secuenciaciéon de trabajos. Los planes
operacionales son guiados por los planes tacticos, los cuales se elaboran en funcién de los

planes estratégicos (Troncoso, 2002).

La Figura 1.1 resume las caracteristicas y las actividades mas importantes relacionadas a
los tres niveles de planificacion: estratégico, tactico y operacional. En la practica, los
procesos de planificacion forestal que llevan a cabo las organizaciones no siempre siguen
esta estructura jerarquica, en algunos casos solo se planifica en uno o dos niveles, por
ejemplo, se desarrollan un plan estratégico y varios planes operacionales (Bettinger et al.

2009a).
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s
¢ Fija los objetivos a largo plazo y establece politicas -
Planificacion globales de manejo forestal.
Estratégica e Es ejecutada anualmente, o cada 2-15 aios.
e Considera 40-100 afios en el futuro. .
\_
e
*Se enfoca en determinar dénde y cuando se llevardn
Planificacion a cabo diferentes actividades.
Tactica oEs ejecutada anualmente, o cada 2-3 afios.
eConsidera 10-30 afios en el futuro. .
\_
( )
eOrganiza la ejecucién de los planes tacticos.
Planificacion eEjecutada semanal, mensual o anualmente.
Operacional eConsidera una semana, un mes o un afio en el
futuro.
\_ J

Figura 1.1. Niveles jerarquicos en la planificacion forestal

1.1.2 Enfoques de modelado

En la solucién de problemas de planificacion forestal se emplean diferentes enfoques de
modelado, de acuerdo al problema y los objetivos que se persiguen. Entre ellos se han

destacado la simulacién y los modelos de optimizacién.
Simulacion

Consiste en la construccion de un modelo de un sistema real y la conduccién de
experimentos con el modelo. Esta técnica permite estudiar el comportamiento de un
sistema forestal; sus aplicaciones van desde la prediccidn del crecimiento como respuesta
a la aplicacion de diferentes regimenes silviculturales (espaciamiento inicial, podas,
aclareos, fertilizacion) hasta la planificacion del manejo para varios turnos de corta. Los
modelos de simulacidon forestal que describen la dindmica del bosque (crecimiento,
mortalidad, sucesidn, regeneracién y otros cambios asociados al rodal) pueden ser

utilizados para pronosticar su desarrollo futuro, la estructura del ecosistema, la

Tesis Doctoral 8



Capitulo 1. Introduccién

composicion de especies y la funciéon de diferentes componentes del bosque bajo

condiciones ambientales cambiantes (Vargas et al., 2008).

Los modelos de simulacion en el contexto de la planificacion forestal, son programas de
computacién (simuladores) que determinan los flujos e inventarios de madera y recursos
no maderables, como consecuencia de aplicar opciones de manejo definidas por el
usuario (Turland, 2007). Los modelos de simulacién no consideran la optimizacién de un
objetivo, sino que muestran las consecuencias de las decisiones silviculturales sobre el
desarrollo de una masa forestal. En este punto es importante mencionar que la
experiencia y la habilidad del usuario del modelo son muy importantes, ya que de ellas

depende la calidad de las opciones de manejo cuyos efectos son simulados por el modelo.

Los modelos de simulacién que se usan en la planificacion forestal se basan en modelos de
crecimiento, los cuales incluyen un conjunto de ecuaciones matematicas y las relaciones
entre ellas, para predecir el crecimiento y rendimiento de un bosque bajo una amplia
variedad de condiciones. Estos modelos comenzaron a utilizarse desde los afios 60 y hoy
en dia han alcanzado un enorme desarrollo, siendo de gran ayuda para la toma de
decisiones en el manejo de bosques naturales y plantaciones debido a su capacidad para
actualizar inventarios, predecir el rendimiento futuro, y explorar los efectos de distintas
alternativas de manejo, como por ejemplo rendimiento por tipo de productos, volumen

por tamafos y clases de calidad (Vanclay, 1994).
Modelos de optimizacién

Son modelos matemadticos que representan un sistema real y permiten obtener la mejor
solucién al problema planteado. En general, estos modelos tienen tres componentes
basicos: variables de decision, funcion objetivo y restricciones. Las variables de decisién
representan las decisiones cuantificables que pueden tomarse y cuyos valores se quieren
determinar con el modelo, por ejemplo, area a la que se le aplicara un tratamiento, edad
de un rodal en la que se efectuara un aclareo. Por su parte, la funcién objetivo es una

medida del desempeno del sistema y es la cantidad que se desea optimizar (maximizar o

Tesis Doctoral 9



Capitulo 1. Introduccién

minimizar), tal como costos, beneficios, volumen de madera a cosechar, impacto
ambiental. Las restricciones representan relaciones, expresadas mediante ecuaciones o
desigualdades, que ciertas variables de decisién o funciones de éstas deben satisfacer;
como por ejemplo la cuota de produccion que se debe cumplir, el area maxima a
aprovechar. Resolver un problema de optimizacion consiste en encontrar el valor de las
variables de decision para hacer 6ptima la funcion objetivo satisfaciendo el conjunto de

restricciones (Hillier y Lieberman, 2001).

Los modelos de optimizaciéon en el contexto de la planificacion forestal, son programas de
computacién que buscan la solucién 6ptima para un problema de planificacién de las
actividades de manejo. Tanto los objetivos como las restricciones pueden ser econémicos,
ambientales y sociales. Una ventaja de la optimizacién con respecto a la simulacién, es que
al obtener un programa de manejo se esta seguro que cumple con ciertas condiciones,

como por ejemplo la maximizacién de los beneficios o la minimizacion de los costos.

Con frecuencia los modelos de optimizacion para la planificacion del manejo forestal
trabajan conjuntamente con un modelo de simulacién del crecimiento. El modelo de
optimizacién busca la mejor solucién, pero en el proceso debe evaluar esa solucién en
funcién del efecto que tiene en el desarrollo del bosque, los beneficios que origina, los
volimenes de madera que es capaz de producir, o cualquier otro indicador; esto lo hace
con ayuda de un modelo de simulacién. En otras aplicaciones, un simulador genera un
conjunto de posibles regimenes de manejo y un modelo de optimizacién asigna a cada
rodal o compartimiento del bosque uno de esos regimenes, de manera que se optimice
una funcién objetivo y se satisfagan las restricciones impuestas (Palahi et al., 2004;

Raymer et al., 2009).

Un sistema informatico que integra modelos de simulacién, modelos de optimizacién y
ademas incluye un sistema de gestion de base de datos que recoge mediciones realizadas
en inventarios forestales, se denomina sistema de planificaciéon forestal o sistema de
soporte a la decision (Palahi et al., 2004; Makinen, 2010). Este tipo de sistemas por lo

general también cuenta con herramientas de visualizacidn, las cuales permiten observar
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las relaciones espaciales entre los recursos forestales y facilitan la comparacién entre

distintos escenarios de manejo.

1.1.3 Técnicas de solucion en los modelos de optimizacion

Un problema de optimizacion se puede resolver de dos maneras, utilizando métodos

exactos (programaciéon matematica) o mediante la aplicaciéon de métodos heuristicos.
Métodos exactos o Programacion Matemadtica

Los métodos exactos proporcionan una solucidon 6ptima para un problema desde el punto
de vista matematico, si existe una solucién factible. Estos métodos son conocidos también
como técnicas de programacion matematica, y comprenden un conjunto de
procedimientos y algoritmos disefiados para resolver problemas de optimizacion. Algunas
de las técnicas de programacion matematica son: Programacion Lineal, Programacion
Entera, Programacion por Metas, Programacion Dindmica, Programacion Estocastica y

Programacion No Lineal.

Una ventaja de la programacion matematica es que garantiza que la solucién encontrada
es la 6ptima, es decir, la que maximiza o minimiza el valor de la funcién objetivo. Ademas,
cuenta con algoritmos contrastados y de propédsito general (ej. método simplex para
Programacion Lineal) que pueden utilizarse en problemas de diversa indole, existiendo
en el mercado una amplia lista de paquetes de optimizaciéon que permiten su aplicacién

(ej. SAS OR, LINDO, CPLEX, FortMP, Solver de Excel, entre muchos otros).

En la literatura se encuentran numerosos trabajos que plantean modelos de
programacion matemdtica para facilitar la gestién forestal. Una de las técnicas mas
populares es la Programacién Lineal, que se usa cuando la funcién objetivo y las
restricciones pueden expresarse mediante funciones lineales. En planificacion forestal se
ha empleado desde la década de los 60 (Curtis, 1962; Loucks, 1964; Kidd et al., 1966) y

aun tiene aplicaciones en la programaciéon de diversas actividades concernientes a la
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produccién forestal, tales como la planificacién de cosechas considerando diversos
productos del bosque como madera, agua, carbono, energia (Backéus et al., 2005; Baskent
etal, 2008; Baskent y Keles, 2009; Frombo et al., 2009: Raymer et al., 2009), y tareas de
transporte forestal (Flisberg et al., 2009; Frisk et al.,, 2010). Ha sido especialmente util

para abordar problemas de planificacién estratégica (Gunn, 2007).

Otras técnicas de programaciéon matematica también se han utilizado con éxito en
planificacion forestal, destacandose la Programacion Entera, la Programacién por Metas y
la Programacion Dinamica. La Programacion Entera es una extension de la Programacién
Lineal que se usa cuando las variables de decision deben tomar valores enteros; si se
requiere que soélo algunas de las variables sean enteras, se habla de Programacion Entera
Mixta; en los casos en que las variables son ceros o unos se tiene un problema de
Programacion Entera Binaria. La Programaciéon por Metas también es una variante de la
Programacion Lineal y permite optimizar varios objetivos de manera simultanea. Por su
parte, la Programacion Dinamica es un enfoque para resolver problemas en los que es
necesario tomar decisiones en etapas sucesivas, pudiendo manejar relaciones lineales o
no lineales. Entre los multiples trabajos que proponen modelos de planificacién forestal

basados en estos enfoques pueden citarse los siguientes:

Programacion Entera: Walker y Preiss (1980), Nelson y Brodie (1990), Crowe et al.
(2003), Troncoso y Garrido (2005), Chiari et al. (2008), Ohman y Wikstrom (2008),
Ohman et al. (2009), Goycoolea et al. (2009), Ohman y Ericsson (2010), Ohman et al.
(2011), Fonseca et al. (2012).

Programacion por metas: Field (1973), Dane et al. (1977), Field et al. (1980), Arp y
Lavigne (1982), Kangas y Pukkala (1992), Diaz-Balteiro y Romero(1998), Bertomeu et al.,
(2009), Diaz-Balteiro et al. (2009); Eyvindson et al. (2012).

Programacion dinamica: Amidon y Akin (1968), Brodie y Kao (1979), De Kluyver et al.
(1980), Anderson y Bare (1994), Hoganson y Borges (1998), Asante et al. (2011).
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A pesar de que las técnicas de programaciéon matematica han sido exitosas para resolver
problemas de optimizacién en todos los campos de la ciencia, incluyendo la planificacién
forestal, existen situaciones practicas en las que estos métodos fallan en encontrar la
soluciéon oOptima. Hay problemas de optimizacion que debido a su complejidad (ej.
relaciones no lineales, condiciones de dificil modelizaciéon) o gran tamafio (demasiadas
variables o restricciones), no pueden ser resueltos mediante programacion matematica,
pues el tiempo requerido para hacerlo es muy alto, aumentando exponencialmente con el
tamafio del problema. En algunos casos, los algoritmos simplemente colapsan antes de
encontrar una soluciéon. Si ademas de ser complejo, el problema se debe resolver
repetidas veces, por ejemplo, cuando se debe determinar diariamente valores de las
variables de interés, se requerira de un procedimiento eficiente que brinde soluciones de
manera rapida. En otras circunstancias se desea obtener ademas de la solucién éptima,
otras buenas soluciones que puedan ser implementadas en caso de que ocurra alguna
eventualidad que no permita llevar a la practica la solucién 6ptima, o simplemente se
requiere contar con un conjunto de alternativas entre las cuales decidir, en esos casos la

soluciéon encontrada por un método exacto es insuficiente.

En las situaciones en las que se hace dificil o imposible aplicar un método exacto para
resolver un modelo de optimizacidn, es necesario recurrir a otros métodos de soluciéon

alternativos tales como los métodos heuristicos.
Métodos heuristicos

Los métodos heuristicos son procedimientos que imitan fenémenos observados en la
naturaleza y utilizan la estructura del problema de forma inteligente para buscar buenas
soluciones de una manera sencilla y rapida. En el campo de la optimizacion, las
heuristicas pueden encontrar una solucién de alta calidad a un costo computacional
razonable, pero a diferencia de los métodos exactos no garantizan optimalidad, e incluso,
en algunos casos, no se llega a establecer lo cerca que se esta de dicha situacion (Reeves,
1996). Los métodos heuristicos incluyen una amplia variedad de procedimientos tales

como los métodos GRASP (Greedy Randomized Adaptative Search Procedures), algoritmos
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voraces y de ascension de colinas, Recocido Simulado (Simulated Annealing), Busqueda
Tabu, Algoritmos de Colonia de Hormigas, Método de Aceptacion por Umbrales
(Threshold Accepting), Algoritmos Evolutivos entre los cuales se encuentran Algoritmos
Genéticos, Algoritmos Meméticos, Estrategias Evolutivas y Busqueda Dispersa (Scatter

Search), entre otros (Melidn et al., 2003).

El uso de métodos heuristicos en planificacién forestal ha sido un tema de investigacién
muy activo en las ultimas dos décadas, por lo que existen numerosas aplicaciones en la
literatura (Pukkala y Kurttila, 2005; Liu et al., 2006; Pukkala y Heinonen, 2006; Sessions
et al., 2007; Bettinger et al., 2009 b). Con el transcurrir del tiempo, los planificadores
forestales se han visto en la necesidad de incluir criterios cada vez mas diversos y
complejos con el fin de asegurar una gestiéon ecolégicamente respetuosa, socialmente
aceptable y econémicamente viable. Este nuevo paradigma ha requerido de un mayor uso
de objetivos espaciales y de relaciones no lineales en los modelos de planificacion forestal
para reproducir la realidad lo mejor posible. En este contexto, los métodos clasicos de
optimizacion dejan muchas veces de ser efectivos, por lo que son necesarios los métodos
heuristicos para obtener soluciones de alta calidad en un tiempo razonable (Palahi y

Pukkala, 2004).

En el dmbito de la planificacion forestal, las heuristicas se comenzaron a utilizar a finales
de los afios 80, y gracias a su capacidad para resolver problemas complejos de manera
eficiente, sus aplicaciones han crecido rapidamente en los distintos niveles de
planificacion: estratégico, tactico y operacional. Diferentes técnicas heuristicas se han
empleado para abordar distintos aspectos de la planificacion forestal. En la Tabla 1.1 se
listan las técnicas mas utilizadas, los tipos de problemas en los que se han aplicado y
algunas referencias bibliograficas. Se observa que las técnicas mas usadas son Recocido
Simulado, Busqueda Tabu y Algoritmos Genéticos, aunque también se han aplicado
simulacién Monte Carlo, método HERO, Método de Aceptacidon por Umbrales, Busqueda
dispersa, Ascenso Aleatorio de Colinas, Algoritmos de Colonia de Hormigas, y métodos

hibridos que combinan dos heuristicas o Programacién Lineal con una técnica heuristica.
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Tabla 1.1. Aplicaciones de las técnicas heuristicas en planificacion forestal

Tipo de heuristica y uso

Referencias

Monte Carlo

Programacion de cortas con restricciones
espaciales

Programacion de cosechas / transporte

Vinculacion de planes estratégicos y tacticos

Recocido Simulado (Simulated Annealing)

Programacioén de cortas con restricciones
espaciales

Programacioén de cosechas / transporte

Muiltiples objetivos

Biisqueda Tabu
Programacion de cortas con restricciones
espaciales

Programacioén de cosechas / transporte

Multiples objetivos

Programacién de aclareos

Algoritmos Genéticos

Programacion de cortas con restricciones
espaciales

Programacioén de cosechas / transporte

Multiples objetivos

Programacioén de aclareos

Otras

Programacion de cortas con restricciones
espaciales

Programacion de cosechas / transporte/
localizacién de maquinarias

Multiples objetivos

Programacién de aclareos

O’Hara et al. (1989), Clements et al. (1990), Daust y Nelson
(1993), Jamnick y Walters(1993),Boston y Bettinger (1999).

Nelson y Brodie (1990).
Nelson et al. (1991).

Lockwood y Moore (1993), Murray y Church (1995), Tarp y
Helles (1997), Dahlin y Sallnas (1993), Boston y Bettinger
(1999), Chen y Gadow (2002), Crowe y Nelson(2005), Liu et al.,
(2006).

Murray y Church (1995), Van Deusen (1999), Falcao y Borges
(2003), Rodrigues et al. (2004 b), Pukkala y Kurttila (2005),
Quintero et al. (2010), Quintero et al. (2011 b).

Baskent y Jordan (2002), Bettinger et al. (2002), Heinonen y
Pukkala (2004), Chen y Gadow (2008), Gonzalez-Olavarria y
Pukkala (2010), Liu et al. (2011).

Brumelle et al. (1998), Boston y Bettinger (1999), Falcao y
Borges (2002), Richards y Gunn (2003), Boston y Bettinger
(2006), Zhu y Bettinger (2008).

Richards y Gunn (2000), Rodrigues et al. (2003), Pukkala y
Kurttila (2005), Bettinger et al. (2007), Diaz et al. (2007),
Quintero et al. (2010), Quintero et al. (2011 a).

Krcmar et al. (2001), Bettinger et al. (2002), Heinonen y Pukkala
(2004), Nalle et al. (2004), Zeng et al. (2007a), Liu et al. (2011).
Wikstrom y Eriksson (2000).

Falcao y Borges (2002), Ducheyne et al. (2004), Thompson et al.
(2009), Boston y Bettinger (2006).

Luy Eriksson (2000), Falcao y Borges (2003), Rodrigues et al.
(2004 a), Pukkala y Kurttila (2005), Gomide et al. (2009),
Quintero et al. (2011a), Quintero et al. (2011b).

Bettinger et al. (2002), Zeng et al. (2007a), Liu et al.
(2011),Chikumbo y Straka (2012), Fotakis et al. (2012)
Chikumbo y Nicholas (2011.)

Yoshimoto et al. (1994), Boston y Bettinger (2002), Crowe y
Nelson (2003), Martins et al. (2005).

Pukkala y Kangas (1993), Weintraub et al. (1994), Weintraub et
al. (1995), Andalaft et al. (2003), Seo et al. (2005), Epstein et al.
(2006), Vielma et al. (2007).

Bettinger et al. (2002), Bettinger et al. (2003), Zeng et al.
(2007b), Gomez et al. (2011).

Pukkala (2009).
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Es importante sefialar que el desempefio de los métodos heuristicos depende del tipo de
problema que se esté tratando, de las estrategias de disefio utilizadas en los algoritmos y
de los valores de los parametros utilizados, razén por la cual se sigue investigando su

aplicacion en diferentes problemas de planificaciéon (Pukkala y Heinonen, 2006).

1.1.4 Nivel de resolucion de los modelos

Otro aspecto importante relacionado a los modelos de planificacion forestal es su nivel de
resolucion. Se distinguen los modelos a nivel de rodal y los modelos a nivel de bosque

(multiples rodales).
Modelos a nivel de rodal

En este tipo de modelos la planificacion se realiza en forma independiente para un rodal,
eligiendo el mejor plan de manejo de acuerdo a los objetivos que se desean alcanzar. Dos
problemas concretos a nivel de rodal han sido objeto de atencion de los planificadores
forestales: la programacion de tratamientos intermedios para rodales coetaneos y
disetaneos, y el problema del turno 6ptimo (Bettinger et al, 2009a). Tradicionalmente
estos problemas son tratados desde el punto de vista econémico, sin embargo, mas
recientemente se han incluido objetivos ambientales. Las técnicas de optimizaciéon mas
utilizadas para resolver problemas a nivel de rodal son la Programaciéon Dinamica, el
método de busqueda Hooke y Jeeves, y los métodos heuristicos, siendo la primera técnica

la que tiene mas aplicaciones (Bettinger et al., 2005).
Modelos a nivel de bosque

Consideran un conjunto de rodales en forma simultanea, los cuales deben ser manejados
de la mejor manera posible para satisfacer los objetivos establecidos para todo el bosque,
cumpliendo con un conjunto de restricciones. Su principal finalidad es producir un plan
de aprovechamiento, también llamado programa de cortas, el cual consiste en un listado

de los rodales que serdan sometidos a cortas intermedias o a la corta final durante cada
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afio del periodo de planificacién, el cual se extiende por varios afios (Clutter et al., 1983).
Los métodos que mas se utilizan en este tipo de modelos son la Programacién Lineal y sus

variantes, y los métodos heuristicos.

1.2 Problema especifico

El problema objeto de esta investigacién consiste en la planificacién de un sistema de
cortas para una unidad de produccién forestal conformada por multiples rodales de una
misma especie. Cada rodal tiene caracteristicas que lo distinguen, como por ejemplo,
ubicacion, densidad inicial de plantacion, calidad de sitio, afio de plantacién y tasa de
crecimiento. Se requiere definir un plan de manejo que asigne a cada rodal un régimen
de aclareo y establezca el afio en que debe realizarse la corta final, de tal manera que se
maximicen los beneficios de la plantacion obtenidos por la producciéon de madera y el

secuestro de carbono.

Se requiere cumplir con una cuota anual de produccién de madera, para lo cual es posible
realizar cortas en varios rodales en un mismo afio, la madera aprovechada puede ser
extraida en los aclareos o en la corta final de algunos rodales, de acuerdo a los volimenes
disponibles. Asimismo, se debe lograr la mayor concentracién de las operaciones de corta

en rodales cercanos con el objetivo de evitar los costos por movimiento de maquinaria.

En la planificacion deben tomarse en cuenta los ingresos que se producen por la venta de
madera y los costos involucrados, tales como los costos de establecimiento, costos de
mantenimiento, costo de efectuar una corta y costo de transportar la madera
aprovechada. También se considera el secuestro de carbono en el proceso de
planificacion, puesto que es sabido que los regimenes de manejo pueden afectar la
capacidad de los bosques para fijar y almacenar carbono en su biomasa vegetal (Backéus
et al., 2005). Hoy en dia, ante el problema del calentamiento global, el papel de los
bosques en la disminucién de las concentraciones de carbono en la atmésfera es

primordial. Por tal motivo, es importante investigar las relaciones entre el secuestro de

Tesis Doctoral 17



Capitulo 1. Introduccién

carbono y la produccién de madera, para establecer si es posible definir un plan de
manejo forestal que ayude a mitigar las emisiones de carbono a la vez que genera

beneficios econémicos.

De esta manera, se requiere el desarrollo de un modelo que permita determinar un plan
de cortas 6ptimo para un periodo de planificacién determinado, el cual debe indicar
cudles rodales se deben cortar cada ano y en qué intensidad, considerando las

especificaciones antes sefialadas.

1.3 Objetivos de la tesis
Objetivo general

Desarrollar un modelo de optimizacion heuristica para planificar las operaciones de
manejo en plantaciones forestales dedicadas a la obtencién de productos madereros y

secuestro de carbono.
Objetivos especificos

1. Disefiar un modelo de planificaciéon del manejo forestal que determine un plan de
cortas que maximice los beneficios econémicos obtenidos de la produccién de
madera y el secuestro de carbono para una plantacién conformada por multiples
rodales.

2. Desarrollar un modelo que determine regimenes Optimos de aclareos para un
rodal, indicando edad e intensidad de los mismos, tomando en consideracion
factores biolégicos, ambientales y financieros.

3. Analizar la interaccion entre la produccion de madera y el secuestro de carbono,
haciendo uso de un modelo multiobjetivo que permita incorporar ambos
productos en la optimizaciéon del manejo forestal.

4. Explorary comparar diferentes metodologias heuristicas para resolver el modelo.
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5. Utilizar el modelo para analizar escenarios que representen diferentes alternativas

de manejo para una plantacion forestal industrial.

1.4 Descripcion del modelo desarrollado
1.4.1 Especie considerada: teca (Tectona grandis L.f.)

Para desarrollar el modelo se seleccion¢ la teca (Tectona grandis L.f), especie que posee
un alto valor comercial y cuya madera tiene una amplia gama de usos. La teca es una de
las especies mas importantes para plantaciones forestales en zonas tropicales; debido a
su calidad, apariencia, durabilidad, gran resistencia al ataque de hongos e insectos, y a sus
excelentes caracteristicas, se le considera como una de las mas valiosas a nivel mundial
(Fonseca, 2004). La madera de teca es usada en la fabricacién de muebles, construccion

de puentes y muelles, construccion naviera y en carpinteria en general (Osorio, 1997).

La teca crece de manera natural desde la latitud 23° a la 10° N, aproximadamente, en el
Sudeste de Asia, en un area que comprende la mayoria de la India peninsular, gran parte
de Myanmar y partes de Laos y Tailandia (véase Figura 1.2). Hace varios siglos fue
introducida a Java y algunas de las islas menores del archipiélago de Indonesia y
posteriormente a las Filipinas. Hoy en dia la teca se ha naturalizado en estos paises, y
plantaciones bien establecidas se extienden ahora desde la latitud 28° N a la 18° S en el

Sudeste de Asia, Australia, Africa y Latinoamérica (Weaver, 2000).
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Figura 1.2. Distribucién natural de la teca (Tectona grandis L.f.) en Asia.

Fuente: Weaver, 2000

En 1842 se iniciaron en la India las primeras plantaciones de teca (Chaturvedi, 1995). A
finales del siglo XIX la mayoria de las plantaciones de esta especie fuera de su area de
distribuciéon natural estaban concentradas en Sri Lanka, Bangladesh y Paquistan (Vaclav y
Skoupy, 1972). Mas tarde, debido al comportamiento positivo de estas plantaciones, la
teca se difundi6 a otros paises tropicales y subtropicales del este y oeste de Africa, el

Caribe, América Central y Suramérica (Chakrbarti y Gahawrwar, 1995).

La teca fue introducida a América en Trinidad en 1913, utilizando fuentes de semilla de
Myanmar (antes Birmania) (Keogh, 1979). Desde entonces se ha plantado teca en casi
todos los paises de América tropical. En Venezuela esta especie se introdujo en 1936 en
Rancho Grande, Estado Aragua y para 1959 se plant6 principalmente en fincas (Betances,
1986). Luego, en 1971 se establece como parte de los planes silviculturales de las

empresas encargadas del manejo de las areas bajo Reserva, especificamente las Reservas
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Forestales de Caparo y Ticoporo, donde se adapté satisfactoriamente a suelos arenosos,
bien drenados, presentando rapido crecimiento, buena forma y baja mortalidad (Aguilar

etal, 1985; Valera et al,, 2001).

Venezuela tiene aproximadamente entre 6000 y 10000 ha plantadas con teca en la region
conocida como Llanos Occidentales (Jerez et al, 2003). Estas plantaciones fueron
establecidas en los afios 70 y 80, en su mayor parte por entes publicos y concesionarias
privadas que operaban en las reservas forestales. Segin el Ministerio del Poder Popular
para el Ambiente (2010), en el ano 2008 la Tectona grandis ocup6 el quinto lugar en
orden de importancia en cuanto a la producciéon de madera rolliza, con un 0,60% de la
producciéon nacional, después de Pinus caribaea (83,40%), Eucalyptus sp. (7,99%),

Samanea saman (2,58%) y Erisma uncinatum (0,88%).

En los Llanos Occidentales del pais, las plantaciones de teca, asi como la de otras especies
como la gmelina (Gmelina arborea), se concibieron inicialmente con el objetivo de producir
materia prima para aserrio, por ser especies exoéticas de crecimiento rapido, pero cuya
madera, especialmente la de teca, es de muy alta calidad. Sin embargo, hoy dia las
perspectivas se han orientado adicionalmente hacia el suministro de madera para la
pequeiia industria y la artesania, y las plantaciones, principalmente de teca, se estan
realizando a escala reducida por parte de pequefios propietarios cuya actividad primaria
es la agricola o pecuaria, y que esperan obtener algunos ingresos adicionales a aquéllos
provenientes de sus actividades tradicionales. Ante este panorama, donde existen y se
contintian estableciendo plantaciones a diversas escalas, con distintos propdsitos y bajo
diferentes condiciones socio-econdmicas y ambientales, se plantea un problema comun
en todos los casos: ;COmo manejar estas plantaciones para que cumplan los objetivos y

metas para las cuales fueron creadas? (Jerez, 2008).

A pesar de su larga historia como una especie en plantacién, hay una falta de informacién
confiable sobre el crecimiento y la productividad de las plantaciones de teca, alin existen
vacios acerca del manejo en rotaciones cortas, la dindmica del crecimiento, frecuencia e

intensidad de los aclareos, entre otros (Fonseca, 2004; Pérez, 2005). En Venezuela, la
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determinacion de regimenes de manejo apropiados se ha venido llevando a cabo
mediante investigaciones basadas en ensayos de campo, las cuales han producido
informacién valiosa sobre como mejorar el rendimiento, sin embargo, ain no se ha
logrado determinar cual es el régimen dptimo desde el punto de vista bioldgico-
financiero. Esto ha conducido a que, hoy dia, todavia existan grandes dudas con respecto a
los regimenes silviculturales a prescribir para lograr metas particulares de produccién

(Jerez, 2008).

Recientemente en la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad de
Los Andes (FCFA-ULA), se ha venido trabajando en la construccién de modelos de
simulacién para explorar los efectos de la aplicacion de diferentes regimenes de manejo
en las plantaciones de teca (Quintero et al,, 2012). En esa misma linea de investigacién
que considera el uso de modelos para el facilitar el manejo forestal, esta tesis doctoral
pretende ser un aporte, ya que combina modelos de optimizaciéon y un modelo de
crecimiento y rendimiento, para abordar distintos aspectos de la planificacion del manejo
de teca. Este trabajo se desarroll6 utilizando datos disponibles provenientes de las
plantaciones de teca de las Reservas Forestales de Caparo y Ticoporo, e integra
informacion generada en otras investigaciones que se han llevado a cabo en la FCFA-ULA
(Zambrano, 1993; Zambrano et al., 1995; Osorio, 1997; Moret et al, 1998; Zambrano et
al, 2001).

1.4.2 Analisis del sistema asociado al modelo

Se considera que en el sistema en estudio hay tres subsistemas que pueden influir en la
planificaciéon del manejo en una plantacion. Estos son: subsistema Rodales, subsistema
Manejo Forestal y subsistema Financiero, cada uno proporciona informacién importante
para la construccion del modelo. En la Figura 1.3 se observa un diagrama del sistema que

muestra los distintos subsistemas que lo conforman y las interrelaciones entre ellos.
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Figura 1.3. Representacidon del sistema asociado al modelo

Subsistema Rodales

Esta conformado por todos los rodales que se encuentran en la plantacién forestal. Cada
rodal tiene ciertas caracteristicas que lo definen: ubicacién, densidad inicial, area, edad y
calidad de sitio, esta ultima se define en funcién del area basal potencial que un rodal
puede alcanzar. Se considera que los rodales son monoespecificos, y que la especie que se

encuentra plantada es Tectona grandis L.f. (teca). Los atributos de los rodales constituyen

datos de entrada del modelo.

Puede decirse que el subsistema Rodales es el nucleo del sistema en estudio, ya que

comprende la masa forestal cuyo manejo sera planificado con ayuda del modelo. En este
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subsistema ocurren varios procesos tales como crecimiento, mortalidad, competencia,

respiracion, fotosintesis, flujo de carbono, entre otros.

De acuerdo con los objetivos planteados, en el modelo se incluyen los procesos de
crecimiento, mortalidad y flujo de carbono. El crecimiento depende en primera instancia,
de la calidad de sitio (efecto combinado de todos los factores del ambiente que influyen
sobre el crecimiento de una especie, en un determinado lugar), y de otros factores como la
competencia. Montero et al. (2001) sefialan que el crecimiento en plantaciones de teca se
ve influenciado por variables edaficas (caracteristicas nutricionales, tanto del suelo como
del follaje), fisiograficas (topografia) y climaticas (ej. temperatura, precipitacion).
También esta documentado en la literatura que el manejo de la competencia a través de
los aclareos, juega un papel muy importante en el crecimiento diamétrico en la teca
(Pérez, 2005). En trabajos previos se han ajustado ecuaciones de crecimiento para
plantaciones de teca venezolanas (Zambrano, 1993; Zambrano et al., 1995), ecuaciones de
volumen (Moret et al., 1998), relaciones altura-diametro (Zambrano et al., 2001), entre
otras, estas pueden ser utilizadas para conformar un modelo de crecimiento y

rendimiento que se integre al modelo de optimizacion.

En el subsistema Rodales ocurren los procesos de fijaciéon y emision de carbono, los cuales
se deben tomar en cuenta, ya que se desea que el modelo incorpore el secuestro de
carbono como un objetivo de la plantacién, conjuntamente con la produccién de madera
para aserrio. La fijaciéon de carbono sucede mediante la absorciéon de CO2 atmosférico a
través de la fotosintesis y su asimilaciéon en biomasa. Los bosques recién plantados tienen
muy poco carbono en la biomasa, conforme crecen acumulan biomasa, aumentando los
depositos de carbono en fustes, ramas, follaje y raices. Una vez que los fustes son
aprovechados se convierten en productos, en los cuales se queda almacenado parte del
carbono que fue secuestrado (Ordofiez y Masera, 2001). Por su parte, las emisiones de
carbono a la atmédsfera ocurren por la descomposicion de la biomasa debido a la
mortalidad natural, a las actividades de aprovechamiento realizadas por el hombre y la

degradacidén de los productos forestales (Hoen y Solberg, 1994).
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El andlisis de los flujos y almacenes de carbono en un ecosistema forestal puede hacerse a
diferentes escalas, incluyendo pocos o muchos componentes del ciclo de carbono
(Backéus et al., 2005). En el sistema en estudio se considera el carbono secuestrado por la
biomasa aérea y subterranea, y las emisiones que se producen debidas a la desintegracion
de la madera muerta, de los desechos de las cosechas y de los productos forestales cuando

finaliza su vida util.

Subsistema Manejo Forestal

Abarca el conjunto de practicas silviculturales que permiten organizar la plantacién para
asegurar la produccién de bienes y servicios, e incrementar su productividad. Se desea
planificar las actividades de manejo relacionadas con la prescripcién de aclareos y el
aprovechamiento o corta final. Los aclareos consisten en la extraccion de los arboles de
forma y calidad baja, y se realizan con el fin de mejorar la provisiéon de nutrientes del
suelo y de radiacion solar a los arboles de mejores caracteristicas; de esta manera, se
concentra el potencial productivo del sitio en los arboles que quedan (Vincent, 1989).
Todo ello posibilita que se obtengan arboles de mayor diametro y de mejor forma. En la
prescripcion de los aclareos se requiere definir la edad y la intensidad en que éstos deben

aplicarse para conseguir los objetivos previstos.

Por su parte, el aprovechamiento se refiere a la intervencién de la plantacién para extraer
cosechas de madera y comprende las actividades relacionadas con la corta,
procesamiento y extraccién de trozas u otras partes aprovechables de los arboles para su
posterior transformaciéon. En el sistema en estudio se aborda el problema de la
planificaciéon de cortas, muy importante en el sector forestal y consiste en determinar
cuando, donde y cuanta madera cortar para satisfacer los objetivos establecidos.
Mediante estos planes se puede controlar variables como el volumen de inventario, tasas
de crecimiento, flujo de caja, valor actual neto y retorno sobre la inversion, lo que puede
conducir a un aumento en la rentabilidad de las empresas forestales (Buongiorno y Gilles,

1987). Con el modelo se busca determinar en qué afio del periodo de planificaciéon cada
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rodal debe ser sometido a la corta final, para obtener una programacién que se ajuste a

los objetivos establecidos.

Subsistema Financiero

En este subsistema se consideran los diferentes costos involucrados en las actividades de
manejo forestal, los ingresos provenientes de la produccién de madera y el secuestro de
carbono, y otras variables financieras tales como la tasa de interés. Se incluyen los costos
de establecimiento y mantenimiento, costo de realizar las cortas (aclareo y corta final) y
costo de transportar la madera a un sitio determinado para su posterior distribucién. El
objetivo es obtener un plan de cortas que maximice los beneficios, los cuales se pueden
calcular como el valor actual neto (VAN) de los flujos de caja asociados a la produccion de

madera y el secuestro de carbono, durante el periodo de planificacion.

Los diferentes subsistemas estan interrelacionados, asi por ejemplo, el subsistema
Financiero se ve afectado por los procesos que ocurren en los demas subsistemas, ya que
las actividades que se llevan a cabo ocasionan costos y determinan el tipo de productos a
obtener, los cuales generaran ingresos. El subsistema Rodales y el subsistema Financiero
influyen sobre el subsistema Manejo Forestal, ya que dependiendo de las caracteristicas
de los rodales y de los productos que se desean obtener (por lo general, aquellos que
generan mayores beneficios) se disefian los regimenes de manejo a utilizar. A su vez, el
subsistema Manejo Forestal influye directamente en el subsistema Rodales, debido a que
el régimen de manejo utilizado afecta las caracteristicas del rodal (drea basal, didmetro,

volumen, densidad), asi como también el secuestro de carbono en la plantacion.

Por otra parte, en el entorno del sistema a modelar existen una serie de factores externos
que influyen sobre este, tales como el ambiente, el cual puede afectar el crecimiento de los
rodales; el mercado de productos forestales determina la demanda de materia prima y los

precios de la madera; y el mercado del carbono fija el valor del secuestro de carbono.
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1.4.3 Caracteristicas del modelo

Se propone un modelo de optimizacién basado en un modelo de crecimiento y
rendimiento, para determinar un plan de manejo para un conjunto de rodales de una
plantacion de teca. El modelo puede ubicarse en el nivel de planificacidn tactica, puesto

que abarca los siguientes aspectos del manejo forestal:

1. Determinacion del régimen optimo de aclareo. E1 modelo permite encontrar
regimenes Optimos de aclareo en rodales coetaneos y monoespecificos (teca). Las
decisiones que toma el modelo estdn relacionadas al nimero de aclareos, edad e
intensidad en que deben aplicarse, de tal manera que se maximicen los beneficios
econdmicos que pueden obtenerse del rodal. Esta parte del modelo tiene un enfoque a
nivel de rodal, ya que comprende el desarrollo de un plan de manejo para un rodal

especifico.

2. Diserio de planes de aprovechamiento. El modelo establece una programacion que
indica los rodales de la plantaciéon que serdn cortados durante cada afio del periodo de
planificacion y la intensidad de las cortas, con el objetivo de maximizar los beneficios
provenientes de la produccién de madera y del secuestro de carbono, considerando
ademas que la plantacion tiene una demanda anual de madera que debe ser satisfecha. El
disefio de planes de aprovechamiento tiene una resoluciéon a nivel de bosque. En la

Figura 1.4 se muestra una representacion grafica del nivel de resolucién del modelo.
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Figura 1.4. Representacion grafica del nivel de resolucion del modelo

Para resolver el modelo fue necesario integrar los enfoques “nivel rodal” y “nivel
bosque”. En principio se puede pensar que una forma de abordar el problema es
conseguir el régimen 6ptimo de manejo para cada rodal de manera independiente y
aplicarlo individualmente, esto permitiria establecer un plan de cortas para un horizonte
de planificacién que optimiza los beneficios que pueden obtenerse de cada uno de los
rodales que conforman el bosque o unidad de produccién forestal. Sin embargo, a este
nivel, una sumatoria del régimen dptimo de cortas de los rodales individuales puede que
no sea factible o no conduce al 6ptimo a nivel de bosque, ya que pueden existir objetivos y
restricciones agregados que consideran diferentes rodales simultaneamente; por ejemplo,
consideraciones espaciales, restricciones operativas que pueden limitar el
aprovechamiento de varios rodales en un mismo afio, cumplimiento de una demanda

anual de madera, entre otros, como es el caso que se plantea en este estudio. Para
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conectar los dos niveles de resoluciéon “nivel rodal” y “nivel bosque”, se propone un
modelo conformado por dos sub-modelos, los cuales se relacionan entre ellos (Figura

1.5).

Sub-Modelo1: modelo de optimizacion que determina regimenes de aclareo para un
rodal. De acuerdo a las caracteristicas particulares de un rodal como calidad de sitio,
densidad de plantacion, tasa de crecimiento, y considerando datos financieros, el modelo
encuentra los mejores regimenes de aclareo para un rodal, en términos de los beneficios
econdmicos obtenidos de la produccidon de madera y el secuetsro de carbono. Este modelo

se apoya en un modelo de simulacién de crecimiento y rendimiento.

Sub-Modelo2: modelo de planificacion del aprovechamiento para la plantacién. Este
modelo de optimizacion considera todos los rodales conjuntamente y selecciona el
régimen de aclareo a aplicar en cada rodal entre un conjunto de regimenes alternativos
que son determinados por el primer modelo. En otras palabras, para cada rodal de la
plantacion, el modelo 1 busca cuales son los mejores regimenes de aclareo, conformando
de esta manera un conjunto de alternativas de manejo que se toma como entrada del
modelo 2, el cual elige una de ellas para cada rodal, de tal manera que se optimicen los
beneficios econdmicos de la plantacién provenientes de la producciéon de madera y el
secuestro de carbono, y se satisfaga la demanda anual de madera. Ademas, el modelo de
planificaciéon del aprovechamiento determina el afio en el que debe efectuarse la corta

final de cada rodal (turno).

Se utilizaron métodos heuristicos para resolver tanto el modelo de aclareos como el
modelo de aprovechamiento, por ser los mas indicados para manejar la complejidad que
se origina al incorporar funciones no lineales, un nimero elevado de variables y una gran

cantidad de alternativas de solucion posibles.
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Figura 1.5. Estructura del modelo de la tesis

1.5 Organizacion de la tesis

La tesis consta de seis capitulos, cada uno de los cuales trata un aspecto particular del
problema en estudio y plantea el desarrollo de un modelo como estrategia de solucidn.
Este primer capitulo es introductorio y brinda una visién general del problema que se
aborda en la investigaciéon y del modelo desarrollado. En el capitulo II se hace una
evaluacion de tres de las técnicas heuristicas mdas utilizadas en planificacion forestal,
aplicadas a un problema de planificacién del aprovechamiento en plantaciones forestales
de Eucalyptus, el cual también puede ser resuelto por Programacién Entera Binaria ya
que su estructura y tamafio lo permiten. El objetivo fue medir el desempefio de algunas
heuristicas y hacer comparaciones con respecto a un método exacto, para decidir cuales
de ellas utilizar en el modelo planteado en este trabajo. En el capitulo III se presenta el
modelo de optimizacion a nivel de rodal para prescribir regimenes de aclareos,

desarrollado para la especie forestal Tectona grandis L.f. (teca), el cual integra también un
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modelo de crecimiento y rendimiento. El capitulo IV corresponde a una versién diferente
del modelo de optimizacién de aclareos, la cual incluye el secuestro de carbono como
otro objetivo del manejo forestal. El capitulo V describe el modelo de aprovechamiento a
nivel de bosque desarrollado para plantaciones teca y objeto de esta tesis doctoral, el cual
se apoya en los modelos a nivel de rodal presentados en los capitulos IIl y IV, y en un
modelo de crecimiento y rendimiento. Cada uno de estos capitulos esta organizado de
manera tal que se exponen los fundamentos tedéricos mas importantes, antecedentes,
materiales, métodos, analisis de resultados y conclusiones. Finalmente, en el capitulo VI

se presentan las conclusiones generales del trabajo y las recomendaciones.
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CAPITULO II

EVALUACION DE TRES TECNICAS HEURISTICAS PARA RESOLVER UN MODELO DE
PLANIFICACION DEL APROVECHAMIENTO EN PLANTACIONES FORESTALES
INDUSTRIALES

2.1 Introduccion

La planificacion de las actividades forestales comprende un conjunto de decisiones
referentes a la seleccion de los regimenes de manejo a utilizar, el disefio de planes de
corta, la programacidn de trabajos en el campo y otros aspectos estratégicos, tacticos y
operacionales, para asegurar el cumplimiento de los objetivos establecidos. Tal como se
mencion6 en el capitulo I, la elaboraciéon de planes de manejo forestal puede abordarse
mediante técnicas de programacién matematica (ej. Programacion Lineal, Programacién
Dinamica, Programacién no Lineal), las cuales son de gran ayuda puesto que permiten
optimizar el uso de los recursos y facilitan la evaluacién de diferentes escenarios. La
principal ventaja de utilizar técnicas de programacién matematica clasicas es que puede
garantizarse que los resultados obtenidos corresponden a la solucién éptima del modelo,
ademas existe una gran cantidad de software de optimizacién que cuenta con algoritmos
contrastados y de propdsito general desarrollados para encontrar soluciones. No
obstante, cuando el problema tiene un alto grado combinatorio, estas técnicas presentan
limitaciones: los algoritmos no pueden encontrar la solucién 6ptima o requieren de un

tiempo de computaciéon muy alto (Dréo et al., 2006).

Esta situacion puede presentarse en los problemas de planificacién de cortas; estos
usualmente se modelan usando variables binarias, ya que asignan tratamientos a
diferentes unidades de manejo o rodales, y aunque algunas instancias del problema
pudieran ser resueltos eficientemente con técnicas de programaciéon matematica, si su
tamafio aumenta, por ejemplo, agregando mayor cantidad de rodales, incrementando el
numero de restricciones o prolongando el periodo de planificacién, la habilidad de los

algoritmos exactos para resolverlo se ve comprometida (Bettinger et al, 2009). En
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diversas investigaciones se ha demostrado que algunos problemas de planificacion del
aprovechamiento forestal pueden ser considerados dificiles de resolver, y que para
encontrar una solucién deben emplearse otras técnicas diferentes a la programacion
matematica, pueden citarse los trabajos de Loockwood y Moore (1993), Dahlin y Sallnas

(1993), Boston y Bettinger (1999), McDill y Braze(2001), Murray y Weintraub (2002).

Otros problemas de dificil solucién en planificacion forestal son los que tienen un enfoque
multiobjetivo, en ellos se busca optimizar varios objetivos en forma simultanea, como por
ejemplo beneficios econdmicos, conservacion de la biodiversidad, fijacién de carbono,
proteccion del suelo, regulacion de recursos hidricos y recreacién; también son
complejos los problemas de transporte forestal y los que incluyen un conjunto de
restricciones espaciales relacionados a la forma, ubicacién y yuxtaposiciéon de las
unidades de manejo. Para abordar este tipo de problemas, se puede hacer uso de técnicas
heuristicas como un enfoque alternativo a los métodos de programaciéon matematica

tradicionales.

Las técnicas heuristicas son procedimientos de soluciéon conformados por una regla o
conjunto de reglas, que buscan buenas soluciones de una manera sencilla y rapida. Estas
técnicas han sido especialmente utilizadas en problemas dificiles de resolver,
demostrando que pueden encontrar buenas soluciones en forma mucho mas rapida que
los métodos de programacién matemadtica, razén por la cual se prefieren para la

resolucion practica de un problema (Vof3, 2001).

El destacable éxito de los métodos heuristicos para tratar problemas de optimizacién
complejos ha causado un creciente interés y una cantidad considerable de nuevas
aplicaciones durante los ultimos afios, entre las que se encuentran algunas experiencias
en el sector forestal. Tres de las heuristicas que se han destacado en la solucién de
problemas de planificacién forestal complejos son el Recocido Simulado (Lockwood y
Moore, 1992; Tarp y Helles,1997; Rodrigues et al., 2004b; Crowe y Nelson, 2005, Chen y
Gadow , 2008); Busqueda Tabu (Bettinger et al, 1997, 2007; Brumelle et al., 1998,
Richards y Gunn, 2000, 2003; Rodrigues et al., 2003; Diaz et al, 2007); y Algoritmos
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Genéticos (Lu y Eriksson, 2000; Falcdo y Borges ,2001; Ducheyne et al.,2004; Rodrigues
et al, 2004a; Thompson et al, 2009). En la literatura también pueden encontrase
trabajos en los que se hacen comparaciones entre distintas heuristicas para tratar
problemas de planificacion forestal, destacando las investigaciones de Boston y Bettinger
(1999), Bettinger et al. (2002), Falcdo y Borges (2002), Palahi et al. (2004), Heinonen y
Pukkala (2004), Pukkala y Kurttila (2005), Liu et al. (2006), Zhu y Bettinger (2008).

En este capitulo se utilizan las técnicas heuristicas Recocido Simulado, Bisqueda Tabu y
Algoritmos Genéticos para resolver un problema de planificacion del cosechas en
plantaciones forestales industriales, en el cual se busca obtener una secuencia de cortas
para un conjunto de rodales durante un periodo de planificacién de siete afios,
minimizando los costos totales de aprovechamiento y considerando algunas restricciones
operativas. El objetivo fue evaluar el desempefio de algunas heuristicas en la resolucién
de un problema de planificacion del aprovechamiento forestal, en términos del tiempo de
computacién utilizado y la calidad de la soluciéon encontrada. Para ello, se desarrollaron
tres algoritmos, cada uno basado en uno de los métodos heuristicos antes mencionados.
Se realizaron un conjunto de corridas cuyos resultados permitieron calcular estadisticas
para distintas variables de desempefio. Las soluciones generadas por los algoritmos
heuristicos fueron comparadas con la soluciéon éptima del problema, la cual se obtuvo al
resolver el modelo mediante Programacion Entera Binaria. Los resultados obtenidos
fueron de gran ayuda, ya que proporcionaron una guia al momento de decidir cudles
métodos heuristicos utilizar para resolver el modelo de aprovechamiento forestal

planteado en esta tesis doctoral.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Formulacion del problema

El problema consiste en cémo planificar un sistema de cortas para una unidad de

produccion forestal que permita abastecer de madera en forma continua a una planta de
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pulpa para la produccion de cartén, de manera tal que se minimicen los costos totales de
aprovechamiento. Se trata de plantaciones de Eucalyptus (E. urophylla, E. grandis, E.

xurograndis) dispuestas en 20 rodales.

Planta de
procesamiento de
pulpa

Rodal 4

Rodal 20

Figura 2.1. Representacion grafica del problema

De cada rodal se conoce su superficie (ha), la curva de incremento medio anual del
volumen aprovechable (IMA en m3ha-lafio) y la edad en afios (Tabla 2.1). El turno
minimo para la corta de un rodal es a los seis afios y el turno éptimo a los siete afios. A
partir de la informacion basica de los rodales se calcul6 el volumen de madera disponible
en cada rodal para cada afio. El aprovechamiento anual de madera puede realizarse en
uno o varios rodales simultaneamente, buscando cubrir la demanda de la planta de
procesamiento, fijada en 90.000 t afio'l. Se considera que un rodal s6lo puede ser
aprovechado una vez durante el periodo de planificacion o también pudiera no ser

aprovechado.

Los costos totales de aprovechamiento en un afio particular incluyen costo de cosecha,

costo de transportar la madera desde los diferentes rodales aprovechados hasta la planta
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y costo de oportunidad, referido este ultimo a la cantidad de dinero que se dejaria de
ganar si se corta un rodal en un afio distinto al turno 6ptimo. El costo de cosecha se
asumié constante para todos los rodales y los costos de transporte dependen de la
distancia de cada rodal a la planta. Se utilizaron los costos de oportunidad calculados por
Chiari et al. (2008), quienes emplearon un enfoque de comparacion de alternativas
financieras. El objetivo es obtener un plan de aprovechamiento de costo minimo que
indique qué rodales se deben cortar en cada afio de un horizonte de planificacion de siete

anos para cubrir las necesidades de materia prima de la planta.

Tabla 2.1. Datos basicos de los rodales

Rodal Edad Area IMA
(afos) (ha) (m3ha-lafio-1)

1 6 245 24
2 7 78 27
3 2 315 28
4 8 958 8
5 7 305 15
6 3 340 15
7 2 134 15
8 6 507 10
9 4 276 14
10 3 171 14
11 2 175 14
12 2 154 23
13 8 156 19
14 5 310 22
15 4 385 22
16 2 98 29
17 1 336 29
18 9 528 16
19 9 528 16
20 9 528 16

2.2.2 Modelo matematico
Se plante6 un modelo de optimizacién restringida, cuya funcién objetivo representa la
minimizaciéon del costo total de aprovechamiento en el que se incurre durante todo el

horizonte de planificacidn:
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20 7
Minimizar Z = zz C; X,;[21]

i=1 j=1

Sujeta a las siguientes restricciones:
DV, X, 290000 j=1,2,...7 [2.2]

7
> X, <1 i=1,2,...,20 [2.3]
X, =(0,1) i=1,2,.,20; j=1,2,..,7 [2.4]

donde C; es el costo total de aprovechamiento (costo de cosecha + costo de transporte +
costo de oportunidad) si se corta el rodal i en el afio j; X es una variable de decision

binaria cuyo valor es igual a 1 si se corta el rodal i en el afio j, y vale 0 en caso contrario; y

V,; es el volumen total (toneladas) presente en el rodal i el afio j.

Las restricciones [2.2] obligan a satisfacer la demanda anual de volumen de madera de la
planta; el grupo de inecuaciones [2.3] corresponde a las restricciones de singularidad e
indican que un rodal sélo puede ser cortado en un afio del horizonte de planificacién; y las

restricciones [2.4] sefalan que las variables de decisién del modelo son binarias.

La solucién éptima del modelo se obtuvo mediante Programaciéon Entera Binaria para lo

cual se utilizé el algoritmo de ramificacion y acotamiento provisto en SAS OR (SAS, 2004).

2.2.3 Técnicas de optimizacion utilizadas
Programacion Entera Binaria

Para tener una referencia acerca de cudl es la solucién 6ptima del problema y poder
evaluar la eficiencia de los algoritmos heuristicos, se resolvié el modelo utilizando una
técnica de programaciéon matematica, especificamente Programacién Entera Binaria. Esta
técnica de optimizacion se deriva de la Programacién Lineal y representa un problema

utilizando funciones matematicas lineales y variables de decisidn binarias que asumen el
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valor 0 6 1. Un modelo de Programacién Binaria estd conformado por una funcién
objetivo y una serie de restricciones que limitan la solucién; tanto la funcién objetivo

como las restricciones del problema son funciones lineales de variables binarias.

Se han desarrollado varios algoritmos para encontrar la solucién 6ptima de modelos de
Programacion Entera o cualquiera de sus variantes (Programacion Entera Pura, Mixta o
Binaria). Uno de los mas utilizados es el algoritmo de ramificaciéon y acotamiento, el cual
se encuentra en muchos de los programas de computacioén para optimizacién disponibles
en el mercado. El problema con estos algoritmos para Programacién Entera es que a pesar
de las capacidades computacionales de hoy en dia, presentan serios inconvenientes
cuando se trabaja con problemas muy grandes, con cientos de restricciones y variables

(Hillier y Lieberman, 2001).

Para encontrar la solucién 6ptima del modelo de aprovechamiento forestal planteado en
este capitulo se utiliz6 el software de optimizacion SAS OR, especificamente el algoritmo

de ramificacion y acotamiento provisto en este programa (SAS, 2004).

Recocido Simulado

La técnica heuristica de Recocido Simulado, en inglés Simulated Annealing, esta basada en
un algoritmo propuesto por Metropolis et al. (1953) en el marco de la termodinamica
estadistica, para simular el proceso de enfriamiento de un material (recocido).
Kirkpatrick et al. (1983) e independientemente Cerny (1985) establecieron una analogia
entre el proceso de recocido y el reto de resolver problemas de optimizaciéon
combinatoria de gran escala. Desde entonces, el Recocido Simulado ha sido utilizado para
resolver en forma exitosa una amplia variedad de problemas de optimizacién

combinatoria.

El algoritmo de Recocido Simulado comprende una secuencia de iteraciones que modifica
de forma aleatoria una solucién de partida. El método comienza con una solucién inicial,
realiza una busqueda local y genera una solucion vecina de manera aleatoria,

entendiéndose por solucion vecina una solucidén que se encuentra cerca en el espacio de
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soluciones y que se obtiene cambiando algin(os) atributo(s) de la solucién actual. Si la
solucién vecina es mejor que la solucién inicial, en términos de su valor objetivo, el
algoritmo la acepta y se reinicia el proceso de busqueda a partir de esta nueva solucion;
en caso contrario, cuando la solucion vecina generada no es mejor que la solucidn inicial,
el método puede aceptarla dependiendo de una funcién de probabilidad, la cual esta dada

por:

P(AE)=¢e """ [2.5]

donde AE es la diferencia entre el valor objetivo de la solucién actual y el valor objetivo de

la solucion vecina, y t es un parametro del algoritmo llamado temperatura.

El algoritmo comienza siempre con una temperatura alta, por lo tanto en las primeras

iteraciones P(AE) es cercana a 1, lo que significa que una nueva solucion de peor calidad

tiene una alta probabilidad de ser aceptada. La aceptaciéon de una solucién con un valor
objetivo menos favorecedor permite salir de un posible minimo local y explorar otras
areas del espacio de soluciones (Dowsland y Diaz, 2001). A medida que transcurren las
iteraciones del algoritmo la temperatura va disminuyendo y con ella disminuye también
la probabilidad de aceptar una solucién peor. Para cada nivel de temperatura un namero
de nuevas soluciones n;; debe ser ensayado antes de que la temperatura sea reducida.
Cuando este ciclo iterativo se completa, la temperatura se disminuye y comienza
nuevamente el proceso de creacion, evaluaciéon y posible aceptacion de soluciones
vecinas. El proceso de busqueda se repite hasta que el algoritmo ya no es capaz de
generar soluciones de mejor calidad, cuando la temperatura se acerca a cero o cuando se
ha alcanzado un nimero maximo de iteraciones. El diagrama de flujo correspondiente al

algoritmo basico de Recocido Simulado se presenta en la Figura 2.2.

Para poder implementar el algoritmo de Recocido Simulado en la resolucion de un
problema de optimizacion es necesario definir el valor de los parametros (temperatura
inicial, nimero de iteraciones en cada nivel de temperatura, temperatura minima), la tasa

de disminucién de la temperatura y el mecanismo para generar soluciones vecinas.
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Definir temperatura inicial

A 4

Seleccionar aleatoriamente una solucion inicial
(solucién actual)

A 4

\ 4

Hacer contador de iteraciones k igual a 1

!

»- k> n,»,?

I

Seleccionar una solucidn vecina de
la solucidn actual

Si

Aceptar solucién
vecina como la

Aceptar (La solucién

solucién vecina vecina es mejor

nueva solucion

como la nueva que la solucién actual con
solucién actual probabilidad
P(AE)
Incrementar k en 1
Disminuir la temperatura ¢ <
No ¢Se cumple € Si Mostrar la
criterio de .| mejor solucién
terminacién? encontrada

Figura 2.2. Diagrama de flujo basico de Recocido Simulado
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Biisqueda Tabu

La Busqueda Tabu o Tabu Search en inglés, es un método heuristico originalmente
propuesto por Glover (1986) para resolver problemas de optimizacion combinatoria. Esta
técnica al igual que el Recocido Simulado se fundamenta en la busqueda de soluciones
vecinas evitando 6ptimos locales, pero lo hace en forma deterministica emulando los
procesos de memoria del ser humano. Incorpora inteligencia al utilizar el concepto de
“ : ” . 4 . . . .

memoria” para conducir la busqueda a nuevas zonas del espacio de soluciones e impedir

busquedas repetidas en areas ya exploradas.

El paradigma basico de la Busqueda Tabu es utilizar informacion acerca de la historia
reciente del proceso de busqueda para superar el problema de los 6ptimos locales. El
método memoriza las soluciones que han sido examinadas recientemente,
denominandolas puntos tabu (prohibidos) y evita que estos puntos sean nuevamente

considerados al seleccionar una préxima solucion.

Tal como ocurre en la técnica de Recocido Simulado, la bisqueda puede conducir a
aceptar soluciones que deterioran el valor objetivo, esto ocurre cuando en una de las
iteraciones del algoritmo no hay soluciones vecinas que sean mejores que las soluciones
previamente encontradas o cuando estas soluciones son consideradas tabu. Aceptar
soluciones peores ayuda a evitar ciclos y sirve ademas para diversificar la busqueda de

soluciones (Glover y Melian, 2003).

El algoritmo mas sencillo de Bisqueda Tabii comienza con la selecciéon de una solucién de
partida (X) y la inicializaciéon de una estructura de memoria, llamada memoria de corto
plazo o lista tabu, luego contintia un procedimiento iterativo de biisqueda de una mejor
solucién. En cada iteracion se define un conjunto de soluciones vecinas de X, el cual
excluye aquellas soluciones que se han visitado recientemente y que se encuentran
almacenadas en la lista tabu. La Busqueda Tabu mide la calidad de todas las soluciones
vecinas que pertenecen al conjunto utilizando una funcién de evaluacién relacionada a la

funcion objetivo del problema, y selecciona la mejor de ellas para que sea la nueva
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solucién X, aun cuando esta solucion desmejore el valor objetivo en relacién a otras
soluciones encontradas en iteraciones previas. Al finalizar cada iteracion, la solucion X se
almacena en la memoria o lista tabu. El algoritmo culmina cuando se satisface un criterio
de parada, el cual pudiera ser que se ha superado un nimero maximo de iteraciones, que
la solucion obtenida es cercana a la soluciéon éptima esperada o ha pasado un cierto
numero de iteraciones sin que haya habido una mejora en la funcién objetivo (Hertz et al.,
1995). Al final el algoritmo debe mostrar la mejor solucién encontrada durante todo el

proceso. En la Figura 2.3 se muestra el diagrama de flujo basico de Bisqueda Tabu.

Inicializar memoria M

\ 4

Seleccionar una solucién inicial (X)

A 4

Seleccionar un conjunto de soluciones
vecinas de la solucion actual X, basado en

A 4

el contenido de 1a memoria

A 4

Evaluar todas las soluciones vecinas que
pertenecen al conjunto, en términos de la
funcidén objetivo

\ 4

Seleccionar la mejor solucién vecina como
la nueva solucién actual X.

y

Actualizar la memoria

No Se s.atllsface la Si Mostrar la
condicién de —» mejor solucién
terminacion? encontrada

Figura 2.3. Diagrama de flujo basico de Busqueda Tabu
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Versiones mejoradas de la Bisqueda Tabu incluyen una estructura de memoria de largo
plazo, estrategias de intensificacion de la busqueda en un drea promisoria del espacio de

soluciones y diversificacion hacia otras zonas no exploradas.
Algoritmos Genéticos

El término Algoritmo Genético, en inglés Genetic Algorithm, fue usado por primera vez
por John Holland (1975), al desarrollar una técnica de biisqueda basada en la teoria de la

evolucion de Darwin y en la genética.

Los principios de la naturaleza en los cuales estan inspirados los Algoritmos Genéticos
son muy simples. De acuerdo con la teoria de Charles Darwin, el principio de seleccién
privilegia a los individuos mas aptos con mayor longevidad y, por lo tanto, con mayor
probabilidad de reproduccién. Por el contrario, individuos pocos dotados produciran un
menor numero de descendientes. Los individuos con mas descendientes tienen mas
oportunidades de transmitir sus codigos genéticos a las proximas generaciones. Tales
codigos genéticos constituyen la identidad de cada individuo y estan representados en los
cromosomas. La combinaciéon de buenas caracteristicas provenientes de diferentes
ancestros, puede producir descendientes cuya adaptacion es mucho mayor que la de
cualquiera de sus ancestros. De esta manera, las especies evolucionan logrando

caracteristicas que les permiten adaptarse cada vez mejor al entorno en el que viven.

Los Algoritmos Genéticos usan una analogia directa con el comportamiento natural.
Evaldan simultdaneamente un conjunto de soluciones del problema al que se le denomina
poblacién. Una solucién corresponde a un individuo. Para representar una solucién del

problema se utilizan los conceptos de cromosoma, gen y alelos.

Cromosoma: es una estructura de datos que representa una de las posibles soluciones

del espacio de busqueda del problema.
Gen: corresponde a cada uno de los elementos que conforman un cromosoma.

Alelos: son los valores que pueden tomar los genes de un cromosoma.
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Una solucién o individuo se representa mediante una cadena de caracteres, siendo la
representacion binaria la mas comun. La Figura 2.4 ilustra algunos de los conceptos mas

importantes de los Algoritmos Genéticos.

\631010100

10110001

00011110 .

Individuo o cromosoma

> Poblacion

Figura 2.4. Conceptos basicos de los Algoritmos Genéticos

Las soluciones o individuos se evalian de acuerdo una funcion de adaptacidn, llamada
fitness, que mide su calidad y les asocia un valor Unico que corresponde a un niimero real
no negativo, que es mas grande cuanto mejor sea la solucién; en la naturaleza esto
equivaldria al grado de efectividad de un organismo para competir por unos
determinados recursos, poder sobrevivir y reproducirse. La funciéon de adaptacién esta
relacionada con la funcién objetivo que se desea optimizar, si el problema es de
maximizacion, la adaptacién debe indicar qué tan alto es el valor de la funcién objetivo
para un individuo particular. Cuando se trata de un problema de minimizacién, la
adaptacién para un individuo debe ser tanto mas alta cuanto mas pequefio sea su valor
objetivo. En algunos casos pueden coincidir la funcién objetivo y la funcién de adaptacion,
pero esto no es lo mas comun, en la mayoria de los problemas es necesario establecer
una equivalencia entre la funcién de adaptacién y la funcién objetivo. La funcion de
adaptacién se debe construir cuidadosamente, ya que su calidad puede influir de manera

considerable en la eficiencia de un Algoritmo Genético (Dréo et al., 2006).
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El procedimiento que utilizan los Algoritmos Genéticos para resolver un problema de
optimizacién es evaluar una poblacién de soluciones, y a partir ésta crear una nueva
poblacién utilizando operadores genéticos disefiados para tal fin. La nueva poblacién
reemplaza a la anterior y verifica la interesante propiedad de que contiene una mayor
proporcidon de buenas soluciones en comparacién con la poblacion anterior (Cabezas,
2002). Este proceso se repite un determinado numero de iteraciones (generaciones),
después de varios ciclos de evolucion la poblacion debera contener individuos mas aptos
y al final, si el Algoritmo Genético ha sido bien disefiado, la poblaciéon convergera hacia

una solucién éptima del problema.

Un concepto fundamental en el contexto de los Algoritmos Genéticos es el de operadores
genéticos. Los operadores genéticos son los mecanismos que garantizan la evolucién de
los individuos, creando a partir de una poblaciéon inicial nuevas poblaciones o
generaciones de individuos mejorados. Los tres operadores basicos que operan en los

Algoritmos Genéticos son seleccion, mutacién y cruzamiento.

El operador de seleccion elige individuos en una poblacién para su reproduccién o
supervivencia en el Algoritmo Genético, su objetivo es resaltar las mejores soluciones
dentro de una poblacién. Este operador no genera soluciones nuevas en el espacio de
busqueda, sino que determina qué individuos dejaran descendencia y en qué cantidad en
la préxima generacion (Deb, 2000). La idea basica es que las soluciones que tienen mayor
adaptacién tienen mayor probabilidad de seleccion. Asi, la seleccién permite orientar la
busqueda hacia aquellos puntos mas promisorios, es decir, con la mayor adaptacién
observada hasta el momento. Hay diferentes maneras de implementar el operador de
seleccion, cada una de las cuales define en forma diferente una distribucién de

probabilidad basada en la adaptacién.

El cruzamiento es una de las operaciones fundamentales que intervienen en todo
Algoritmo Genético. Se aplica a dos individuos (padres) y consiste en una combinacién de
los mismos para obtener como resultado otros dos nuevos individuos (hijos). En el

cruzamiento se reemplazan algunos genes de un padre por los genes correspondientes
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del otro padre. El cruzamiento puede implementarse de varias formas, una manera
sencilla es definir un punto de cruzamiento e intercambiar los genes de los padres
siguientes a esta posicion para dar origen a un hijo, luego intercambiar los genes
anteriores (incluyendo el punto de cruzamiento) para crear otro hijo. Por ejemplo,
supongase que se tienen dos individuos 10011100 y 00010111, los cuales se cruzan
utilizando como punto de cruzamiento el gen 4, los hijos resultantes son 10010111 y
00011100. En otras palabras, durante el cruzamiento se combinan dos soluciones del

problema para dar origen a dos nuevas soluciones.

El tercer operador genético basico es la mutacidon, que consiste en cambiar alguna(s) de
las caracteristicas de un individuo para crear un nuevo individuo. La mutacién escoge
aleatoriamente un subconjunto de genes de un individuo y cambia su valor, el tamafio del
subconjunto de genes puede ser un nimero predeterminado. Cuando se cambia sélo un
gen se le denomina al proceso mutacion simple, por ejemplo, si se tiene el individuo
10011100 y se muta el gen 2, el individuo resultante seria 11011100. Otra manera de
implementar la mutacidn es examinar cada gen de un individuo y de acuerdo a una cierta
probabilidad (usualmente muy pequefia) cambiar su valor, en este caso no se sabe de
antemano cuantos genes seran cambiados en la mutacién (Reeves, 1996). La mutacién
permite generar nuevas soluciones que exploren regiones del dominio del problema que
probablemente no se han visitado aun, favoreciendo la diversidad en la poblacién de

soluciones.

En su trabajo, Holland (1975) propone una manera de seleccionar individuos y cruzarlos.
Actualmente existen otras propuestas, pero las de Holland constituyen la base de muchos
desarrollos tedricos y practicos en el area. Goldberg (1989) retomé el algoritmo de

Holland y lo popularizé llamandolo Algoritmo Genético Simple (AGS).

En el Algoritmo Genético Simple se utiliza una representacién binaria y se aplican los tres
operadores genéticos basicos seleccion, cruzamiento y mutaciéon. Los pasos que sigue el

AGS se describen a continuacion.
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1. Comenzar con una poblaciéon generada en forma aleatoria y compuesta por N
cromosomas (soluciones candidatas al problema). A esta se le llamara poblacién

actual.
2. Evaluar cada solucion de la poblacion actual usando la funcién de adaptacion.
3. Repetir los siguientes pasos hasta crear una descendencia de N individuos

e Seleccionar un par de individuos (soluciones) padres de la poblacién actual, de
acuerdo a una probabilidad de seleccién que depende de la adaptacion.

e (Con probabilidad P. (probabilidad de cruzamiento), cruzar el par de
individuos para dar origen a dos nuevos individuos. Si el cruzamiento no se
lleva a cabo generar dos nuevos individuos que serdn copias exactas de sus
padres.

e Mutar los dos nuevos individuos en cada gen con probabilidad Pn, y colocar
las dos soluciones resultantes en la nueva poblacion.

e Si N es impar un individuo de la nueva poblacién puede ser descartado

aleatoriamente.

4. Reemplazar la poblacién actual con la nueva poblacién.

5. Repetir desde el paso 2 hasta el 4 un nimero determinado de iteraciones o hasta

que se cumpla un condicién de terminacion.

Cada iteracién de este proceso es llamada generacion. Un Algoritmo Genético es
tipicamente iterado entre 50 y 500 generaciones o mas. Al final de cada corrida hay uno o
mas cromosomas con una alta adaptacion, aquel que tenga la mayor adaptacién se
considera la soluciéon del problema. En la Figura 2.5 se presenta un diagrama de flujo con
los pasos de un Algoritmo Genético Simple, este procedimiento es la base para diversas
aplicaciones de Algoritmos Genéticos, hay también versiones mucho mas complicadas
que utilizan formas diferentes de los operadores genéticos basicos de seleccion,

cruzamiento y mutacién, incluso pueden incluir otros operadores.
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Figura 2.5. Diagrama de flujo del Algoritmo Genético Simple
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2.2.4 Implementacion de los algoritmos heuristicos

Se disefiaron tres algoritmos, cada uno enfocado en resolver el problema de planificacién
del aprovechamiento forestal utilizando una de las heuristicas en estudio. La
implementacion se realizd en Visual Basic 6.0 y las pruebas se llevaron a cabo en un
computador con procesador modelo Intel(R) Core (TM) 2 Quad de 2.4 GHz, 3 GB de
memoria RAM de y disco duro de 465 GB. En el desarrollo de los algoritmos heuristicos

se utilizaron las siguientes estrategias de disefio:
Representacion de la solucién

Se hizo mediante un vector de variables binarias de tamafio igual al nimero de rodales
multiplicado por periodo de planificacion (20 x 7 = 140). En cada elemento del vector se
almacena una variable binaria Xj que indica si el rodal i se corta o no en el afioj. En la
Figura 2.6 se muestra una representacion grafica; puede notarse que cada rodal tiene
asociados siete elementos del vector correspondientes a los siete afios del periodo de
planificacion, uno de estos elementos tiene asignado el valor 1 para indicar que en ese afo
se corta ese rodal, los demas tienen asignado el valor 0. Esta representacién vectorial se

uso en los tres algoritmos heuristicos.

Rodal 1 Rodal 2 Rodal 20
A N N
' N N 4 N
ofofof1]ojofo|l1]o]o|o|oOo|Oo]| oloflo|1]o]o0]oO
X] L eevmenonnns sonennnnnannns X] 7 Xz 1 ....X2,7 ............... X20 ] eeerrennnreenaaennaaenanns X207

Figura 2.6. Representacién de una solucién del problema

Criterio de parada

Para poder realizar comparaciones entre los métodos heuristicos, los tres algoritmos

utilizaron el mismo criterio de finalizacion, el cual fue un nimero maximo de iteraciones.
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Solucion inicial

En los algoritmos de Recocido Simulado y Busqueda Tabu la solucion inicial se generé de
manera aleatoria: para cada rodal se determina si éste sera aprovechado, lo cual ocurre
con una probabilidad igual a 0,95. Si un rodal es aprovechado se elige al azar el afio en que
se cortara (todos los afios en que se puede cortar un rodal tienen igual probabilidad) y se
le asigna a la variable binaria correspondiente el valor 1 y a las demadas variables
relacionadas a ese rodal se le asigna 0. Si un rodal no es aprovechado todas sus variables
son iguales a 0. En el caso de Algoritmos Genéticos, es necesario crear una poblacién
inicial de N individuos, para ello cada individuo (solucién) de la poblacién es generado de

forma aleatoria de acuerdo al procedimiento anterior.
Generacion y evaluacion de soluciones vecinas

La forma de generar soluciones vecinas y medir su calidad se hizo de la misma manera en
los algoritmos de Recocido Simulado y Buisqueda Tabu, considerando que una solucién
vecina de una solucion X sera igual a X excepto por la asignacién del afio de corta de un
rodal. El procedimiento para crear una solucién vecina es elegir aleatoriamente un rodal i
y un afio j, sila variable X de la solucién X vale 1 su valor se cambia a 0 en la solucién
vecina (no se aprovecha el rodal), si Xj es igual a 0 se le asigna 1 en la solucién vecina y a

todas las demas variables relacionadas al rodal i se les da el valor 0.

En cuanto a la manera de medir la calidad de una solucion en los algoritmos Recocido
Simulado y Busqueda Tabt, se utilizé una funcién de evaluacién que incluye la funcién
objetivo original (ecuacion [2.1]) y una penalizaciéon por la violacién total medida en
toneladas (t) de las restricciones de demanda. De esta manera, las soluciones que violan
las restricciones son penalizadas y tienen un peor valor de la funcién de evaluacién que
aquellas soluciones que satisfacen las restricciones. La funcién de evaluacién esta dada

por la siguiente ecuacion:

fEX) = f(X) + PXVT(X) [2.6]
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donde f(X) es la funcién objetivo del problema original, P corresponde a la penalizacién
(unidades monetarias/t) que se impone a la violacién de las restricciones de demanda, y
VT(X) es la violacién total (t) de las restricciones de demanda para una solucién X ,la cual

se calcula segin la ecuacion [2.7].

7

VI(X) = 2(20000_ 8k )Xlk [2.7]

k=1

siendo gx el valor de la restriccién de demanda para el ano k evaluada en X, o lo que es
igual, el volumen aprovechado en el afio k si se aplica el plan de cortas (solucion) X. Ix es
una variable indicadora que vale 1 si en el aflo k se viola la restriccién de demanda y en

otro caso vale 0.
Curva de enfriamiento y parametros del algoritmo de Recocido Simulado

Se utiliz6 la forma exponencial o geométrica para la curva que determina la velocidad de
disminucién de la temperatura a medida que avanzan las iteraciones del algoritmo, la

ecuacion es la siguiente:
tz+] =a tz [28]

donde t;+; esla temperatura en la iteracion z+1, t;es la temperatura en la iteracionz y a
es una constante cercana a 1, escogida por lo general en el rango de 0,9 a 0,99 (Dréo et al.,

2006).

Los parametros necesarios para ejecutar el algoritmo de Recocido Simulado son
temperatura inicial (t,), tasa de disminucién de la temperatura (o) y numero de
iteraciones en cada nivel de temperatura (ni), todos fueron definidos mediante

experimentacion.
Estrategias utilizadas en el algoritmo de Busqueda Tabu

Hay varios aspectos que deben definirse para implementar un algoritmo de Busqueda

Taby, tales como la permanencia tabi (nimero de iteraciones que una solucién
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permanece en condicién de tabu), la estructura de la memoria de corto plazo y los
criterios de aspiracion que son condiciones que permiten obviar el estatus de tabu para

algunas soluciones.

En este trabajo se considerd un valor fijo para la permanencia tabu, el cual fue definido
mediante experimentacion. En cuanto a la estructura de la memoria de corto plazo o lista
tabd corresponde a un vector de tamafio igual al nimero de rodales (20), el valor
guardado en la posicidn i del vector es el nimero de iteraciones durante las cuales no
puede modificarse el afio de cosecha del rodal i, por ser un movimiento tabud. Se utiliz6
como criterio de aspiracion permitir una solucién tabu si su valor objetivo es mejor que

el de todas las soluciones hasta ese momento encontradas.
Funcién de adaptacién, operadores y parametros del Algoritmo Genético.

La funcion utilizada en el Algoritmo Genético para medir el grado de adaptacién de un

individuo fue la siguiente:
FIT(X) = cota - fE(X) [2.9]

donde FIT(X) es la funcion de adaptacion o fitness, fE(X) es una funcién derivada de la
funcién objetivo original del problema (ecuacién [2.6]), y la cota es una cantidad igual o

mayor que el maximo valor que puede tomar fE(X).

Los operadores genéticos que se incluyen en el algoritmo para crear una nueva poblaciéon

a partir de una existente son seleccion, cruzamiento y mutacion.

e Seleccion: se realiz6 una seleccién proporcional a la adaptacion y se utilizé el método
de la ruleta. La seleccion proporcional fue propuesta por Holland (1975) y se
fundamenta en la idea de que la probabilidad de seleccion P; del i-ésimo individuo en

la poblacién depende de la adaptacion relativa de éste con respecto a la poblacién:

P= [2.10]
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donde M es la cantidad de individuos de la poblacién y f; es la adaptacion del j-ésimo

individuo.

Esta definiciéon implica que la funciéon de adaptacidon es positiva en el dominio de
busqueda y debe ser maximizada (a mayor valor de la funciéon de adaptacion, mayor

es la probabilidad de seleccién).

El método de la ruleta es el esquema bdasico para implementar la seleccion

proporcional. Los pasos para aplicar este método son:

1. Relacionar uno a uno los individuos con segmentos contiguos de la recta real [0,1),

tal que cada segmento individual sea proporcional a la probabilidad de adaptacion.
2. Generar un numero aleatorio en [0,1).
3. Seleccionar el individuo cuyo segmento cubre el nimero aleatorio.
4. Repetir el proceso hasta obtener el nimero deseado de individuos.

¢ (Cruzamiento: se utilizé6 cruzamiento de un punto con una probabilidad P.. Para
preservar la estructura original de una solucién y garantizar que de los siete
elementos del vector que corresponden a un rodal como maximo uno de ellos tenga el
valor 1 (para cumplir las restricciones de singularidad), los puntos de cruzamiento
que pueden utilizarse estdn limitados a aquellas posiciones del vector donde finaliza
un rodal (7, 14, 21,...,, 133), entre estos valores se selecciona aleatoriamente el punto
de cruzamiento.

e  Mutacion: se aplicéd mutaciéon simple con una probabilidad P». La mutacién se llevo a
cabo seleccionando aleatoriamente un rodal i y un afio j y si el valor de Xj; es igual a 0
se le asigna 1 y a todas las demas variables relacionadas al rodal i se les asigna 0, en
caso contrario, si Xj; vale 1 se cambia su valor a 0.

Los parametros necesarios para correr el algoritmo genético son tamafio de la poblacion

(N), probabilidad de cruzamiento (P;) y probabilidad de mutacién (Pn), éstos fueron

definidos mediante experimentacion.
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Criterios de evaluacion de los algoritmos heuristicos

El desempefio de los algoritmos heuristicos fue evaluado en funcién del valor objetivo
obtenido, el error relativo con respecto a la soluciéon 6ptima encontrada mediante
Programacion Entera Binaria, la iteracién en la que consigue la solucion y el tiempo de
computacidn necesario para ejecutar los algoritmos. Para ello se realizaron 100 corridas
de cada algoritmo y en cada una de ellas se registr6 el valor de estas variables,
posteriormente se calcularon sus estadisticas basicas (media, desviacion estandar, valor
minimo y maximo). El nimero de iteraciones realizadas en una corrida de un algoritmo
fue igual a 500 para las tres técnicas heuristicas. El error relativo de una solucién fue

calculado utilizando la siguiente ecuacion:

Vobh- Vopt

Error relativo = x100% [2.11]

donde Vopt es el valor objetivo 6ptimo obtenido mediante Programacion Entera Binaria y

Vobh es el valor objetivo obtenido en una corrida de un algoritmo heuristico.

La metodologia que fue utilizada para evaluar el comportamiento de las técnicas
heuristicas Recocido Simulado, Bisqueda Tabu y Algoritmos Genéticos se ajusta a las
técnicas de validacion propuestas por Bettinger et al. (2009). Estos autores definen seis
niveles de validacion para las técnicas heuristicas en problemas de planificacion forestal,
comenzando con la ausencia de validacion (nivel 1) y finalizando con la comparacién de
las soluciones heuristicas con la solucién O6ptima obtenida mediante un método de
programacion matematica (nivel 6). Igualmente indican que dependiendo de las
heuristicas utilizadas y de los problemas a ser solucionados pueden ser apropiados uno o
mas de estos niveles. En este trabajo se utiliza validacién en el nivel 2 y en el nivel 6. El
nivel 2 concierne al uso de estadisticas basicas para valorar la calidad de las soluciones
generadas por las heuristicas, para lo cual se requiere de un conjunto de soluciones
independientes, este supuesto de independencia se satisface en las heuristicas
estocasticas como Recocido Simulado y Algoritmos Genéticos, y en técnicas

deterministicas como Buisqueda Tabu se puede cumplir si se generan soluciones iniciales
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aleatorias, tal como se hizo en este caso. El nivel 6 es el de mayor orden ya que implica la
comparacién de dos técnicas, una heuristica y una técnica exacta, para resolver el mismo
problema, en esta investigacion al calcular el error relativo de las soluciones heuristicas
respecto a la solucion Optima obtenida mediante programacion entera se realizo

validacion de nivel 6.

2.3 Resultados y Discusion

En la Tabla 2.2 se presenta la solucidon éptima que fue obtenida utilizando Programacion
Entera Binaria, se especifica la secuencia de corta que tiene el costo total de

aprovechamiento minimo, siendo éste igual a 7832018,3 unidades monetarias.

Los valores de los pardmetros de los algoritmos heuristicos que fueron obtenidos
mediante experimentaciéon y que posteriormente fueron usados en las 100 corridas que

se realizaron de cada algoritmo se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.2. Solucién 6ptima obtenida mediante Programacion Entera Binaria

Aio Rodales a cortar Volumen
aprovechado (t)
1 4y 19 101492
2 1y 20 90873
3 8y18 91378
4 9,13y 15 90315
5 510y 14 90515
6 2,6,17 91197
7 3,11y 12 90057
Volumen total (t) 645827
Costo total de aprovechamiento (unidades monetarias) 7832018,3
Tiempo de ejecucion (s) 3563

t: toneladas, s: segundos
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Tabla 2.3. Pardmetros de los algoritmos heuristicos

Recocido Simulado Busqueda Tabu Algoritmos Genéticos
Temperatura inicial: 5 x 1011 Permanencia tabu: 15 Tamano de la poblacion (N):
[teraciones del algoritmo: 500 [teraciones del algoritmo: 1000

500 [teraciones del algoritmo:

Iteraciones en cada nivel de 500
temperatura (ni): 300
Probabilidad de

Tasa de disminucion de la .
cruzamiento (Pc): 1

temperatura (o) : 0,9
Probabilidad de mutacién
(Pm): 0,05

La técnica Recocido Simulado registr6 un valor objetivo promedio menor que las demas
técnicas heuristicas, siendo éste un 3,4% mas bajo que el obtenido por el Algoritmo
Genético y 7,5% menor que el valor objetivo promedio de la Busqueda Tabu (Tabla 2.4 y
Figura 2.7). Esta ultima técnica, fue la que mostré mayor variabilidad en el valor objetivo

y el Algoritmo Genético fue la de menor variabilidad.

En cuanto al error relativo, debido a su forma de calculo sigue el mismo patrén del valor
objetivo, esto es, su valor medio es menor en Recocido Simulado, seguido por Algoritmos
Genéticos y Busqueda Tabu. A partir del error relativo medio se puede calcular la eficacia
de los métodos heuristicos para encontrar la solucién del problema, haciendo la resta
entre el 100% y el valor del error relativo promedio, de esta manera el Recocido Simulado
tiene una eficacia del 94,7%, el Algoritmo Genético una eficacia igual al 91,0% vy la
Busqueda Tabu una eficacia del 86,2%. Estos valores indican que los métodos heuristicos
utilizados fueron efectivos al encontrar soluciones préximas a la éptima, destacandose

Recocido Simulado y Algoritmos Genéticos con una eficacia superior al 90% (Figura 2.8).

Tesis Doctoral 69



Capitulo II. Evaluacidn de tres técnicas heuristicas

Tabla 2.4. Estadisticas basicas de las variables de desempefio evaluadas

RS BT AG
Valor Objetivo (unidades monetarias)
X 8246495,3 8911026,4 8536323,5
DE 408056,7 900412,0 184519,6
Min 7849573,9 8238053,5 8315115,4
Max 10071125,3 12073707,9 8921306,0
Error relativo (%)
X 5,29 13,77 8,99
DE 521 11,50 2,36
Min 0,22 518 6,16
Max 28,59 54,16 13,91
Iteracion en la que se encuentra la mejor solucion
X 125 24 224
DE 8 66 95
Min 105 3 44
Max 139 496 462
Tiempo de ejecucion (s)
X 24,26 1,34 141,32
DE 0,45 0,02 1,23
Min 23,68 1,32 139,38
Max 25,55 1,42 145,37

X: media, DE: desviaciéon estandar, Min: valor minimo, Max: valor maximo, s: segundos, RS: Recocido
Simulado, BT: Busqueda Tabu, AG: Algoritmos Genéticos.
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Figura 2.7. Valor objetivo (costo total de aprovechamiento) obtenido mediante

Programacion Entera Binaria y las técnicas heuristicas
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Figura 2.8. Eficacia de las técnicas heuristicas

La mejor solucion fue encontrada con Recocido Simulado, esta solucién tiene un error
relativo del 0,22%, lo que significa que esta muy cerca de la 6ptima. En la Tabla 2.5 se
presentan las secuencias de corta que corresponden a las mejores soluciones encontradas
por cada uno de los métodos heuristicos, en los tres casos estas soluciones tienen un error
relativo inferior al 7%, por lo que puede decirse que son buenas soluciones del problema.
Vale la pena destacar que estas secuencias de corta son bastante distintas a la secuencia
optima de corta encontrada mediante programacién matematica (Tabla 2.2), los rodales
que se aprovechan en cada afio varian de una técnica a otra, en pocos casos hay

coincidencias.
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Tabla 2.5. Mejor solucidn obtenida por los algoritmos heuristicos

RS BT AG
Ano Rodales Volumen Rodales a Volumen Rodales a Volumen
acortar aprovechado cortar aprovechado cortar aprovechado
1) 1) 1)

1 4,19 101492 5,13,18 98536 2,519 92309

2 14,18 90681 1,2,4 95533 1,18 90873

3 8,20 91378 8,19 93580 8,13,15 91812

4 5,10,15 90303 2,14,20 118665 14,20 104220

5 1,6,13 90908 3,9,10,11 90996 4,10,12,16 100980

6 2,3,9 90144 12,15,16 90788 3,6,7 91656

7 11,12,17 90998 6,7,17 99927 911,17 95966
Volumen total (t) 645905 688025 667815
Costo total de
aprovechamiento (u.m.) 7849573,9 8238053,5 8315115,4
Error relativo (%) 0,22 5,18 6,16

RS: Recocido Simulado, BT: Busqueda Tabu, AG: Algoritmos Genéticos, t: toneladas, u.m: unidades
monetarias.

El tiempo necesario para ejecutar 500 iteraciones de los algoritmos heuristicos fue
medido en todas las corridas, la técnica mas rapida fue Blisqueda Tabu con un tiempo
promedio de 1,2 s (Figura 2.9). El Recocido Simulado tuvo un tiempo promedio de 24,3 s
(aproximadamente 20 veces mayor que Buisqueda Tabud) y el Algoritmo Genético registro
un tiempo de ejecucion promedio igual a 141,3 segundos (aproximadamente 118 veces
mayor que Busqueda Tabu y 6 veces mayor que RS). En los Algoritmos Genéticos el
tiempo de computaciéon depende en gran parte del tamafio de la poblacién, en este estudio
se utilizé una poblacion de 1000 individuos por lo que en cada corrida el algoritmo debe
evaluar 1000 soluciones, es por esta razén que el tiempo de ejecucion se incrementa

considerablemente en relacién a las otras técnicas heuristicas.

El tiempo de computacién que requirié el programa SAS OR para obtener la solucién
o6ptima mediante Programacién Entera Binaria fue de casi una hora (3563 5s),
aproximadamente 25 veces mayor que el tiempo de cémputo promedio del algoritmo
heuristico mas lento. Estos resultados corroboran una de las ventajas que se le atribuyen

a los métodos heuristicos, pueden encontrar una solucién a un problema en forma mucho

Tesis Doctoral 72



Capitulo II. Evaluacidn de tres técnicas heuristicas

mas rapida que los métodos de programaciéon matematica cldsicos. Aunque en este
problema particular el tiempo de ejecucion del algoritmo de Programaciéon Entera es
aceptable, en problemas de mayor envergadura el tiempo de computacién necesario para
conseguir la solucién 6ptima puede incrementarse considerablemente. En situaciones
reales es muy importante poder obtener soluciones en un tiempo oportuno para poder
tomar decisiones de planificacion; en problemas complejos los métodos de programacion
matematica presentan limitaciones al respecto, incluso en muchos casos son incapaces de

obtener una solucién en un tiempo razonable.
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Figura 2.9. Tiempo de ejecucion de los algoritmos heuristicos

En las diferentes corridas también se registro la iteracion en la que un algoritmo obtiene
la solucién (Tabla 2.4), después de esta iteracion el proceso de busqueda no mejora el
valor objetivo de las soluciones encontradas. Se observé que la Busqueda Tabu, en
promedio, encontré la solucién en la iteracién 24 y el algoritmo genético en la iteracién
224, los valores de la desviaciéon estandar, maximo y minimo muestran una alta

variabilidad en estos resultados. El Recocido Simulado en promedio no mejoré la solucién
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después de la iteracién 125, sin embargo, en esta técnica la variabilidad es mucho menor.
La observacion de esta variable permite determinar un nimero de iteraciones maximo
mas adecuado para los algoritmos, en este caso podria disminuirse el valor de este
parametro para Recocido Simulado y Busqueda Tabut, lo cual acortaria el tiempo de
ejecucion. Otra alternativa para reducir el tiempo de computo puede ser la utilizacion de
un criterio de parada diferente, tal como finalizar el algoritmo después que hayan
ocurrido cierto nimero de iteraciones sin conseguir una mejora. No obstante, es
importante recordar que en este trabajo se fij6 un namero de iteraciones igual para todos

los algoritmos con la finalidad de realizar comparaciones entre ellos.

Considerando los resultados anteriormente expuestos puede decirse que Recocido
Simulado fue la técnica heuristica mas eficiente al resolver el problema de
aprovechamiento forestal planteado, ya que obtuvo un valor objetivo promedio menor,
fue capaz de conseguir la soluciéon mas cercana a la 6ptima y aunque no tuvo el tiempo de
computacién mas bajo, éste fue bastante razonable y mucho menor que el tiempo
requerido por el método de Programacion Entera Binaria. Los Algoritmos Genéticos
también tuvieron un buen desempefio al resolver el problema, por lo cual se considera
una buena alternativa de solucidén en este caso particular. La Busqueda Tabu es la
heuristica que requiri6 un tiempo de cémputo menor pero fue la menos eficaz en
encontrar una solucion, en tal sentido cabe sefialar que se utiliz6 la versiéon basica de esta
técnica, el desempefio del algoritmo podria mejorarse incluyendo estrategias avanzadas
de disefio como diversificacion, intensificacibn y memoria a largo plazo. También

pudieran probarse otros mecanismos para obtener soluciones vecinas.

Es dificil comparar los resultados de este estudio con los reportados en otras
investigaciones, tal como lo sefialan Pukkala y Kurttila (2005), un problema para realizar
comparaciones es que el desempefio de los métodos heuristicos depende del tipo de
problema, de las estrategias de disefio utilizadas en los algoritmos y de los valores de los
parametros usados, razon por la cual las conclusiones pueden variar considerablemente

de un caso a otro. Sin embargo, es posible sefialar que el comportamiento de las
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heuristicas utilizadas en este capitulo concuerda con el trabajo de Bettinger et al. (2002)
quienes categorizaron un conjunto de heuristicas en tres clases: muy buenas, adecuadas y
menos que adecuadas. De acuerdo al valor de la funcién objetivo que son capaces de
obtener, estos autores sitian la técnica de Recocido Simulado en el primer grupo,
Busqueda Tabu y Algoritmos Genéticos en el segundo. En relacién al tiempo de
computacidn, los resultados aca obtenidos se ajustan a la clasificacién propuesta por
Pukkala y Kurttila (2005), en la que la Basqueda Tabt se encuentra entre las técnicas de
mediana rapidez y tanto Recocido Simulado como Algoritmos Genéticos pertenecen al
grupo de las heuristicas mas lentas, otro tipo de heuristicas mas rapidas pero menos
eficaces en encontrar valores objetivo cercanos al 6ptimo y que se encuentran en la
clasificacion de estos autores, tales como el ascenso aleatorio y la técnica Hero no fueron

probadas en este estudio.

Ademas de la posibilidad de encontrar soluciones cercanas al 6ptimo en un tiempo de
computacién menor al requerido por una técnica de programacion matematica, otra
ventaja de los métodos heuristicos es su capacidad para brindar diferentes soluciones de
un problema. Por su parte, los métodos de programacién matemadtica sélo pueden
encontrar una unica solucion, que aunque es la 6ptima pudiera tener en algunos casos
dificultades para ser llevada a la practica. Es mas util para el planificador forestal tener
varias alternativas de solucion y de esta forma elegir aquélla que ademas de tener un
buen valor de la funcién que se estd optimizando, tenga mayor factibilidad de

implementacidn.

2.4 Conclusiones

Los métodos heuristicos representan una excelente alternativa en la resolucién de
problemas de planificaciéon forestal, puesto que permiten manejar la complejidad
implicita en este tipo de problemas y solventar las limitaciones que tienen los métodos de

programacion matematica en muchas situaciones reales. Las heuristicas utilizadas en
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este trabajo mostraron su efectividad para resolver el problema de planificacién del
aprovechamiento forestal planteado, se destacaron la técnica de Recocido Simulado y los
Algoritmos Genéticos con una eficacia superior al 90%, mientras que la Busqueda Tabu
presento una eficacia del 86,2%. El tiempo de computacion promedio de los algoritmos
heuristicos desarrollados fue menor en todos los casos que el tiempo de ejecuciéon
requerido por el método de Programacion Entera Binaria, este es un factor clave que debe
considerarse ala hora de elegir un método de solucién para un problema de planificacién
forestal. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que las heuristicas presentan
una serie de ventajas que pueden ser aprovechadas para resolver problemas de
planificacion forestal de manera satisfactoria, tanto en tiempo de computo como en la

calidad de las soluciones obtenidas.

A pesar de las ventajas que ofrecen las técnicas heuristicas, en la practica han tenido
limitaciones de uso debido al tiempo que debe invertirse para desarrollar los algoritmos y
a la necesidad de contar con personal capacitado en el area. Las heuristicas cominmente
son disefiadas para resolver un problema particular, como resultado, el software
desarrollado para un caso especifico es dificil de utilizar en otro problema pues cada uno
tiene caracteristicas diferentes, de alli que no existan paquetes de computacion estandar
que puedan usarse de manera general en planificacién forestal. No obstante, tal como lo
sefialan Baskent y Keles (2005) es importante considerar que una vez desarrollado un
algoritmo heuristico para un problema es posible generar en forma rapida muy buenas

soluciones, esto puede compensar el esfuerzo requerido.
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CAPITULO III

MODELO DE OPTIMIZACION HEURISTICA PARA PRESCRIBIR REGIMENES DE
ACLAREO EN PLANTACIONES FORESTALES

3.1 Introduccion

Los aclareos juegan un papel importante en el manejo de plantaciones forestales, ya que
son tratamientos silviculturales que pueden afectar considerablemente el desarrollo de
una masa forestal. Un aclareo o raleo se define como una corta intermedia realizada en un
rodal para remover arboles de forma y calidad indeseables y asi concentrar el potencial
productivo del sitio en los arboles de mayor valor comercial. Mediante los aclareos los
técnicos forestales pueden manipular la competencia y modificar la densidad de una
plantacion con el fin de lograr el mayor beneficio econémico de su explotacion. Los
aclareos permiten acelerar el crecimiento en didmetro, lo que conlleva a acortar el turno,
aumentar el porcentaje de arboles que alcanzan la madurez, mejorar la calidad de la

madera, y obtener rendimientos intermedios, entre otros beneficios (Chaves, 2003).

Algunos productos forestales, tal como la madera de aserrio, s6lo se pueden obtener de
arboles con ciertas dimensiones minimas. A medida que el crecimiento de los arboles
sobrepasa estas dimensiones, su rendimiento y valor aumentan. Los arboles grandes
también son mas valiosos debido a la calidad superior de su madera para la mayoria de
los productos (Wadsworth, 2000). Por esta razon, cuando la finalidad de la plantacion es
producir arboles para aserrio es una practica comun realizar intervenciones
silviculturales como los aclareos, los cuales pueden influir en el éxito econémico de una
plantacion, al estar relacionados a factores como turno, dimensiones (diametro) y calidad

(segun tamarno y forma).
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La prescripcién de aclareos es uno de los principales problemas que se presentan en el
manejo de plantaciones, junto con la determinacién del turno 6ptimo y la definicion de
métodos de regeneracion (Davis, 2001). La intensidad y el momento en que se realizan
los aclareos influyyen de manera importante sobre el ritmo de crecimiento y el
rendimiento de la plantacion. Si el aclareo se demora, las tasas de crecimiento descienden
o se paralizan, mientras que si el aclareo es prematuro o demasiado intenso, los arboles
tienen mayor tendencia a producir ramas laterales y brotes superficiales; esto reduce el
rendimiento potencial de la plantacién, ya que el crecimiento se desvia del tronco
principal, que deberia estar libre de defectos como los causados por ramas laterales y

brotes superficiales (Fonseca, 2004).

Segin Vincent (1980) para cada especie y para cada calidad de sitio debe haber un
régimen 6ptimo de aclareo, el cual permitira que se logre producir la madera en la forma
mas econdmica posible. El problema consiste en determinar cuando aclarear, qué tipo de
aclareo realizar y cual debe ser el porcentaje de extraccion de arboles (intensidad del
aclareo). La planificacion de los aclareos no es un problema sencillo puesto que involucra

una serie de aspectos, entre los que se encuentran:

- Proyeccion del crecimiento de los arboles, el cual varia de acuerdo a la especie,
edad, calidad de sitio, espaciamiento inicial.

- Relacién entre la productividad y el régimen de aclareos.

- Determinacion del nimero de cortas mas indicado.

- Seleccion de la edad en las que se pueden realizar los aclareos entre las diferentes
opciones factibles.

- Evaluacién de un gran nimero de niveles de densidad residual después de un

aclareo.

Ademas, la interaccion entre las variables intervinientes también hace que el problema
sea complejo, por ejemplo, la intensidad de un aclareo en un momento determinado
puede afectar la intensidad de los aclareos siguientes y la tasa de crecimiento de los

arboles que quedan después de un aclareo puede cambiar (Bettinger et al., 2009).
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Se han usado varios enfoques para abordar la programaciéon de raleos en un rodal. Una
practica ha sido establecer ensayos de campo con diferentes espaciamientos iniciales y
distintos regimenes de aclareo, con la finalidad de estudiar el comportamiento del rodal
en el tiempo de acuerdo a los tratamientos aplicados; la desventaja es que la informacion
que producen estos ensayos es a largo plazo y para un numero limitado de regimenes
silviculturales. Obviamente, es imposible analizar la respuesta de una masa forestal para
cada opcion silvicultural mediante experimentacion directa, sin embargo, los datos
obtenidos mediante ensayos brindan informacion muy valiosa que sirve para la

construccion de modelos de crecimiento mas generales.

Para estudiar la dindmica de un rodal y analizar los efectos de distintos tratamientos
silviculturales también se utilizan modelos de simulacién del crecimiento y rendimiento,
estos constituyen una herramienta muy util para los planificadores forestales ya que
permiten probar una amplia variedad de opciones de manejo. En el caso concreto de los
aclareos, se puede evaluar la respuesta de un rodal a diferentes regimenes, variando la
frecuencia y la intensidad de los mismos. Es posible proyectar el rendimiento por tipo de
producto, volumen por tamafios y clases de calidad, y los beneficios que podrian

obtenerse de la aplicacion de un régimen de aclareo particular.

Un tercer enfoque para prescribir regimenes de aclareo es el uso de modelos de
optimizacién. Con frecuencia, el objetivo es determinar el régimen de aclareos que
maximice los beneficios econdémicos obtenidos del bosque, sin embargo, mas
recientemente se ha incrementado el interés en incluir consideraciones ambientales en
los modelos. Por lo general, los modelos de optimizacion trabajan en conjunto con un
modelo de crecimiento y rendimiento. Este ultimo calcula el valor de la funcién objetivo
dado un conjunto de parametros de manejo como edad e intensidad de las cortas, y el
modelo de optimizacién cambia en forma sistematica el valor de esos parametros de

manera tal que se optimice la funcién objetivo (Pukkala y Miina, 2005).

Las técnicas de optimizacion que se utilizan para modelar problemas a nivel rodal, tales

como la determinacién del régimen 6ptimo de aclareo, pueden agruparse en cuatro
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categorias: Programaciéon Dindmica, Programacién No Lineal, el método de Hooke y

Jeeves, y técnicas heuristicas (Bettinger et al., 2005).

La Programacion Dinamica es un enfoque general para la solucion de problemas en los
que es necesario tomar decisiones en etapas sucesivas, llamados problemas de decision
secuenciales o polietapicos. En cada una de las etapas, se debe tomar una decision con el
objetivo de maximizar o minimizar cierta funcién que mide la bondad de las decisiones
adoptadas, la decisiéon tomada en una etapa condiciona la decision en la etapa siguiente.
Esta técnica ha sido ampliamente utilizada para desarrollar regimenes de manejo éptimos
a nivel de rodal, en los que el tiempo se representa mediante etapas y las decisiones estan
relacionadas a variables de manejo. Entre las muchas aplicaciones de esta técnica en la
programacion de raleos pueden citarse los trabajos de Amidon y Akin (1968), Brodie et
al. (1978), Kao y Brodie (1979), Paredes y Brodie (1987), Arthaud y Klemperer (1988),
Brukas y Brodie (1999). La principal ventaja de la Programacion Dinamica es que
permite examinar un numero grande de alternativas de manejo predefinidas, sin la
necesidad de evaluar cada una de ellas, sin embargo, cuando se incrementa el niumero de
variables en cada etapa, las limitantes computacionales se vuelven sumamente serias, a

esto se le llama “problema de dimensionalidad” (Taha, 2004).

La programacién no lineal permite determinar la soluciéon 6ptima de problemas en los
que la funcién objetivo y las restricciones son funciones no lineales. La estructura del
problema puede ser muy variada segun las funciones que en él intervengan, lo que
ocasiona dificultad en la obtencién numérica de las soluciones. Una desventaja
importante es que no existe un algoritmo general, tal como el método simplex en
programacion lineal, que pueda ser utilizado para solucionar todos los problemas de
programacion no lineal. Entre las aplicaciones de esta técnica en la optimizacion del
manejo a nivel de rodal estan las investigaciones de Adams y Ek (1974), Kao y Brodie

(1980), Roise (1986), Gove y Fairweather, (1992), Hyytidinen y Tahvonen (2002).

Por su parte, el método de Hooke y Heeves (1961) se trata de un procedimiento de

busqueda directa que consiste en ir cambiando la solucién en forma sistematica,
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considerando incrementos en cada una de las variables de decision. Cada nueva solucion
es evaluada y comparada con la mejor soluciéon encontrada que se halla almacenada en
memoria, el proceso se repite hasta que se llega una tolerancia fijada de antemano. El
procedimiento es similar al utilizado en las técnicas heuristicas avanzadas, se diferencia
en que no usa estrategias para aceptar soluciones que desmejoran el valor objetivo con la
finalidad de explorar nuevas areas en el espacio de soluciones (Bettinger et al., 2005).
Esta técnica ha dado buenos resultados en problemas de prescripcion de aclareos, pueden
citarse los trabajos de Roise (1986), Valsta (1990), Yoshimoto et al. (1990), Pukkala y
Miina (1997), Palahi y Pukkala (2003), Hyytidinen et al. (2005), Pukkala (2009).

Algunas técnicas heuristicas también se han utilizado para solucionar modelos de manejo
forestal a nivel de rodal, tales como Busqueda Aleatoria (Bullard et al., 1985; Valsta,
1990), Basqueda Tabu (Wikstron y Eriksson, 2000; Wikstron; 2001) y métodos basados
en poblaciones como Evolucion Diferencial, Optimizaciéon por Enjambre de Particulas,
Estrategias Evolutivas y el método de Nelder-Mead (Pukkala, 2009). Otras heuristicas
empleadas en optimizacion combinatoria como Recocido Simulado y Algoritmos

Genéticos, no han sido utilizadas en problemas de optimizacién a nivel de rodal.

En este capitulo se propone un modelo para la planificacién de regimenes de aclareos en
plantaciones de teca (Tectona grandis L.f.). El objetivo fue desarrollar un modelo de
optimizacién heuristica basado en la simulacién del crecimiento y rendimiento, para
determinar la edad e intensidad en que deben aplicarse los aclareos en un rodal de
acuerdo a consideraciones biolégicas y financieras. La optimizacién tiene como funcién
objetivo la maximizacién de los beneficios econémicos y estd sujeta a restricciones de
area basal, las cuales tienen su fundamento en el Modelo de Area Basal y la Teoria de
Moller. La técnica heuristica empleada para resolver el modelo fue Algoritmos Genéticos,
por ser una técnica robusta que ha mostrado un excelente desempefio en problemas de

optimizacion.

El modelo de prescripcién de aclareos, al igual que los modelos que se presentan en los

siguientes capitulos, fue desarrollado para teca, debido a que Venezuela posee potencial
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para su produccion a gran escala, es una especie de alto valor comercial y presenta gran
demanda a nivel internacional por tener una amplia gama de usos. Ademas, se cuenta con
datos que se han recolectado en parcelas permanentes de crecimiento y rendimiento de
teca establecidas en las Reservas Forestales de Caparo y Ticoporo, los cuales se han
utilizado para llevar a cabo una serie de investigaciones en la Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales de la Universidad de Los Andes, relacionadas al manejo de esta
especie. Otra motivacion que condujo a desarrollar un modelo para esta especie forestal
se debe a que la determinacion del régimen de aclareos, constituye el principal problema
en la fase de manejo de la teca, pues segun Vincent (1989), se requieren intervenciones
periddicas de raleos en las plantaciones de teca para concentrar la productividad del sitio

en arboles seleccionados de acuerdo a su forma y distribucion espacial.

Aunque en la literatura se encuentran numerosos estudios sobre el manejo de
plantaciones de teca, los cuales van desde lo estrictamente “empirico” hasta criterios mas
elaborados basados en especificaciones técnicas, ninguno de estos utiliza modelos de
optimizaciéon. Por ello, es importante explorar este enfoque como una via para
determinar los mejores regimenes de aclareo bajo ciertas condiciones como densidad
inicial y calidad de sitio; un modelo de optimizacion con estas caracteristicas puede ser

muy util en los procesos de toma de decisiones.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Modelo de Area Basal

Es un enfoque utilizado para la especificaciéon de aclareos y la formulacién del régimen de
espesura, refiriéndose este ultimo al espaciamiento inicial y el conjunto de aclareos
integrados en un régimen coherente. El drea basal de un rodal, expresado en m2 ha-
relaciona la densidad del rodal (arboles ha'1) con la sumatoria del area transversal (m2)
de los fustes de los arboles medidos a 1,30 m de altura (didmetro a la altura de pecho) por

hectarea. El area basal es un buen indicador del grado de ocupacion de un sitio (nivel de
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competencia 6 espesura) y tiene buena correlacién con el volumen del rodal. El modelo
de area basal se fundamenta en la teoria de Moller, segin la cual existe un rango de
densidades (ocupacion del rodal) en el que el incremento periédico en drea basal es
maximo y se puede considerar, entonces, que el sitio estd ocupado de manera 6ptima,
siendo los recursos del sitio aprovechados por los arboles de la manera mas eficiente

posible (Vincent, 1985).

El modelo de area basal del rodal como método de diseiio del régimen de aclareo tiene

tres puntos de referencia:

1. El area basal potencial del sitio (ABps) que representa la capacidad de carga del
sitio para la especie bajo consideracion.

2. El area basal maxima (ABmax) que es la mayor espesura para la cual se obtiene el
incremento maximo en area basal.

3. El area basal limitante (ABiim) que corresponde a la espesura minima para la cual

se obtiene el incremento maximo en area basal.

Cuando el area basal de la masa forestal esta por debajo del area basal limitante, hay un
uso incompleto del potencial productivo del sitio; y cuando estd por encima del area basal
maxima, hay una competencia excesiva, producto de la “sobre-ocupacion” del sitio. Entre
el area basal limitante y el area basal maxima el incremento en area basal es maximo y
segun la teoria de Moller, constante. En la Figura 3.1 se muestra el desarrollo del area
basal con la edad, apreciandose una etapa de establecimiento en la cual el crecimiento es
reducido y aumenta con el tiempo (periodo entre 0 y C1), una etapa en la que el
crecimiento es maximo (entre C1 y C2), y una etapa de disminucion del crecimiento hasta
alcanzar la capacidad de carga del sitio (entre C2 y C3), donde el crecimiento de algunos
arboles del rodal, es compensado con la mortalidad de otros. En la Figura 3.2 se puede
observar la relacién existente entre el incremento periddico anual (IPA) de area basal y la
espesura en términos del area basal, en este grafico se aprecia que el crecimiento es

maximo y constante entre el area basal limitante y el area basal maxima.
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Area Basal Total

Edad

Figura 3.1 Desarrollo del area basal en funcion de la edad y puntos criticos

del modelo de area basal. Fuente: Vincent, 1985.

IPA de area basal

AB lim ABmax ps

Espesura (AB total)

Figura 3.2. Relacion entre el IPA de area basal y espesura en términos del area basal.

Fuente: Vincent, 1985.
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3.2.2 Estructura y supuestos del modelo

Se desarrollé6 un modelo de optimizacion que determina un régimen de aclareo para un
rodal de teca, el cual maximiza los beneficios econdémicos obtenidos de la produccién de
madera para aserrio. En el contexto del modelo, un régimen de aclareo se refiere a
numero de aclareos, edad e intensidad de los mismos. El nimero de aclareos no fue
optimizado, sino que se consider6 un dato de entrada del modelo, los valores permitidos
para esta variable van desde un aclareo hasta cuatro aclareos, la accién de no efectuar
aclareos también se considera una alternativa. Asi, cada namero de aclareos conforma un

problema de optimizacion diferente con un numero determinado de variables de decision.

El modelo consta de dos moddulos, el primero simula el crecimiento y rendimiento,
permitiendo calcular variables de rodal como area basal, densidad, diametro promedio,
volumen y altura, bajo diferentes regimenes de aclareo. El segundo médulo comprende el
modelo de optimizacién, cuya funcion objetivo es la maximizacién del valor actual neto
(VAN) de los flujos de caja ocurridos durante el turno relacionados con los aclareos y la
corta final, incluyendo costos de establecimiento y mantenimiento, costo de corta y los
ingresos obtenidos por la venta de la madera aprovechada en los aclareos y en la corta
final, se ignora el valor de la tierra de acuerdo al criterio de valor presente neto propuesto
por Hille et al. (1999), el cual es utilizado en modelos de optimizacién forestal (Seo et al.,
2005; Chen y Gadow, 2008; Baskent et al. 2008). La funcién objetivo estd sujeta a
restricciones que buscan mantener el drea basal del rodal entre el drea basal limitante y el

area basal maxima, de acuerdo al Modelo de Area Basal y la teoria de Moller.

El mddulo de optimizacion evalia multiples soluciones, cada una de las cuales
corresponde a un régimen de aclareo. Para valorar una solucién llama al médulo de
crecimiento y rendimiento, que se encarga de calcular el valor de las variables de rodal
para cada ano del turno, correspondiente al régimen de aclareo que se esta evaluando. El
modulo de crecimiento permite estimar datos como volumen y didametro del arbol medio
(didmetro del arbol de area basal promedio) del vuelo aclareado y de la corta final, los

cuales se utilizan para calcular el valor de la funcién objetivo o valor actual neto (VAN) de
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una solucién. El régimen de aclareo que presenta un mayor VAN se considera la solucién
del modelo. En la Figura 3.3 se muestra un diagrama que ilustra el funcionamiento del

modelo.

Modelo de optimizacidn para prescribir regimenes de aclareo

! |

Moédulo de Optimizacién Modulo de Crecimiento y
Rendimiento
Calcula variables de rodal, para

Evalua multiples regimenes de p—
aclareos (soluciones)

1l

Determina régimen de aclareo éptimo

un determinado régimen de
aclareo

Figura 3.3. Diagrama de funcionamiento del modelo de prescripcién de aclareos

Los supuestos bajos los cuales se desarrollé el modelo son los siguientes:

e Elturno es de 30 afios.

e El primer aclareo se puede hacer a partir de los 5 afios.

e Los aclareos tienen un distanciamiento minimo de 3 anos. Por tanto, el tltimo aclareo
se puede hacer 3 afos antes del turno, es decir a los 27 afios.

e Se asume una mortalidad del 15% en la fase de establecimiento. En la fase manejo no
se toma en cuenta la mortalidad si el régimen de manejo contempla realizar aclareos,
en estos casos la mortalidad no es significativa. Cuando el régimen de manejo no

incluye aclareos, se incorpora una ecuacion de mortalidad.
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3.2.3 Modulo de crecimiento y rendimiento

Este mddulo calcula para cada afio del turno y para un determinado esquema de aclareos
las siguientes variables: area basal, densidad, didmetro del arbol medio, volumen y altura,

para el vuelo principal al inicio y al final del periodo, y para el vuelo removido.
Estimacion del Area Basal

Para simular el crecimiento en area basal se utilizoé el modelo ajustado por Zambrano
(1993) y por Zambrano et al. (1995) para plantaciones de teca establecidas en la Reserva
Forestal de Ticoporo, Estado Barinas. Este modelo utiliza la ecuacién de Chapman-
Richards (Richards, 1959), expresion matematica relacionada con las causas del
crecimiento, en la que sus parametros tienen una cierta interpretacion fisioldgica o
biolégica. El modelo de Chapman-Richards es de utilidad en el estudio de vuelos no
aclareados de diferentes densidades iniciales, asi como también en vuelos aclareados,

siendo aplicable para modelar el crecimiento en area basal (Pienaar y Turnbull, 1973).

La ecuacién de Chapman-Richards aplicada al drea basal se expresa como:

1

AB, = ABjg[1 - e ")m [3.1]

donde AB: es el 4rea basal a estimar en el tiempo t (m*hal), AB)ses el 4rea basal potencial
de sitio (m*ha'), t, es el tiempo inicial de medicién del area basal (afios), t es la edad

(afios), ky m son pardmetros de la ecuacion que deben ser estimados.

En el modelo se utiliz6 el Incremento Corriente Anual del drea basal (ICA), cuya expresion

matematica se obtiene al derivar la ecuacion [3.1]:

ABps )1‘7”_1

ICA(t,t -1) =k x ABf,_4 @W#

=L [3.2]

donde ABf.1 es el area basal al final del periodo t-1 (m®ha'l), ABps es el drea basal

potencial de sitio (m?ha1), t es la edad (afios), ky m son pardmetros a estimar.

Tesis Doctoral 91



Capitulo III. Modelo de optimizacion heuristica para prescribir regimenes de aclareo

El coeficiente k se relaciona con la tasa de crecimiento del rodal. Para simular cambios en
la tasa de crecimiento después de un aclareo, el modelo modifica automaticamente el
valor de k después de cada aclareo. La ecuacién utilizada para calcular el valor de k es la

siguiente (Pienaar y Turnbull, 1973):

inf1-("®ag, )|

t—to

k =

[3.3]

donde AB: es el 4rea basal en el tiempo t (m*ha'l), ABpses el 4rea basal potencial de sitio
(m?ha-1), t, es el tiempo inicial de medicién del 4rea basal (afios), t es la edad (afios), m es

un parametro del modelo.
Cdlculo de la Densidad

La densidad inicial es un dato de entrada del modelo, de acuerdo a este valor se utilizan
los valores de los parametros k y m estimados por Zambrano (1993). Se asume que
durante la fase de establecimiento hay una mortalidad del 15%, por lo tanto al final del

tercer afio hay una densidad final igual al 85% de la densidad inicial.

Luego, en los afios siguientes, la densidad inicial, la densidad aclareada y la densidad al

final de un periodo, se calculan de la siguiente manera:
Densidad Inicial
No, = Nf,_, [3.4]

donde No: es la densidad al inicio del afio t y Nf,  es igual a la densidad al final del

periodo anterior t-1, ambas en arboles por hectarea (arb hal); se asume que la

mortalidad es igual a 0.
Densidad aclareada

Se utiliza la siguiente ecuacién para relacionar el area basal aclareada con el nimero de

arboles extraidos (Oscar Garcia, comunicacién personal, Noviembre 2010):
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1

Nacl; = No; — No; X (Aift)7 [3.5]

ABO[-

donde No; es la densidad al inicio del periodo t, ABf: es el area basal al final del periodo ¢,
ABo: es el area basal al inicio del periodo ¢, y fes un factor de aclareo. Se asume un aclareo

por lo bajo, el cual puede representarse con f=0,75.

Densidad final

En cada afio se calcula la densidad final de la siguiente manera:
Nf, = No, - Nacl, [3.6]

donde Nf, esladensidad al final de un afio ¢, No, corresponde a la densidad al inicio de

ese aflo y Nacl; es el numero de arboles aclareados en el afio t, todos expresados en arb

hal.
Estimacion del diametro del drbol medio

El didmetro a la altura de pecho del arbol medio (cm) se calcula se la siguiente forma:

4AB¢
TTXN¢

Se calcula el didmetro del 4rbol medio al inicio y al final de un periodo ¢, asi como también
el diametro del arbol medio del vuelo aclareado, usando los valores de area basal AB y

numero de arboles N correspondientes a cada caso.
Estimacion de altura total

Se utiliz6 el modelo ajustado por Zambrano et al. (2001) para estimar la relaciéon de la
altura total (h) en funcién del didmetro a la altura de pecho (d) en parcelas permanentes
de rendimiento y aclareo establecidas en plantaciones de teca ubicadas en la Unidad

Experimental de la Reserva Forestal de Caparo, Estado Barinas.

8,7143811

h=336114369xe” a  [3.8]
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Estimacion del Volumen

Se us6 el modelo logaritmico de variable combinada ajustado por Moret et al. (1998) para
estimar el volumen sin corteza (VSC) y con corteza (VCC) en plantaciones de teca de la

Unidad Experimental de la Reserva Forestal Caparo:

0,963638

VSC = 0,26005789 x (d2h) [3.9]

0,9338306

VCC = 0,34337814 x (d2h) [3.10]

donde d es el didmetro a la altura de pecho y h la altura total.

3.2.4 Modelo matematico

El problema de prescripcion de aclareos se representa mediante un modelo de
optimizacién restringida. Las variables de decision que permiten definir distintos
regimenes de aclareo, la funcién objetivo a optimizar y las restricciones del modelo se

especifican a continuacidn.
Variables de decision

Aj: numero de afios transcurridos desde el afio O (si es el primer aclareo, j=1) o desde el

aclareo anterior, para efectuar un nuevo aclareo j.

I;: intensidad del aclareo j, expresado en porcentaje del area basal extraida.

Funcién objetivo

Corresponde a la maximizacion del valor actual neto de los flujos de caja ocurridos
durante el turno y que estan relacionados a las cortas. Incluye costos de establecimiento,

costos de mantenimiento, costos e ingresos referentes a los aclareos y la corta final.
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t-3
le 4 (Ingresoi - Costoi) Ingreso; — Costo,

Maximi VAN = .
At L +) A+ A+t

[3.11]

i=1

donde:

t: es el turno que para este caso se fijo en 30 afios.

r: tasa de interés.

Cm;: costo de establecimiento o costo de mantenimiento en el afio i.

Ingreso; : ingreso neto percibido en el afio i debido a la venta de madera extraida en un

aclareo o a la corta final. Se calcula de la siguiente manera:
Ingreso, = P x V; [3.12]

Siendo P el precio por metro ctubico de madera rolliza, el cual varia dependiendo del
diametro promedio de los arboles extraidos; y V; el volumen extraido en el aclareo i o en

la corta final.
Costoj: costo del aclareo i o de la corta final.
Costo; =CxV; [3.13]

Se considera que el costo de una corta, ya sea aclareo o corta final, se calcula a partir de C

que es el costo de cortar un metro cubico de madera y el volumen extraido V.
Restricciones

El problema esta sujeto al siguiente conjunto de restricciones:

ABo; < AB,,,, [3.14]
ABf, 2 AByyp, [3.15]
ABO;1 = ABf; + ICA141; [3.16]
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ABacll- = Ii X ABOi [317]
ABf. = ABo; - ABacl, [3.18]
Ay 25 [3.19]
A; 23 parai=2,3,4 [3.20]
I, 20 Vi [3.21]
Ajesentera V j [3.22]

donde:

ABo; : area basal al inicio del afo i (m?2 ha'1).
ABf; : area basal al final del afio i (m2 ha1).
ABacl; : area basal aclareada en el afio i (m? ha'1).
ABmax : drea basal maxima (m? ha'1).

ABlim: area basal limitante .

Las desigualdades [3.14] y [3.15] corresponden a las restricciones de area basal, las
cuales tienen como finalidad mantener esta variable en el intervalo definido por el area
basal limitante y el area basal maxima (pardmetros del Modelo de Area Basal). Las
restricciones [3.16], [3.17] y [3.18] se refieren a las formulas de calculo del area basal
inicial, drea basal aclareada y area basal final para un afio del periodo de planificacién,
estos valores se determinan a partir modelo de crecimiento y rendimiento y en funcién de
las variables de decisiéon. La restriccion [3.19] esta relacionada al supuesto del modelo
que establece que el primer aclareo se puede realizar a partir de los 5 afios de edad del
rodal y la restriccién [3.20] indica que entre dos aclareos sucesivos deben transcurrir al

menos tres anos.
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3.2.5 Técnica de solucion

El modelo de optimizacién planteado incluye ecuaciones no lineales mediante las cuales
se estima el crecimiento en area basal del rodal, asi como también las variables volumen,
altura total y diametro del arbol medio, por lo que podria abordarse mediante
programacion no lineal. Primeramente, se utilizé el programa Solver de Excel 2010
(Microsoft Corporation, 2010), el cual permite la aplicacién de técnicas de optimizacién y
utiliza algoritmos disefiados para tal fin, sin embargo, en ningin caso pudo encontrar una

solucion.

Para resolver el modelo, se procedi6 entonces a utilizar una técnica heuristica,
especificamente Algoritmos Genéticos, ya que estos han sido utilizados con bastante éxito
en una gran cantidad de problemas en diferentes areas del conocimiento, para alcanzar
soluciones dptimas o cercanas al oOptimo cuando los métodos exactos presentan
dificultades, destacandose por ser una técnica de optimizacion robusta y eficiente (Dréo
et al, 2006). Ademas, tal como se menciona en la introduccion de este capitulo, los
Algoritmos Genéticos no se han utilizado para resolver modelos de planificaciéon del
manejo forestal a nivel de rodal, por lo se espera que este trabajo sea un aporte en este

particular.

En la implementacion del Algoritmo Genético se aplicaron las siguientes estrategias de

disefio:
Representacion de una solucion

Las variables de decisiéon del modelo son de dos tipos, los afios transcurridos antes del
primer aclareo o entre aclareos (4;), es una variable entera, y la intensidad de cada
aclareo (/) es continua. Para representar cada variable se utiliz6 codificacion binaria. En
este tipo de representacion es necesario determinar cuantos bits se requieren para

representar un numero, el procedimiento utilizado para tal fin es el siguiente:
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1. Determinar el intervalo de la recta sobre el cual toma valores la variable a
representar |[a, b]

2. Calcular la longitud del intervalo (L = b - a)

3. Establecer la precision deseada (P) o lo que es igual, el nimero de decimales
que se quieren representar.

4. Calcular el numero de bits necesarios para representar la cantidad Lx10?,

determinando la potencia de 2 que permite representar esa cantidad.

Asi, una solucién del modelo se representa mediante un vector de 0’s y 1’s. Cada variable
de decisién del modelo ocupa cierta cantidad de bits o elementos del vector, dependiendo
del rango de valores que puede tomar y de su precisién. El tamafo del vector solucién
varia de acuerdo al nimero de aclareos, ya que este determina la cantidad de variables de
decision. En la Tabla 3.1 se presenta el numero de bits utilizado para representar las
variables de decision del modelo. En esta tabla se puede ver que el nimero de bits
necesario para cada variable es diferente dependiendo de numero de aclareos, por
ejemplo, para el caso en el que se consideran dos aclareos se requieren 30 bits para
representar una solucién; 5 bits para la variable A;, 5 bits para Az, 10 bits para la

intensidad del primer aclareo, y 10 bits para la intensidad del segundo aclareo.

En la Tabla 3.2 se presenta el nimero total de bits necesarios para representar una

solucién en codigo binario dependiendo del nimero de aclareos.
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Tabla 3.1. Datos para la representacion de las variables del modelo en cédigo binario

Variables de decision

N° de aclareos

A1 A; A3 A4 I
1 aclareo
a 5 - - - 10
b 27 - - - 80
Precision 0 - - - 1
N° de bits 5 - - - 10
2 aclareos
a 5 3 - - 10
b 24 22 - - 80
Precision 0 0 - - 1
N° de bits 5 5 - - 10
3 aclareos
a 5 3 3 - 10
b 21 19 19 - 80
Precision 0 0 0 - 1
N° de bits 4 4 4 - 10
4 aclareos
a 5 3 3 3 10
b 18 16 16 16 80
Precision 0 0 0 0 1
N° de bits 4 4 4 4 10

Aj: afios transcurridos antes del primer aclareo, A,: afios transcurridos entre el primer y segundo aclareo,
Az: afos transcurridos entre el segundo y tercer aclareo, A4: afos transcurridos entre el tercer y cuarto
aclareo, Ij: intensidad de los aclareos, a: limite inferior del intervalo de valores de una variable, b: 1imite
superior del intervalo de valores de una variable.

Tabla 3.2. Numero de bits necesarios para representar una solucion

N° de aclareos N° de bits
1 15
2 30
3 42
4 56
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En el vector solucidn, los primeros bits corresponden a los afios transcurridos antes del
primer aclareo (A1), luego la variable intensidad del primer aclareo (/;), seguido por las
variables correspondientes a los afos transcurridos entre el primer y segundo aclareo
(A2), intensidad del segundo aclareo (I2), y asi sucesivamente. En la Figura 3.4 se presenta
como ejemplo la disposicion del vector que representa una solucién cuando se desea

aplicar dos aclareos.

Variable A; Variable I; Variable A, Variable I,
A A A A

N N AV

0j1{1y0/041f{1{1,0;0|1{0)j12y0y2(0(0f(12{0j1{0}{0|12|2|{2|0|21|0|0|0O0

Figura 3.4. Representacion de una solucién que incluye 2 aclareos

Solucion inicial

La solucion inicial del Algoritmo Genético corresponde a una poblacion de N individuos o
soluciones. Todas las soluciones de la poblacion inicial se generaron aleatoriamente, a
cada elemento del vector correspondiente a una solucion se le asign6 de manera aleatoria

0 o 1, con igual probabilidad para ambos valores.
Funcién de adaptacién

Estd representada por la funcidon objetivo del problema y una penalizaciéon por el
incumplimiento de las restricciones de area basal (ecuaciones 3.14 y 3.15). La funcién de
adaptacién o fitness se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

t—1

FIT(X) = Fobj + P Z[(ABlim — ABf;)I; + (ABo; — ABpax)]il [3.23]

i=5
donde Fobj es la funcidn objetivo del problema (ecuacién [3.11]), P es el valor de
penalizacion que se aplica a la violacién de las restricciones de area basal, t corresponde

al turno, ABjim es el area basal limitante, ABmax €s el drea basal maxima, ABf; representa
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area basal al final del periodo i, ABo; es el area basal al inicio del periodo i, I; es una
variable indicadora que vale 1 si el area basal al final del afio i es menor que el area basal
limitante y 0 en otro caso, J; es una variable indicadora que vale 1 si el area basal al inicio
del afio i es mayor que el area basal maxima y 0 en otro caso. La sumatoria comienza en el
afio 5 debido a que antes de ese afio no se permiten aclareos, y termina un afio antes del

turno, ya que en el turno se hace la corta final del rodal
Operadores genéticos

En el algoritmo se incluyeron los operadores genéticos basicos de seleccion, mutacion y

cruzamiento.

e Seleccion: se aplico el método de seleccion proporcional y el método de la ruleta
para elegir los individuos (soluciones) que son cruzados en una iteracién para dar
origen a otros individuos. Ambos procedimientos fueron propuestos por Holland
(1975) y se detallan en el capitulo II.

¢ (Cruzamiento: se utilizé cruzamiento de dos puntos con una probabilidad P.. En
este caso se eligen aleatoriamente dos numeros P1 y P2 entre 0 y el tamafio del
vector solucion (ambos sin incluir), los hijos se obtienen al intercambiar en cada
padre los genes que estan a partir de la posicion P1 hasta la posicion P2. De esta
manera, se obtienen dos nuevas soluciones “hijas” a partir de dos soluciones
“padres”.

e Mutacion: para aplicar mutacién en una solucién, se examina cada gen o elemento
del vector y de acuerdo a una probabilidad P» se cambia su valor, si vale 0 se le

asigna 1 y viceversa.
Parametros del Algoritmo Genético

Los parametros necesarios para correr el Algoritmo Genético son: tamafio de la poblacién
(N), probabilidad de cruzamiento (Pc), probabilidad de mutacién (Pn) y nimero maximo
de iteraciones del algoritmo (Kmax), este ultimo es el criterio de parada utilizado. Los

valores de los pardmetros se determinaron mediante experimentacion.
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3.2.6 Implementacion del modelo

El modelo se implement6 utilizando el lenguaje de programacion Visual Basic 2010
(Microsoft Corporation, 2012). El programa desarrollado necesita como entrada los
siguientes datos: calidad de sitio del rodal, pudiéndose elegir entre dos opciones, calidad
de sitio I y calidad de sitio II, estas se definen por el valor del area basal potencial que
puede alcanzar el rodal o capacidad de carga (37,5 y 32 m? ha'l, respectivamente);
densidad inicial (1111 o 1600 arb ha'l); costo de realizar una corta ($ m3); precio de la
madera rolliza por categoria diamétrica ($ m=3), y nimero de aclareos a considerar. Los
parametros del Algoritmo Genético estan predefinidos, pero si se desea pueden cambiarse

sus valores.

El programa incorpora el moédulo de crecimiento y rendimiento, y el moédulo de
optimizacion con el Algoritmo Genético que busca la mejor solucion. En la Figura 3.5 se

presenta el diagrama de flujo general del modelo.

Como salidas, el programa muestra el mejor régimen de aclareo encontrado por el
Algoritmo Genético, indicando edad e intensidad en area basal de cada aclareo. También
calcula el valor actual neto (VAN) de la solucién y presenta una tabla con los valores de
las variables de rodal durante cada afio del turno. En el Anexo A se muestra la interfaz del

programa con las ventanas de entrada y salida.
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Leer datos

v

Repetir N veces para
formar la pob. inicial
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Generar solucién (régimen de aclareo) aleatoria

y

Usar modelo de crecimiento para estimar
desarrollo del rodal, segtn la solucién generada

y

Evaluar solucién usando la funcién de
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Agregar solucion generada a la poblacién inicial
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Figura 3.5. Diagrama de flujo general del modelo de prescripcién de aclareos
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(régimen de aclareo)
encontrada
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3.2.7 Experimentacion con el modelo

El modelo se utilizé para determinar el régimen de aclareos ptimo en rodales con calidad
de sitio I, los valores de los parametros del modelo de crecimiento y rendimiento
utilizados se presentan en la Tabla 3.3. Ademas, se utilizaron dos valores de la densidad

inicial de plantacién 1111y 1600 arb ha-1.

Tabla 3.3. Parametros del modelo de crecimiento y rendimiento

Parametro Descripcion Valor Valor
Calidad sitio  Calidad sitio
I II
ABpot Area basal potencial 37,5 mzha! 32 mzhat
ABmax Area basal maxima 25 mzha! 22 mzha'!
ABijim Area basal limitante 17 mzhat 15 mzhat
m Parametro de la ecuacion de 0.05" 0.05~

crecimiento en area basal de
Chapman-Richards

ka Tasa de crecimiento antes 0,14~ 0,14~
de aclarear para una
densidad inicial de 1111

kp Tasa de crecimiento antes 0,19~ 0,19~
de aclarear para una
densidad inicial de 1600

*Valores estimados por Zambrano(1993)

Se corrié el modelo para determinar regimenes que incluyen desde uno hasta cuatro
aclareos. En cada caso se hicieron 50 corridas y se selecciond la solucion que mostro el
mayor valor actual neto (VAN). También se calcul6 el valor actual neto y el desarrollo del
rodal para la alternativa de no aplicar aclareos. El modelo permite hacer estos calculos al
seleccionar un nimero de aclareos igual a cero; en ese caso calcula el VAN y aplica el
modelo de crecimiento y rendimiento para determinar el desarrollo del rodal durante
todo el turno bajo esta alternativa de manejo. No se ejecuta el Algoritmo Genético puesto
que no hay necesidad de determinar la edad ni la intensidad de los aclareos. Cuando no

hay raleos, el modelo utiliza una ecuaciéon de mortalidad, especificamente la ajustada por
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Quintero et al. (2012) a partir de datos de plantaciones de teca ubicadas en la Unidad

Experimental de la Reserva Forestal de Caparo, Estado Barinas:

N; = N,y x g 0-013% [3.24]

donde N;es el nimero de arboles en el afio i.

Los costos y los precios de la madera rolliza que fueron considerados en el modelo se
muestran en las Tablas 3.4 y 3.5. Estos valores se basan en los trabajos de Osorio(1997) y

Cruz y Guichet (2009). La tasa de interés aplicada fue del 10%.

Tabla 3.4. Costos utilizados en el modelo

Descripcion Costo Costo Unidades
di=1111 di=1600

Establecimiento afio 0 612,88 882,64 $ hat

Establecimiento afio 1 115,64 166,54 $ hat

Establecimiento afio 2 58,14 83,7 $ hat

Mantenimiento afio 3 - turno 64,17 64,17 $ hat

Corta (aclareo o aprovechamiento) 14,24 14,24 $m3

Tabla 3.5. Precios de la madera rolliza

Categoria diamétrica Precio
(cm) ($ m3)
<10 0
[10-15) 53
[15-20) 77
[20 -24) 155
[25-29) 232
[30-39) 310
>=40 400
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3.2.8 Analisis de sensibilidad

Se estudio la sensibilidad del modelo a los cambios en las siguientes variables de entrada
y parametros: costo de corta, tasa de interés, tasa de crecimiento (parametro k de la
ecuacion de Chapman-Richards), precio de la madera, area basal limitante y area basal
maxima; se hicieron comparaciones con los resultados obtenidos con los valores
originales de estas variables indicados en el apartado anterior. Para el andlisis de

sensibilidad se utilizé una densidad inicial de 1111 arb ha-1 y calidad de sitio L.

e Variable costo de corta: se cambid entre £10 y £50% del valor original utilizado
(14,24 $ m3), aintervalos de 10%.

e Variable tasa de interés: se utilizaron valores del 4%, 6%, 8%, 12%, 14%.

¢ Precio de la madera: para estudiar el efecto de esta variable se probaron cuatro
escenarios variando la relacion entre los precios de la madera asignados a cada
categoria diamétrica. En la Tabla 3.6 se indican los escenarios utilizados.

e Tasa de crecimiento (k): se efectuaron corridas realizando variaciones
consecutivas de +1% en el valor de este parametro, teniendo cuidado de que los
valores de k utilizados en el andlisis no condujeran a curvas de crecimiento poco
factibles en la realidad.

e Area basal limitante y area basal maxima: se amplio el intervalo entre estos dos
valores, aumentando el area basal maxima y disminuyendo el area basal limitante
simultaneamente en un 10% y 20%. También se redujo el intervalo entre el area
basal limitante y el drea basal maxima, disminuyendo el area basal maxima y

aumentando el area basal limitante en un 10% y 20% simultaneamente.

Tesis Doctoral 106



Capitulo III. Modelo de optimizacion heuristica para prescribir regimenes de aclareo

Tabla 3.6. Escenarios utilizados para la variable “Precio de la madera “ en el andlisis de

sensibilidad del modelo

Diametro de la madera rolliza

Escenario <10 [10 - 25) >25
1 100 100 100
2 0 100 200
3 50 100 200
4 0 100 300

3.3. Resultados y Discusion
3.3.1 Régimen de aclareo optimo

Los parametros del Algoritmo Genético utilizado para resolver el modelo de optimizacion,

los cuales fueron definidos mediante experimentacion, se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Parametros del Algoritmo Genético

Parametro Valor
Tamaiio de la poblacién 50
Probabilidad de cruzamiento 1
Probabilidad de mutacion 0,01
Numero maximo de iteraciones 100

Los mejores regimenes de aclareo encontrados por el modelo para un rodal de teca con
una densidad inicial de plantacién de 1111 arb ha! y bajo las condiciones experimentales
de este estudio, se presentan en la Tabla 3.8. Debido a que el nimero de aclareos define
un problema especifico de optimizacién, en la tabla se muestra el mejor programa de

aclareo para cada escenario segin el nimero de aclareos.
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Tabla 3.8. Mejores regimenes de aclareo encontrados por el modelo en rodales de teca
con una densidad inicial de 1111 arb ha! (tasa de interés = 10%, costo de corta =14,24 $

m-3, precios de la madera segtin su didmetro)

N° de VAN
aclareos El I1 E2 12 E3 I3 E4 14 ($ ha-1)
0 - - - - - - - - 2260,59
1 12 55,1 - - - - - - 4585,05
2 10 36,1 17 32,8 - - - - 6613,30
3 9 25,1 13 28,4 18 30,0 = = 7362,89
4 9 259 16 19,9 19 10,9 22 21,9 618042

Ei: Edad del aclareo i (afios), I;: intensidad del aclareo i (% de area basal extraida)

Se observa que el régimen que registra un mayor valor actual neto es el correspondiente a
tres aclareos, efectuados a los 9, 13 y 18 afios, con intensidades correspondientes al
25,1%, 28,4% y 30% del area basal, respectivamente. El siguiente programa de aclareo
con mejor valor actual neto es aquel que incluye dos aclareos, seguido por el programa
que contempla cuatro aclareos; la diferencia porcentual entre el VAN de estos dos tltimos
regimenes y el VAN del régimen 6ptimo de tres aclareos es de 11,6% menos para dos
aclareos y 18,2% menos para cuatro aclareos. Los programas de manejo con un aclareo y

la alternativa de no aclarear tienen un VAN mucho menor.

En la Tabla 3.9 se presentan los mejores regimenes de aclareo para teca encontrados por
el modelo para una densidad inicial de plantaciéon de 1600 arb hal. En este escenario se
tiene que la mejor solucién en términos del VAN es aquella que incluye cuatro aclareos, a
las edades de 6, 10, 14 y 22 afios, con intensidades de 20,8%, 33,7%, 26,8% y 22,5% del
area basal. Se observa ademdas que los programas de manejo con tres y dos aclareos
muestran un VAN muy cercano al registrado por el régimen de cuatro aclareos,
diferenciandose por menos del 2%. Esto sugiere que los regimenes con dos y tres

aclareos son otras buenas alternativas.
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Tabla 3.9. Mejores regimenes de aclareo encontrados por el modelo en rodales de teca
con una densidad inicial de 1600 arb hal (tasa de interés = 10%, costo de corta =14,24 $

m-3, precios de la madera segtin su didmetro)

N° de VAN
aclareos El I1 E2 12 E3 I3 E4 14 ($/ha)
0 - - - - - - - - 709,4
1 9 61,0 - - - - - - 5386,53
2 8 37,1 16 42,7 - - - - 6474,06
3 5 15,0 9 32,9 14 40,9 - - 6549,06
4 6 20,8 10 33,7 14 26,8 22 22,5 6576,98

Ei: Edad del aclareo i (afios), I;: intensidad del aclareo i (% de area basal extraida)

La Figura 3.6 muestra las diferencias existentes entre los distintos escenarios para las dos
densidades iniciales consideradas. Dependiendo del nimero de aclareos, el VAN puede
ser mayor o menor para una densidad inicial especifica. Cuando se aplica uno o cuatro
aclareos, se registran mayores beneficios econémicos de un rodal con una densidad inicial
de 1600 arb hal, mientras que en los regimenes con dos y tres aclareos, y la alternativa de
no aclarear, el mayor VAN lo presentan rodales con una densidad inicial de 1111 arb ha-1.
[gualmente puede notarse que de acuerdo a las condiciones asumidas en este trabajo y
bajo los supuestos del modelo, la mejor solucién corresponde a un programa de manejo

que incluye una densidad inicial de 1111 arb haly tres aclareos.
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Figura 3.6. Valor actual neto (VAN) de los mejores regimenes de aclareo encontrados por

el modelo para rodales de teca con una densidad inicial de 1111 y 1600 arboles ha-1.

A partir de los resultados del modelo, es posible analizar el desarrollo del rodal bajo el
régimen de aclareo generado por el Algoritmo Genético. Para ello, se elaboraron graficos
de las variables area basal, diametro del arbol medio, volumen y densidad del rodal, en
funcion de la edad. En las siguientes figuras se presentan estos graficos para las dos

densidades iniciales consideradas y los mejores regimenes de aclareo encontrados.

En los graficos de area basal de la Figura 3.7 se observa el comportamiento esperado
segln la funcién de crecimiento utilizada. Para la alternativa de no aclarear, el drea basal
va creciendo hasta llegar a estabilizarse en la capacidad de carga del rodal. Cuando se
incluyen aclareos, en los afios en que estos se efectian el area basal del rodal disminuye,
luego comienza a aumentar de acuerdo a una tasa de crecimiento distinta, la cual depende

de la intensidad del aclareo.
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Figura 3.7. Desarrollo del area basal bajo diferentes regimenes de aclareo

En cuanto al diametro del arbol medio, se observa en la Figura 3.8 que para los regimenes
de manejo que incluyen aclareos, se logra un mayor didmetro en el turno que en la
alternativa que no contempla aclareo. El mayor valor del didmetro se registra para una
densidad inicial de 1111 arb hal y tres aclareos, alcanzandose en el turno un didmetro
cercano a los 35 cm; este es el mismo régimen de manejo que registra el mayor valor

actual neto.
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Figura 3.8. Didametro del arbol medio bajo diferentes regimenes de aclareo

En los graficos de la Figura 3.9 se puede ver el comportamiento de la variable volumen
rollizo con corteza a lo largo del turno, en el régimen que no incluye aclareos se obtiene el
volumen mas alto, 272,9 m3ha-! para una densidad inicial de 1111 arb ha-ly 267,9 m3ha-!
para una densidad inicial de 1600 arb ha'l. En los regimenes de manejo con aclareos se

logra menor volumen al final del turno, pero la madera obtenida presenta didmetros mas
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grandes (Figura 3.8), por lo que tiene mayor valor comercial para el aserrio. Esta es la
razon por la que la alternativa de no aclarear es la que presenta menos beneficios

econdmicos en términos del VAN.
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Figura 3.9. Volumen con corteza bajo diferentes regimenes de aclareo
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Los cambios que se producen en la densidad del rodal durante el turno se muestran en la

Figura 3.10. En el caso correspondiente a cero aclareos, la densidad va disminuyendo de

acuerdo a la funcién de mortalidad empleada, para el momento del turno hay 648 arb ha-1

si la densidad inicial es de 1111 arb hal, y 934 arb hal para una densidad inicial de 1600

arb ha-l. Para los regimenes de manejo que incorporan aclareos, la densidad al final del

turno es mucho menor, estando entre 255y 326 arb hal sila densidad inicial es de 1111

arb ha'l, y entre 271 y 388 arboles por ha cuando la densidad inicial es de 1600 arboles

arb ha-l. Asimismo, en la Figura 3.10 se puede observar en cuanto disminuye el nimero

de arboles cuando se aplican los aclareos.
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Figura 3.10. Cambios en la densidad del rodal bajo diferentes regimenes de aclareo
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En la tabla de salida que genera el modelo también hay informacién concreta sobre las

caracteristicas del vuelo removido en cada aclareo y el vuelo remanente. A manera de

ilustracioén, en la Tabla 3.10 se puede apreciar la informacién correspondiente al régimen

de manejo que registré6 mayor valor actual neto, el cual corresponde a una densidad

inicial igual a 1111 arb ha! y tres aclareos.

Tabla 3.10. Variables de rodal bajo el régimen 6ptimo de aclareo

(densidad inicial = 1111 arb ha! y tres aclareos )

Edad | Ab inicial | N inicial | ABaclareada | N aclareados| ABfinal | N final | Didmetro | Altura | Vinicial | Vaclareado | Vfinal | D aclareado | D final | Altaclareada | Alt final
0 0 1111 0 0 0] 1111 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1111 0 0 0] 1111 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1111 0 0 0] 1111 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 4.4 944 0 0 4.4 944 7.7 10,8 17.5 0] 17.5 0 77 1] 10.8
4 8.7 044 0 0 8.7 944 10.8 15.0 46,3 0] 453 0 10,8 0 15.0
5 12,6 944 0 0 12,6 944 13.0 17.2 74.9 0] 745 0 13,0 1] 17.2
6 16,0 944 0 0 16,0 944 14,7 186| 1013 0]10L.3 0 14,7 0 18.6
7 18.9 944 0 0 15.9 944 16.0 1%5| 125.0 0f 1250 0 16,0 1] 19.5
8 21,5 044 0 0 21,5 944 17.0 20,1| 1459 0] 1459 0 17.0 0 20,1
9 23.7 944 5.9 302 17.7 642 17.% 206 | 1642 39.1] 1253 15.5 18.7 18,4 211

10 19,7 642 0 0 19,7 642 19,7 21.6| 1416 0] 1416 0 19,7 0 21,6
11 21.4 642 0 0 214 642 20.6 2%2,0| 1565 0f 1565 0 20,6 1] 21,0
12 23.0 642 0 0 23.0 642 214 22,3| 1701 0]170.1 0 I1.4 0 22,3
13 244 642 6.9 231 17.5 411 21,0 216| 1824 49,5 | 1328 15.6 23.3 215 23,1
14 18.7 411 0 0 18.7 411 24,0 234 1430 0] 143.0 0 24,0 0 234
15 19.8 411 0 0 19.8 411 24,8 23,6 | 1527 0f 1527 0 24,8 1] 23.6
16 20.8 411 0 0 20.8 411 25.4 23.8| 1618 0] 1818 0 254 0 23.8
17 21.8 411 0 0 21.8 411 26,0 24,0 1705 0f170.5 0 26,0 1] 24,0
18 22,7 411 6,5 156 15.%9 255 26,5 24,2| 178.7 52,0) 126.% 23.6 28.2 23.2 24,7
19 16.8 255 0 0 16.8 255 28,9 24,9| 1343 0f 1343 0 28,9 1] 24,8
20 17.6 255 0 0 17.6 255 29,6 250 1416 0] 141.6 0 28,6 0 25.0
21 18.3 255 0 0 18.3 255 30.3 25,2 | 1485 0] 1485 0 30.3 0 25,2
22 15,1 255 0 0 19,1 255 30.% 25.3| 155.2 0] 155.2 0 30.% 0 25.3
23 19.8 255 0 0 19.8 255 31,5 255 | 1617 0] 1617 0 31,5 0 25,5
24 20,5 255 0 0 20,5 255 31,0 25,6 187.9 0 167.9 0 32,0 1] 5.6
25 21,2 255 0 0 21,2 255 32,5 257| 1739 0] 173.9 0 32,5 0 25,7
26 21.8 255 0 0 21.8 255 33.0 25,8 1797 017597 0 33,0 1] 25.8
27 224 255 0 0 224 235 33.5 259| 1852 0] 1852 0 33.5 0 25,9
28 23.0 255 0 0 23.0 255 335 26,0 190.6 0 1%0.6 0 33,9 1] 26,0
29 23.6 255 0 0 23.6 235 34.3 Z6,1| 1957 0] 1957 0 343 0 26,1
30 24,2 253 0 0 24.2 255 34.7 26,2| 2006 0] 200.6 1] 34,7 1] 26,2
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Es importante comparar el régimen de aclareo 6ptimo obtenido por el modelo bajo los
supuestos y condiciones experimentales definidas en este trabajo, con los empleados en la
practica en plantaciones de Tectona grandis y con otros regimenes de manejo propuestos
en la literatura. A pesar de que en diferentes paises de Asia, Africa tropical, Centro y Sur
América, existen plantaciones a gran escala de teca, poco es conocido acerca del
espaciamiento y programa de aclareos que deberian utilizarse para maximizar la
productividad. La mayoria de los estudios existentes en esta area se basan en ensayos
realizados en parcelas permanentes, para areas especificas de manejo y para algunos

regimenes de aclareo puntuales.

Las actuales practicas en el manejo de teca han sido desarrolladas a partir de
lineamientos generales para el manejo de especies tropicales y adaptadas a las
condiciones de crecimiento de un sitio especifico por ensayo y error. En la practica y de
manera muy general, se sugiere que entre el 25% y el 50% de los arboles en pie deben ser
removidos de 3 a 4 veces durante ciclos de rotacion que van de 20 a 30 afios y que los
aclareos se determinan con base en indicadores tales como el area basal, indices de
ocupacién o crecimiento anual (Pérez, 2005). Los regimenes Optimos de aclareo

generados por el modelo estdn en concordancia con estos lineamientos.

Entre los trabajos que se han llevado a cabo en Venezuela en relacién a la influencia de los
raleos en la productividad en plantaciones de teca, puede citarse el trabajo de Vincent et
al. (2000), quienes presentan informacién comparativa sobre el rendimiento de un grupo
de parcelas permanentes de teca que representan diferentes regimenes de espesura
(espaciamiento y régimen de aclareo) en el Area Experimental de la Reserva Forestal de
Caparo, Estado Barinas. Estos autores encontraron que la masa forestal reacciona bien a
aclareos fuertes en parcelas con un espaciamiento inicial 2,5 x 2,5m (1111 arb ha'l), en
los ensayos que reporta su investigacion se aplico un aclareo del 48,8% del area basal a
los 7,8 afios a una parcela con esta densidad inicial y la respuesta fue positiva. Los
mencionados autores sefialan que de los regimenes ensayados, el que da mejor resultado

es un régimen con espaciamiento amplio, lo cual permite demorar el primer aclareo hasta
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la edad de 12 a 14 anos con el fin de que sea mas viable la utilizacién comercial de los
productos del aclareo. Por su parte, el modelo de optimizacion desarrollado en esta tesis
doctoral encontré que en rodales con condiciones de crecimiento similares, cuando se
aplica un aclareo, la edad 6ptima es a los 12 afios con una intensidad del 55,1% si la
densidad inicial es de 1111 arb hal, o a los 9 afios con 61% de intensidad si la densidad
inicial es de 1600 arb hal, estos regimenes no contradicen los resultados reportados por
Vincent et al. (2000) para parcelas con un aclareo. En relacion al escenario que
contempla dos aclareos, estos autores no cuantificaron el efecto de un segundo aclareo, y
no se hicieron ensayos con tres y cuatro aclareos, por lo que no es posible hacer

comparaciones al respecto.

Algunos regimenes de aclareo para Tectona grandis, como los propuestos por Chaves y
Chinchilla(1986), Kanninen et al. (2004) y Fonseca (2004) para plantaciones de Costa
Rica, y otros trabajos a nivel mundial (Lowe, 1976; Dupuy y Verhaegen, 1993)
recomiendan la ejecucion del primer aclareo entre los 3 y 6 afios, eliminando entre el 40%
y 60% de los arboles, y presentan distintas opciones para las intervenciones
subsiguientes, que incluyen entre dos y cinco aclareos en total. La diferencia fundamental
entre estos regimenes de aclareo y los encontrados por el modelo de optimizacién
descrito en este capitulo, es la edad en que se realizan las intervenciones. Los regimenes
generados por el modelo tienden a comenzar mas tarde los raleos, especificamente a los 9
afios en el caso de tres y cuatro aclareos con una densidad inicial de 1111 arb ha'l, y para
una densidad inicial de 1600 arb ha! los aclareos comienzan mds temprano, a las edades

de 5y 6 afios, para regimenes con tres y cuatro aclareos.

Estas diferencias se deben basicamente a los principios en los que se fundamenta el
modelo, como lo son el Modelo de Area Basal y los criterios financieros utilizados para
determinar el mejor régimen de manejo. Un aspecto clave en la determinacion de la edad
de los aclareos en el modelo, es el cumplimiento de las restricciones de area basal, el
modelo busca mantener esta variable entre los valores del area basal limitante y el area

basal maxima, por esta razon no se realizan aclareos durante los primeros afios, ya que de
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acuerdo al modelo de crecimiento utilizado, antes del afio 7 no se ha alcanzado el area
basal limitante. Adicionalmente, el modelo busca obtener beneficios econémicos de los
productos de los aclareos, cuando estos se practican a edades muy tempranas la madera
extraida es de poco valor, por lo que el modelo hace un balance entre los costos y los
beneficios que trae consigo un aclareo y selecciona las opciones que incrementan el valor

actual neto.

Otro criterio utilizado para proponer un sistema de aclareo citado en la literatura, es dejar
que la plantacién alcance 20-25 m2ha-l de area basal y cortar hasta dejar 14-17mZha-!
(Fonseca, 2004; Torres, 1982). Los regimenes generados por el modelo de optimizacion

cumplen en su gran mayoria con este criterio, tal como puede observarse en la Figura 3.7.

De acuerdo a lo anterior, puede decirse que la metodologia utilizada en este trabajo para
prescribir regimenes de aclareo para teca, produce resultados razonables dentro de las
restricciones y supuestos establecidos. No obstante, el modelo es susceptible a mejoras,
tal como la utilizacion de un modelo de simulacién de crecimiento y rendimiento mas
refinado, que incluya otros aspectos de la dinamica de la plantacion (ej. indice de sitio,
altura mayor, nutrientes, componentes de biomasa, cierre de copa, entre otros).
[gualmente, algunas condiciones o supuestos del modelo pueden ser modificados segun
las caracteristicas de la plantacion en estudio. Asi por ejemplo, en el siguiente capitulo se
corre el modelo sin incluir las restricciones de area basal e incorporando el secuestro de

carbono como objetivo del manejo.

3.3.2 Analisis de sensibilidad del modelo
Variable “costo de corta”

Al cambiar los valores del costo de corta en el rango de variacién indicado se observé que

los resultados del modelo se mantienen iguales. En todos los casos, los regimenes de
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aclareo 6ptimos siguen siendo los mismos y la mejor solucién corresponde al régimen que

contempla tres aclareos (Tabla 3.8).
Variable “tasa de interés”

Las variaciones en la tasa de interés producen cambios en la solucién 6ptima en algunos

escenarios. En la Tabla 3.11 se presenta un resumen de los resultados.

Tabla 3.11. Analisis de sensibilidad del modelo para la variable “tasa de interés”

Cambios en la solucién 6ptima con respecto a la solucion

i* Mejor solucion . . . o

obtenida con i=10%, de acuerdo a los escenarios de optimizacion
(%) global

1 aclareo 2 aclareos 3 aclareos 4 aclareos

4 3 aclareos C NC NC NC

6 3 aclareos C NC NC NC

8 3 aclareos NC NC NC NC

12 3 0 4 aclareos NC NC NC C

14 3 0 4 aclareos NC NC NC C

*Tasa de interés
C: cambia el mejor régimen de aclareo, la edad y/o intensidad de los raleos es diferente a la solucién éptima.
NC: el mejor régimen de aclareo no cambia ante las modificaciones en la tasa de interés.

Se puede observar en la columna “Mejor solucién global” que cuando la tasa de interés es
4%, 6% y 8% la solucién 6ptima se mantiene igual, es decir, el mejor régimen es el de tres
aclareos. Para tasas de interés del 12% y 14% la diferencia en el VAN entre los escenarios
que incluyen tres y cuatro aclareos es pequefia, en ambos casos menor al 1%, por lo cual
la mejor solucién puede ser un régimen con tres o cuatro aclareos, en ese caso el

planificador forestal puede elegir el que considere mas conveniente.

Al analizar los diferentes escenarios de aclareo en forma independiente (por nimero de
aclareos), se tiene que para tasas de interés del 4% y 6%, en el escenario de un aclareo la
mejor solucién varia, siendo diferente el afio en que se realiza el aclareo y la intensidad
del mismo con respecto al régimen de aclareo para una tasa del 10%. Por otra parte, para

valores de la tasa de interés del 12 y 14%, la soluciéon dptima en el escenario de cuatro
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aclareos cambia con respecto a la obtenida con la tasa de interés utilizada originalmente
(10%). En los demas escenarios la solucién éptima no se ve afectada ante cambios en la

tasa de interés.

De acuerdo a lo anterior, puede decirse que el modelo es sensible a variaciones en la tasa
de interés en algunos escenarios de optimizacion relacionados al nimero de aclareos. La
solucién 6ptima se puede alterar cuando se considera solo un aclareo y disminuye la tasa
de interés, y en el escenario que contempla cuatro aclareos, cuando la tasa de interés

aumenta.
Variable “Precio de la madera”

Cuando cambia la relaciéon entre los precios de la madera rolliza para las diferentes
categorias diamétricas, la soluciéon o6ptima se modifica en los distintos escenarios
considerados (Tabla 3.6), siendo el modelo sensible a estas variaciones. Si se asigna el
mismo precio a todos los productos (escenario 1), los mejores regimenes encontrados por
el modelo tienen edades e intensidades de aclareo diferentes a los regimenes 6ptimos
obtenidos con los datos originales, un patrén que se observa en todos los casos (1, 2,3y 4
aclareos) es que la intensidad del primer aclareo es mayor. En los escenarios 2 y 4, al
aumentar la diferencia de precios entre la madera que se ubica en la categoria diamétrica
[10 - 25) cm, y la madera con diametro superior a 25 cm, se observa que los regimenes
optimos también se modifican, en la mayoria de los casos los aclareos se prescriben a
edades mas tempranas. Por otra parte, si Unicamente se varia el precio de la madera con
diametro inferior a 10 cm (escenario 3) las soluciones 6ptimas no cambian; de acuerdo
los supuestos del modelo el primer aclareo puede realizarse a partir del afio 5, y segun el
modelo de crecimiento y rendimiento utilizado, a esta edad el diametro del arbol medio
ya ha superado los 10 cm, por esta razén no se aprovecha madera con un didmetro

inferior y el precio de estos productos no es relevante al determinar la solucién 6ptima.

En cuanto a la mejor solucién global, esta sigue siendo el régimen que contempla tres

aclareos, excepto en el escenario 4, aca el mejor régimen es el de dos aclareos.

Tesis Doctoral 120



Capitulo III. Modelo de optimizacion heuristica para prescribir regimenes de aclareo

Parametro “tasa de crecimiento k”

El modelo es muy sensible a variaciones en la tasa de crecimiento (pardmetro k de la
ecuacion de Chapman-Richards de crecimiento en area basal), si su valor cambia en al
menos 1% los regimenes de aclareo dptimos se modifican. Al aumentar el valor de k (en
la practica la tasa de crecimiento puede incrementarse si se emplean otros tratamientos
silviculturales como fertilizacién o irrigacion), el modelo prescribe los aclareos a edades
mas tempranas. Estos resultados tienen sentido, ya que cuando un rodal crece mas
rapido, se hace necesario efectuar aclareos tempranos para evitar los efectos de la
competencia. Lo contrario ocurre cuando la tasa de crecimiento disminuye, por lo general
la edad en que se realizan los aclareos es mayor, ya que el rodal tarda mas en alcanzar el

area basal maxima.

En lo que se refiere al mejor escenario de optimizacion, a pesar de los cambios que se
originan en las edades e intensidades de los aclareos al modificar el valor de k, el mejor
régimen continua siendo el programa con tres aclareos, excepto cuando la tasa de
crecimiento se incrementa en un 7% o mas, en ese caso el régimen con cuatro aclareos es

el que registra mayor valor actual neto y por consiguiente es el 6ptimo.
Parametros “drea basal limitante y drea basal maxima”

Al modificar la longitud del intervalo entre estas dos variables, el cual define el periodo
para el cual el crecimiento en area basal es maximo, se observé que el modelo es muy
sensible a estos parametros. En todos los escenarios de optimizacion la solucién 6ptima

se altera cuando se cambian los valores del area basal limitante y el area basal maxima.

Se observa que la condicién que prevalece en el modelo para seleccionar el régimen de
aclareo 6ptimo son las restricciones de area basal, el algoritmo de optimizacién maximiza
los beneficios pero busca siempre satisfacer las restricciones impuestas, por esta razén el
modelo es mas sensible a variaciones en los parametros del modelo de crecimiento y del

Modelo de Area Basal.
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3.4. Conclusiones

El modelo de optimizacién presentado en este capitulo permite definir esquemas de
aclareo para plantaciones de Tectona grandis L.f. (teca), teniendo como objetivo la
maximizacion del valor actual neto del flujo de caja relacionado a las cortas (intermedias
y final). Este es un enfoque diferente al que tradicionalmente se ha utilizado para

proponer regimenes de manejo para teca.

El modelo genera informacién completa relacionada al régimen de aclareos 6ptimo que
puede ser de gran ayuda para los profesionales forestales responsables de planificar el
manejo de plantaciones. Esta informacion incluye edad e intensidad de los aclareos,
variables de rodal como area basal, didAmetro del arbol medio, altura, densidad, volumen,
tanto del vuelo aclareado como del vuelo principal, para cada afio del turno. Ademas, es
posible obtener regimenes de aclareo para diferentes escenarios relacionados con los

costos de corta, precio de la madera, tasa de interés, calidad de sitio y densidad inicial.

Diferentes variables pueden afectar la optimizacidon e influir en el régimen de aclareo que
el modelo genera. A través del andlisis de sensibilidad se determiné que el modelo es muy
sensible a los parametros tasa de crecimiento, area basal limitante, drea basal maxima, y
al precio de la madera, es moderadamente sensible a la tasa de interés, y no es sensible a
cambios en los costos de corta. De esta manera, para utilizar modelo de prescripcién de
aclareos y obtener resultados confiables se debe tener mucho cuidado al momento de

estimar los pardmetros y variables mas sensibles del modelo.

El Algoritmo Genético disefiado para resolver el modelo funcion6 correctamente, ya que
permitié integrar el médulo de crecimiento con el algoritmo de optimizacién, obteniendo
la solucién del modelo en fracciones de segundo sin importar su complejidad. A pesar de
ser una técnica muy robusta, facil de implementar y utilizada ampliamente en distintas
areas, no se encuentran en la literatura trabajos donde se haya utilizado para resolver de
modelos a nivel de rodal. Por esta razoén, en investigaciones futuras se recomienda

comparar su desempefio con técnicas de solucion como el método Hooke y Jeeves,
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heuristicas como Recocido Simulado y Busqueda Tabu u otros métodos de busqueda

basados en poblaciones (Pukkala, 2009).

El modelo de optimizacién para prescribir regimenes de aclareos puede trabajar como
herramienta de apoyo en la toma de decisiones referentes al manejo de teca, puesto que
indica posibles caminos a seguir con sus consecuencias en el desarrollo del rodal y en los
beneficios que pueden obtenerse de éste. Aunque fue desarrollado bajo unos supuestos
especificos, puede ser facilmente reprogramado para adaptarlo a otras condiciones e
incluso a otras especies forestales. Asi por ejemplo, en el capitulo siguiente el modelo se
modifica para incluir el secuestro de carbono como un objetivo adicional a la produccién
de madera con fines industriales, en trabajos posteriores podrian considerarse otros
bienes y servicios de los bosques. Adicionalmente, los regimenes de aclareo que el
modelo es capaz de encontrar permiten definir un conjunto de alternativas de manejo
entre las cuales un modelo de planificacién para multiples rodales puede elegir, tal como
se hace en el capitulo V, o que un profesional forestal puede evaluar de acuerdo a su

experiencia y a la factibilidad practica.
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CAPITULO IV

MODELO DE OPTIMIZACION HEURISTICA PARA PRESCRIBIR REGIMENES DE
ACLAREO CON CONSIDERACIONES SOBRE SECUESTRO DE CARBONO

4.1 Introduccion

El crecimiento acelerado de las emisiones de gases de efecto invernadero (metano, 6xido
nitroso, diéxido de carbono, halocarbonos) ha sido un tema de interés y preocupacion en
las ultimas décadas debido a su influencia en el calentamiento global, uno de los
problemas ambientales mas graves en la actualidad. Desde la revolucion industrial, la
concentracion de estos gases en la atmdsfera se ha venido incrementando
considerablemente, como consecuencia de la quema de combustibles fésiles (carbon,
petroéleo y gas natural), la deforestacidn, los cambios en los usos de la tierra, los procesos
industriales y otras actividades humanas. Se estima que el nivel de los gases de efecto
invernadero en la atmésfera aumenté en un 30% durante el siglo XX, originando un
incremento en la temperatura promedio global de 0,6°C (IPCC, 2000); ademas es probable
que la temperatura promedio mundial aumente entre 1,1°C y 6,4°C durante el siglo XXI
por esta misma causa, lo que afectaria de forma negativa los procesos ecoldgicos,

econdmicos y sociales que rigen el planeta (IPCC, 2007).

El gas de efecto invernadero mas importante es el di6xido de carbono (COz), el cual
contabiliza el 77% de las emisiones (Backéus, 2009). Por esta razdn, se han planteado
diferentes alternativas a nivel internacional para mitigar estas emisiones, entre las que se
destaca el mantenimiento y creacién de ecosistemas forestales por tener gran potencial

para secuestrar y almacenar cantidades importantes de carbono.

La produccion forestal influye en dos procesos del ciclo de carbono: fijaciéon y emisién
(Hoen y Solberg, 1994). La fijaciéon ocurre cuando las plantas a través de la fotosintesis,
remueven CO; de la atmosfera y lo utilizan para la elaboracion de azicares y otros

compuestos organicos, necesarios para formar las estructuras del arbol (raices, tronco,
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ramas y follaje). Las plantas lenosas de larga vida almacenan carbono en la madera y
otros tejidos hasta que mueren y se descomponen (Franquis e Infante, 2003). En las
plantaciones forestales industriales, los troncos al ir incrementando su diametro y su
altura, alcanzan un tamafio tal que pueden ser aprovechados con fines comerciales para la
obtencion de distintos productos, en los cuales siguen almacenadas ciertas cantidades de
carbono hasta que termina su vida util. Por su parte, las emisiones de carbono en una
plantacion forestal ocurren de varias maneras, una de ellas es producto de la
descomposicion de la biomasa de los arboles (hojarasca, ramas y troncos caidos) debido a
mortalidad natural, o como consecuencia del aprovechamiento (desechos de las
cosechas). Estos componentes al degradarse, liberan carbono a la atmoésfera como COz,
monoxido de carbono (CO) o metano (CH4), o pueden ser incorporados al suelo para dar
origen al humus estable que, a su vez, aporta nuevamente CO; al entorno (Ordofiez y
Masera, 2001; Franquis e Infante, 2003). Lo mismo sucede con los productos forestales
obtenidos de la madera cosechada, al finalizar su tiempo de vida se degradan, aportando
carbono al suelo y CO; producto de su descomposicién a la atmoésfera. También mediante
el proceso bioldgico de la respiracion los arboles emiten CO2. Durante el tiempo que el
carbono se encuentra constituyendo alguna estructura del arbol o en productos
forestales, y hasta que es emitido nuevamente a la atmdsfera, se considera que se
encuentra almacenado. En el momento de liberacién, ya sea por la descomposicién de
materia organica, degradacion de los productos forestales o la quema de la biomasa, el
carbono vuelve a la atmésfera para continuar el ciclo (Ordofiez y Masera, 2001). En la
Figura 4.1 se puede observar un diagrama simplificado de los flujos y almacenes de

carbono en un ecosistema forestal.

Los bosques del mundo capturan y conservan mas carbono que cualquier otro ecosistema
terrestre, por ello se consideran un medio efectivo y seguro para ayudar a reducir los
niveles de COz en la atmésfera (Brown et al., 1993; Dixon et al., 1993). Para compensar las
crecientes emisiones de COz, los ecosistemas forestales pueden ser manejados de varias
maneras: aumentando las reservas de carbono al crear nuevos sumideros o ampliar los

existentes; conservar los bosques y los suelos naturales que almacenan carbono, evitando
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la deforestacion; e incrementando el uso de la madera en sustitucién de otros materiales,
empleandose en la fabricacién de productos duraderos o como biocombustible en

reemplazo de combustibles fosiles (Montoya, 1995).
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Figura 4.1. Flujos () y almacenes a) de carbono en un ecosistema forestal.
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Fuente: Ordofiez y Masera (2001).

El secuestro de carbono puede llegar a ser uno de los mayores servicios ambientales que
un bosque, ya sea natural o una plantacioén, es capaz de proveer (Pohjola y Valsta, 2007).
En este sentido, las plantaciones forestales con fines de produccién de madera juegan un
papel preponderante, ya que son un medio de captura de carbono desde que comienzan a
crecer los arboles hasta su aprovechamiento, y después de este, gran parte del carbono
capturado se mantiene almacenado por un periodo de tiempo en los productos obtenidos.

Ante esta situacion, los planificadores forestales se enfrentan a la tarea de optimizar
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conjuntamente la producciéon de madera y el secuestro de carbono (Lopera y Gutiérrez,

2001).

Las plantaciones forestales comerciales son generalmente sometidas a diferentes
regimenes de manejo de acuerdo a los intereses econémicos de las empresas dedicadas a
esta labor. Si se desea incorporar el secuestro de carbono como un objetivo adicional de
la plantacién, se hace necesario conocer no solo el efecto de las diferentes estrategias de
manejo en la producciéon maderera sino también su influencia en el comportamiento del
carbono en el bosque. Diversas investigaciones demuestran que el manejo forestal puede
afectar la capacidad de los bosques para secuestrar carbono, y se han sugerido medidas
para favorecer el secuestro de carbono mientras se produce madera, tales como alargar el
turno (Liski et al., 2001; Pussinen et al., 2002; Kaipanen et al., 2004), cambiar de un
sistema de corta total a un aprovechamiento selectivo (Read et al., 2001) y mejorar las
técnicas silviculturales tales como fertilizacion (Makipaa et al, 1998) y las practicas de
aclareo (Hoen y Solberg, 1994; Karjalainen, 1996; Thornley y Cannell, 2000; Pohjola y
Valsta, 2007).

En este capitulo se propone un modelo de optimizacién a nivel de rodal para determinar
un plan 6ptimo de aclareos que maximice los beneficios econdémicos asociados al
aprovechamiento de la madera y al secuestro de carbono en plantaciones de Tectona
grandis L.f. La investigacion tiene como objetivos definir regimenes de aclareos éptimos
para rodales de teca (nimero de aclareos, edad e intensidad de los mismos) que
consideren el secuestro de carbono como otro producto de la plantaciéon, y cuantificar la
influencia que tendria la venta de este servicio sobre el flujo de caja asociado a un turno.
El modelo incluye los siguientes componentes del flujo de carbono en la plantacion: el
carbono fijado debido al crecimiento en biomasa (aérea y subterranea) y las emisiones de
carbono debido a la descomposicion de ramas, tocones, madera muerta, y a la
desintegracion de los productos forestales obtenidos en la cosecha. Como salida,
proporciona informacidn sobre volumen y diametros aprovechados, area basal, densidad,

valor actual neto del flujo de caja relacionado a las cortas intermedias y a la corta final, y
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flujo de carbono asociado al régimen 6ptimo de aclareo. El modelo de optimizacién se
apoya en un modelo de crecimiento y rendimiento, desarrollado para teca con datos
provenientes de parcelas permanentes establecidas en las Reservas Forestales de Caparo
y Ticoporo, estado Barinas, el cual permite estimar el desarrollo del rodal en funcién de
los regimenes de aclareo generados por el modelo. Ademas, para determinar la cantidad
de carbono que fijan las plantaciones forestales es importante contar con informacion
sobre el crecimiento anual de la plantacién, el volumen por unidad de area y la
proporcidn de carbono en la biomasa seca de las especies, este ultimo dato fue obtenido a
partir de estudios disponibles en la literatura (Kraenzel et al, 2003). Debido a la
inclusion de ecuaciones no lineales, al uso de variables enteras y reales para representar
la edad y la intensidad de los aclareos, y a la multiplicidad de factores considerados, se
us6 una heuristica para resolver el modelo. La técnica de solucién fue Algoritmos
Genéticos, la cual previamente habia sido utilizada en el modelo de aclareos presentado

en el capitulo III, mostrando un buen desempefio.

El modelo desarrollado permite analizar el comportamiento del flujo de carbono y su
interaccién con la produccién de madera en plantaciones de Tectona grandis L.f. bajo
diferentes regimenes de aclareo, mediante un enfoque que hasta ahora no se ha utilizado
en Venezuela en el manejo de plantaciones forestales. Los resultados proporcionan una
idea general acerca del potencial de las plantaciones como sumideros de carbono y del
valor agregado que el secuestro de carbono puede representar para las empresas del

sector forestal.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Estructura y funcionamiento del modelo

Se propone un modelo de optimizaciéon para rodales coetaneos de Tectona grandis L.f.
(teca) que encuentra regimenes de aclareo que maximizan los beneficios econémicos

obtenidos debido a la producciéon de madera y al servicio ambiental de secuestro de
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carbono. El modelo determina la edad e intensidad en que deben aplicarse los aclareos,
mientras que el nimero de aclareos realizados durante el turno se considera un dato de
entrada definido por el usuario, el cual puede variar de uno a cuatro aclareos. El modelo

consta de tres modulos:

1. Médulo de crecimiento y rendimiento: incluye un modelo que simula el crecimiento
en plantaciones de teca y permite calcular variables de rodal como area basal, densidad,
didmetro promedio, volumen y altura, bajo diferentes regimenes de aclareo y para cada
afio del turno. Se utiliza la ecuacién de crecimiento en drea basal de Chapman-Richards
ajustada por Zambrano (1993); la relaciéon altura total y didmetro a la altura de pecho
desarrollada por Zambrano et al. (2001); y en la estimacion del volumen sin corteza y con
corteza se emplea el modelo logaritmico de variable combinada propuesto por Moret et
al. (1998). Las formulas de calculo que conforman el mddulo de crecimiento y
rendimiento son las mismas que se emplearon en el modelo de prescripcion de aclareos

descrito en el capitulo III (ecuaciones 3.1 a 3.10).

2. Médulo carbono: se encarga de realizar todos los calculos referentes a la captura y a
las emisiones de carbono en el rodal, considerando un régimen de aclareo determinado.
La incorporacion del secuestro de carbono en un modelo de planificacion forestal se
puede hacer en diferentes escalas, incluyendo un nimero importante de componentes del
ciclo de carbono o pocos componentes (Backéus et al., 2005). El modelo desarrollado

considera los siguientes componentes del flujo de carbono en la plantacion:

a) Fijacion: se estima el carbono fijado debido al crecimiento en biomasa, tanto aérea
como subterranea.

b) Emisiones: se calculan las emisiones ocurridas por la descomposiciéon de ramas,
tocones y fustes, madera muerta, y las que se originan por la descomposicion de

los productos forestales obtenidos de la cosecha.

En el modelo se calcula el secuestro neto de carbono como la diferencia entre el carbono

secuestrado por la biomasa y el carbono emitido a la atmdsfera. Para estimar la biomasa
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del fuste se utilizan los datos de volumen que son calculados para cada afio del turno por
el médulo de crecimiento y rendimiento y se aplica un factor de conversiéon volumen -
biomasa seca. Ademas, se utiliza un factor de expansion de biomasa para determinar la
biomasa aérea total (fuste, hojas y ramas) en funcion de la biomasa del fuste. También se
aplica un factor denominado relacion raiz-vastago, que permite calcular la biomasa
subterranea a partir de la biomasa aérea, segun las indicaciones del IPCC (2005). A partir
de la biomasa total (aérea + subterranea) se estima el carbono secuestrado, el cual
corresponde a un porcentaje de la biomasa seca que oscila entre 45% y 50%,
dependiendo de la especie (Bridsey, 1992). Para teca Kraenzel et al. (2003) determinaron
que este porcentaje es en promedio igual a 49,5%. En la Figura 4.2 se resume el
procedimiento usado para estimar el carbono almacenado en los arboles de la plantacién
para un afio cualquiera del periodo de planificacién. En cuanto a las emisiones de
carbono, estas se calculan en cada afio del turno y para cierto periodo de tiempo
posterior al aprovechamiento final, ya que los productos obtenidos y los desechos de la
cosecha mientras se descomponen, van liberando carbono a la atmésfera durante varios
afios, de acuerdo al tiempo de vida y la tasa de descomposicién asociados a cada tipo de
producto. Las ecuaciones de cdlculo se especifican en la seccién que corresponde al
modelo matematico. No se incluyen estimaciones referentes a carbono fijado en el suelo
de la plantacion, emisiones producidas en las operaciones de cosecha y en el transporte
de los productos forestales, posible reciclaje de los productos, el cual retarda las
emisiones de carbono debidas al uso de los productos forestales, ni el efecto de

sustitucion de combustibles fosiles por madera.

3. Médulo de optimizaciéon: determina el esquema de aclareos que maximiza los
beneficios econémicos obtenidos del rodal, en términos del valor actual neto (VAN) del
flujo de caja relacionado a la producciéon de madera y secuestro de carbono. Para
determinar los beneficios econémicos del secuestro de carbono, se asumié un pago por
este servicio ambiental, siguiendo el enfoque utilizado por Backéus et al. (2005), Diaz-
Balteiro y Rodriguez (2006), y Baskent et al. (2008), segun el cual si el balance de

carbono en el rodal en un afio determinado es positivo, se reciben ingresos de acuerdo al
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precio del carbono considerado, mientras que un flujo de carbono negativo se penaliza
usando el mismo valor del precio de carbono. El balance de carbono es positivo cuando el
carbono secuestrado por la biomasa es mayor a las emisiones producidas, en caso

contrario el balance de carbono es negativo.

Determinar el volumen en el afio i (V;) usando
el modelo de crecimiento y rendimiento

A 4

Estimar biomasa de los fustes en el afio i (Bfi) a
partir del volumen, usando un factor de
correccion volumen-biomasa seca (Fc)
Bfi=FcxV;

A 4

Utilizar factor de expansion de biomasa (feb)
para determinar biomasa aérea total (Ba;) a
partir de biomasa del fuste
Ba; = feb x Bf;

A 4

Calcular biomasa subterranea (Bs;) a partir de
la biomasa aérea, usando la relacion raiz
vastago (R)

Bsi= Rx Ba;

A 4

Estimar carbono fijado en la biomasa (Cb;)
usando la proporcién de carbono contenida
en biomasa seca (y)

Cbi=y x(Bai+ Bs))

Figura 4.2. Procedimiento para calcular el carbono almacenado en la biomasa para un afio

cualquiera del periodo de planificacion
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El esquema de funcionamiento del modelo es el siguiente: el médulo de optimizacién
evalia multiples regimenes de aclareo y al final selecciona el mejor que haya encontrado,
la seleccién de los regimenes a evaluar sigue un procedimiento sistematico definido por
la técnica de optimizacion seleccionada (Algoritmos Genéticos). Para evaluar una
solucidn, el algoritmo de optimizacidn utiliza el médulo de crecimiento y rendimiento, y el
moddulo carbono. El primer médulo se encarga de calcular el valor de las variables de
rodal para cada afno del turno, correspondiente al régimen de aclareo que se esta
evaluando, y permite estimar datos como volumen y diametro del arbol medio del vuelo
aclareado y de la corta final, necesarios para estimar el valor actual neto (VAN) de los
flujos de caja relacionados a la produccion de madera. Luego, a partir de los valores de
volumen, el médulo carbono calcula el secuestro, las emisiones y el flujo neto de carbono
en el rodal para cada afio. Con la informacién que generan el médulo de crecimiento y
rendimiento, y el médulo carbono, se calcula el VAN de la solucién, el cual tiene dos
componentes, el VAN asociado a la produccién de madera y el VAN correspondiente al
secuestro de carbono. El régimen de aclareo que presenta el mayor VAN se considera la
soluciéon del modelo. En la Figura 4.3 se muestra un diagrama que ilustra el

funcionamiento del modelo.

Los supuestos del modelo de prescripcion de aclareos del capitulo Il se mantienen en el

modelo que considera el secuestro de carbono, estos son:

e Elturno es de 30 anos.

e El primer aclareo se puede hacer a partir de los 5 afios.

e Los aclareos tienen un distanciamiento minimo de 3 afios. Por tanto, el Gltimo aclareo
se puede hacer 3 afos antes del turno, es decir a los 27 afios.

¢ Se asume una mortalidad del 15% en la fase de establecimiento. En la fase manejo no
se toma en cuenta la mortalidad, al realizar aclareos se asume que la mortalidad no es
significativa. Para el régimen de manejo que no considera aclareos, se incluye una

funcién de mortalidad.
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| |

Moédulo de Optimizacién Modulo de Crecimiento y
Rendimiento
Calcula variables de rodal, para

Genera y evalua multiples p—

regimenes de aclareos . .
g un determinado régimen de

(soluciones) aclareo

iy |

Médulo Carbono
Determina régimen de aclareo 6ptimo Calcula el secuestro neto de

carbono para un régimen de

aclareo, a partir del carbono
fijado en la biomasa y las
emisiones producidas

Figura 4.3. Diagrama de funcionamiento del modelo para prescribir regimenes de aclareo

con secuestro de carbono

4.2.2 Modelo matematico

Seguidamente se especifican las variables de decision, la funcién objetivo y las

restricciones del modelo de optimizacion.

Variables de decision
Aj: numero de anos transcurridos desde el afio 0 (si es el primer aclareo) o desde el

aclareo anterior, para efectuar un nuevo aclareo j.

I;: intensidad del aclareo j, expresado en porcentaje del area basal.
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Funcioén objetivo

Se refiere a la maximizacion del valor actual neto (VAN) de los flujos de caja ocurridos
durante el turno, comprende los costos e ingresos relacionados con la produccion de
madera proveniente de los aclareos y la corta final, y el secuestro de carbono. En el
calculo del VAN se ignora el valor de la tierra de acuerdo al criterio de valor presente neto
propuesto por Hille et al. (1999), el cual es utilizado en modelos de optimizacién forestal
(Seo et al, 2005; Chen y Gadow, 2008; Baskent et al. 2008). La funcién objetivo del

modelo es la siguiente:
Maximizar Z = VANpgdera + VANcarpono [4-1]

donde:
VANmadera: valor actual neto de de los flujos de caja ocurridos durante el turno
relacionados con la madera extraida de los aclareos y la corta final. Se calcula de la misma

manera que en el modelo de prescripcion de aclareos que no considera el secuestro de

carbono.
t—3
le Ingreso; — Costo; Ingreso; — Costo,
VAN pagera = — X =) 4.2
madera LA+ L (1+7) A+t [4:2]
i=
Y ~ Y ~ ~ Y ~

I II I

El término I corresponde a la sumatoria de los costos de establecimiento y mantenimiento
del rodal (Cm;) actualizados a una tasa de interés r, el II representa la sumatoria de los
beneficios actualizados obtenidos en el afio i (Ingresoi- Costo;) por concepto de los
aclareos, y el término IIl de la ecuacién corresponde a los beneficios actualizados
obtenidos en la corta final realizada en el turno ¢ (30 afios) por concepto de produccion de
madera (Ingreso¢- Costo). Los ingresos por produccion de madera (Ingreso; o Ingresot) se
calculan multiplicando el precio de la madera, el cual depende del diametro de arbol
medio, por el volumen extraido, y los costos se refieren a costo de corta ($m-3)

multiplicado por el volumen extraido.
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VAN arbono: valor actual neto relacionado al secuestro de carbono. Se calcula como la
diferencia entre el carbono capturado por la biomasa y el carbono emitido en cada afo,
multiplicado por el precio asociado al secuestro de carbono (en délares estadounidenses

por tonelada de carbono, $ tC1).

F,—E,
(1+7r)t

Td
VAN arpono = Fe Z [4.3]
i=1

donde:

P.: precio del secuestro de carbono ($ tC-1).

Fi: carbono fijado en el afio i (tC).

Ei: carbono emitido en el ano i (tC).

Td: tiempo (afios) al cual se ha descompuesto el 90% del carbono del componente
(producto, residuo de las cosechas) con mayor tiempo de vida organico.

r: tasa de interés.

Restricciones

La funcién objetivo esta sujeta a las siguientes restricciones:

ABo;yq = ABf; + ICA;41; [4.4]
ABacli = IL' X ABL [4‘5]
ABf, = ABo; - ABacl, [4.6]
Ay 25 [4.7]
A 23 parai=2,3,4 [4.8]
I; 225 Vi [4.9]
Aj es entera Y j [4.10]

donde:
ABo; : area basal al inicio del afio i (m?2 ha'1).

ABf; : area basal al final del afio i (m2 ha1).
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ABacl; : area basal aclareada en el afio i (m? ha'1).
ABmax : drea basal maxima (m? ha'1).

ABlim: area basal limitante (m?2 ha1).

Las restricciones 4.4, 4.5 y 4.6 se refieren a las féormulas de calculo del area basal inicial,
area basal aclareada y area basal final para un afno del periodo de planificacién, estos
valores se determinan utilizando el modelo de crecimiento y rendimiento y en funcién de
las variables de decision. La restriccion 4.7 esta relacionada al supuesto del modelo que
sefiala que antes de los cincos afios de edad no se practican aclareos en el rodal y la
restriccion 4.8 indica que entre dos aclareos sucesivos deben transcurrir al menos tres
anos. La desigualdad 4.9 evita que la intensidad de un aclareo sea menor al 25%, ya que
en la practica no es conveniente realizar un raleo donde deban extraerse muy pocos

arboles.

En este modelo no se incluyeron las restricciones de area basal que obligan a mantener
esta variable entre los valores de area basal limitante y el area basal maxima. De acuerdo
al andlisis de sensibilidad realizado para el modelo de prescripcion de regimenes aclareos
descrito en el capitulo III y segin algunas pruebas realizadas, el régimen de aclareo que el
modelo determina depende en buena parte del cumplimiento de estas restricciones. De
esta manera, si se mantienen las restricciones de area basal, los regimenes de aclareo son
practicamente los mismos que los obtenidos en el modelo que no incluye andlisis de
carbono. Por ello, se decidi6 no considerar estas restricciones, asi el modelo permite
analizar cémo cambian los regimenes de aclareo cuando los objetivos incluyen producir

carbono ademas de madera.

4.2.3 Calculo del secuestro de carbono

Fijacion de carbono en la biomasa aérea
El carbono fijado por la biomasa aérea en el afo i (Cba;) se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
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Cha; = AV; xdipeq x feb xy [4.11]
donde:

AV, : incremento anual en volumen en m3hal (V,; - V;_4).

dteca : densidad basica de la teca en t m-3

feb : factor de expansion de biomasa (para considerar hojas y ramas a partir de la biomasa
del fuste)

y: proporcién de carbono en biomasa seca.

Fijacion de carbono en la biomasa subterrdnea
Para calcular el carbono fijado por la biomasa subterranea en el afio i (Cbs;) se considera

que esta es proporcional a la biomasa aérea:
Cbs; = Cha; xR [4.12]

donde:
Cha;: carbono fijado por la biomasa aérea en tC ha1.

R: relacion raiz-vastago.

Emisiones de carbono

Se utiliz6 el enfoque propuesto por Hoen y Solberg (1994), quienes consideran que las
emisiones futuras de carbono son una funcién de la tasa de descomposicion y el tiempo de
vida organico de los componentes extraidos del bosque. Segin estos autores las
remociones en cada periodo de tiempo son destinadas a N, categorias de uso final, cada
una con diferentes tasas de emisidn. Si se define ex como la proporcién de la biomasa total

removida que es destinada a la categoria de uso k, entonces

Ny

Z e, =1 [4.13]

k=1
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El tiempo total de vida del carbono contenido en la biomasa removida de un rodal, puede

ser dividido en:

e Tiempo antrdpico Ar: tiempo transcurrido desde la caida, cosecha y/o extraccion
del material vegetal, hasta que empieza a descomponerse; es decir, la vida util de
cada categoria de uso final de la madera y de los componentes del arbol (Lopera y
Gutiérrez, 2001). Se asume que durante el tiempo antrépico no hay
descomposicion.

e Tiempo de descomposicion Dr: tiempo que tarda en descomponerse el 90% de la

biomasa, liberando carbono al ambiente.

La biomasa que se descompone en un afio es una proporcion de la biomasa existente en
cada categoria de uso k. La proporciéon anual de descomposiciéon para una categoria de

uso (gk), puede calcularse usando la siguiente ecuacion:
Y
q,=1-0,1'Drx [4.14]

siendo Dk el tiempo de descomposicion para la categoria de uso k.

Siguiendo este enfoque, la biomasa en cada categoria de uso se descompone a una
proporcién constante de la biomasa restante que aun no se ha descompuesto. Con fines
practicos, se asumio6 que la descomposicion y la emision se detiene para cada categoria de
uso cuando se llega a una fraccién muy pequefia de biomasa no descompuesta, en
términos numéricos, cuando se emite una cantidad menor a 0,01 toneladas de carbono
por hectarea. De esta forma, una pequefia fracciéon de la biomasa removida permanecera
como biomasa y nunca se descompone, por ejemplo, como carbono organico en el suelo

(Hoen y Solberg, 1994).

La emisién en el periodo i + j de la biomasa de la categoria de uso k removida en el

periodo I, Eiki+ se define como:

Eiivj = BE; x ey % Qk,iﬂ- [4.15]
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donde:
BE; : biomasa extraida en el periodo i
ex: proporcion de la biomasa total removida que es destinada a la categoria de uso k

Qk’iﬂ. : tasa de emision del producto k en el periodo i + .

La biomasa extraida (BE;) se calcula con la siguiente ecuacién:
BE; = VE; x diecq x febxy x (1+p) [4.16]

donde:

VE,; : volumen extraido en el aflo i en m3 ha1.
dteca : densidad basica de la teca en t m-3.

feb : factor de expansion de biomasa

y: proporcion de carbono en biomasa.

pr: relacion raiz-vastago.

La tasa de emisién del producto k en el periodo i + j (Qkiﬂ.) se calcula de la siguiente

manera:
0 si j< A (durante el tiempo antrépico no hay emision)
Qk,i+j =
(1- qk)j_ATk xqy si j> Ary [4.17]
donde:

qk: proporcion anual de descomposicion para la categoria de uso k.

Ark: tiempo antrépico para la categoria de uso k.
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4.2.4 Técnica de optimizacion utilizada para resolver el modelo

Para resolver el modelo se disefié un Algoritmo Genético, técnica heuristica que recorre el
espacio de posibles soluciones, utilizando una analogia con la evolucién de las especies.
En cada iteracion (generacion) del algoritmo se obtiene una poblacién de soluciones
posibles para el problema, a partir de ésta se genera una nueva poblacion de soluciones
mediante operadores que emulan la seleccion entre las especies (cruzamiento y
mutacion). El método trabaja generacién tras generacion, aumentando la calidad de la

mejor solucién de cada poblacién hasta que se cumpla un criterio de parada.

En el desarrollo del Algoritmo Genético se utilizaron las mismas estrategias de disefio que
se emplearon para resolver el modelo de optimizacion de aclareos que no considera el
secuestro de carbono. Estas estrategias estan relacionadas con la representaciéon de una
solucién usando codificacién binaria, la generaciéon de una solucién inicial de manera
aleatoria, y los operadores genéticos de seleccién, cruzamiento y mutacién; todas
descritas en el capitulo III. Para medir la calidad de un régimen de aclareo que representa
una posible solucién del problema se utilizé como funciéon de adaptacién la funcién

objetivo del modelo:

t-3 Td
le 4 (Ingresol- - Costoi) Ingreso, — Costo, F; — E;

L+ A+ A+t + “Liatry

FIT(X) = [4.18]

i=1
Donde:

FIT(X): funcién de adaptacion del Algoritmo Genético.

t: turno (30 afios).

r: tasa de interés.

Cm;: costo de establecimiento o costo de mantenimiento en el afio i ($ ha1).

Ingreso; : ingreso neto percibido en el afio i debido a la venta de madera extraida en un
aclareo o a la corta final ($ m3).

Costo;: costo del aclareo i o de la corta final ($ m3).

P.: precio del carbono secuestrado ($ tC1).
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Fi: carbono fijado en el afio i (tC ha1).
Ei: carbono emitido en el ano i (tC ha'1).
Td: tiempo (afios) al cual se ha descompuesto el 90% del carbono del componente

(producto, residuo de las cosechas) con mayor tiempo de vida organico.

4.2.5. Implementacion del modelo

Se desarroll6 un programa usando el lenguaje Visual Basic 2010 (Microsoft Corporation,
2012), el cual determina el régimen 6ptimo de aclareos en funcién de un conjunto de
datos de entrada como la calidad de sitio, densidad inicial, nimero de aclareos, precios de
la madera segun su didmetro, precio del secuestro de carbono, costo de corta, y tasa de
interés. Ademads, el programa permite elegir si se desea hacer la optimizacién
considerando como productos madera y secuestro de carbono, o solamente uno de ellos,
con el fin de realizar comparaciones. La informacion que genera el programa como salida
se refiere a la edad e intensidad de los aclareos que deben realizarse para obtener el
mayor valor actual neto, esto es, el régimen de aclareo 6ptimo encontrado por el
Algoritmo Genético; también proporciona una tabla que muestra los valores de las
variables de rodal para cada afio del turno como repuesta al régimen de aclareo 6ptimo.
[gualmente, el programa indica los valores de secuestro, emisiones y flujo neto de
carbono anuales, desde el establecimiento del rodal hasta 100 afios después del turno.

En el Anexo B, se muestra la interfaz de entrada y salida del programa.

4.2.6 Experimentacion con el modelo

Se utilizé el modelo para determinar el régimen de aclareos 6ptimo en rodales de Tectona
grandis L.f, bajo distintas condiciones experimentales. Se emplearon dos densidades
iniciales (1111 y 1600 arb hal) y calidad de sitio I, esta dltima definida en funcién del
basal potencial de sitio (m2 ha1) que puede alcanzar el rodal. Los parametros del modelo

de crecimiento, los precios de la madera, los costos de establecimiento, mantenimiento y
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corta, y los parametros del Algoritmo Genético fueron los mismos que se emplearon en el

modelo de optimizacién para prescribir regimenes de aclareo sin considerar secuestro de

carbono, capitulo III, Tablas 3.3, 3.4,3.5y 3.6

Los datos para calcular la fijacion y emision anual de carbono son los siguientes:

Precio del carbono (P;) = 10 $ tC-.. Seglin Alvarez (2009) este es el valor que
comunmente se utiliza en estudios financieros que incluyen secuestro de carbono.
Tasa de interés (r) = 10%.

Densidad basica de la teca (diecs)= 0,54 t m-3. Valor calculado por Pérez y Kanninen
(2005) en rodales no aclareados.

Factor de expansion de biomasa (feb) = 1,33. Valor calculado a partir de las
mediciones de biomasa de Tectona grandis realizadas por Kraenzel et al. (2003).
Proporcién de carbono en biomasa (y) = 0,495. Valor estimado por Kraenzel et al.
(2003) para teca.

Relacién raiz-vastago (R) = 0,16. Valor promedio calculado por Kraenzel et al.
(2003) para Tectona grandis.

Numero de categorias de uso (Nu) = 7. En la Tabla 4.1 se listan los diferentes usos
que puede tener la biomasa extraida del rodal en una corta, cada uno con su
correspondiente tiempo antrépico (Ar) y tiempo de descomposicion (Dr). Se
observa que los productos que se obtienen de la madera se dividieron en tres
categorias, corta (estantillos), media (puntales y varetas) y larga duraciéon (madera
para aserrio). En la Tabla 4.2 se indica el porcentaje de cada tipo de producto que
se puede obtener de acuerdo al diametro del arbol medio, estos valores fueron
adaptados de los estimados por Osorio(1997), tomando en consideracion que
aproximadamente un 45% del volumen no es aprovechado debido a la diferencia
entre el volumen redondo y el volumen del bloque aprovechable (costaneras,
corteza) y defectos en las trozas (Murillo, 2011). Ya que el volumen de la corteza
es calculado explicitamente en el modelo, los porcentajes de la Tabla 4.2 se

aplicaron al volumen sin corteza.
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e Tiempo al cual se ha descompuesto el 90% del carbono del componente con
mayor tiempo de vida organico (Td) = 106 afios, que corresponde a los productos
de madera aserrada de larga duracién que se obtienen de la cosecha final.

Td = turno + At +Dt =30 +60 +16 = 106 afnos.

Tabla 4.1. Diferentes usos dados a la biomasa extraida del rodal, tiempo antrépico y
tiempo de descomposicién.

Tiempo antrépico Tiempo de
Categoria de uso (A7) en afios descomposicion (Dr)
en aifos

1. Raiz 0 6

2. Madera muerta, ramas y tocones 0 16

3. Corteza 0 2

4. Desperdicios 0 1

5. Productos de corta duracién 4 10

6. Productos de duracion media 30 14

7. Productos de larga duracion 60 16

Tabla 4.2. Porcentajes para los tipos de productos a obtener en las diferentes categorias

diamétricas aplicables al volumen sin corteza

Porcentajes (%)

C_ateglor_ia Productos Productos Productos Desperdicios
diamétrica corta duraciéon duracién larga duracion
media
<10 0 0 0 100
10-14 cm 57 18 0 25
15-20cm 40 35 0 25
20 -24 26 32 17 25
25-29 20 30 40 10
30-39 20 25 45 10
>=40 20 20 50 10

Fuente: Adaptado de Osorio (1997)
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Se corri6 el modelo para determinar regimenes de aclareo que consideran los siguientes
objetivos de manejo: a) produccién de madera para aserrio, se optimiza el VAN del flujo
de caja asociado a la producciéon de madera (VANmaders, €cuacion [4.2]); b) produccién de
madera para aserrio y secuestro de carbono, acad se maximiza la suma del VAN
relacionado a la produccién de madera y el VAN del secuestro de carbono (ecuacion
[4.1]); v c) secuestro de carbono, se maximiza el VAN asociado al flujo de caja que ocurre
debido al secuestro de carbono (VANcarbono, ecuacion [4.3]); para escenarios de
optimizacién que incluyen desde cero hasta cuatro aclareos. Para determinar la mejor
solucidn, en cada escenario de optimizacion se efectuaron 50 corridas del algoritmo y se

selecciond la solucién que mostré el mayor valor actual neto.

Aunque es poco probable que un productor maneje un rodal solo para maximizar el
secuestro de carbono, mucho mas si se trata de una especie de alto valor comercial como
la teca, este escenario fue incluido con la finalidad de hacer comparaciones y estudiar
como afecta el régimen de aclareo aplicado en la capacidad de un rodal para secuestrar
carbono. La alternativa de manejar un rodal orientado principalmente al secuestro de
carbono puede tener validez cuando se trata de especies con poco o ningun valor

comercial.

4.2.7. Andlisis de sensibilidad

Se estudi6 la sensibilidad del modelo de optimizacién a los cambios en las siguientes
variables de entrada y parametros: costo de corta, tasa de interés, tasa de crecimiento
(pardmetro k de la ecuaciéon de Chapman-Richards), precio de la madera y precio del
carbono. Para el andlisis de sensibilidad se utiliz6 una densidad inicial de 1111 arb hal y

dos productos como objetivos del manejo (madera y carbono).

e Tasa de crecimiento (k): se efectuaron corridas realizando variaciones

consecutivas de +1% en el valor de este parametro, teniendo cuidado de que los
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valores de k utilizados en el andlisis no condujeran a curvas de crecimiento poco
factibles en la realidad.

e Variable costo de corta: se cambié entre £10 y £50% del valor original utilizado
(14,24 $ m3), aintervalos de 10%.

e Variable tasa de interés: se utilizaron valores del 4%, 6%, 8%, 12%, 14%.

¢ Precio de la madera: para estudiar el efecto de esta variable se probaron tres
escenarios variando la relacién entre los precios de la madera asignados a cada
categoria diamétrica: 1) todas las clases diamétricas tienen el mismo precio; 2) el
precio de la madera con didmetro superior a 25 cm se duplica en relacion al precio
de la madera en la categoria [10 - 25) cm; 3) el precio de la madera con diametro
superior a 25 cm es tres veces mayor que el precio de la madera en la categoria
[10 - 25) cm.

e Precio del carbono: se hicieron corridas aumentando el precio del carbono
secuestrado, se utiliz6 20$ tC-1, 30 $tC-1, 40 $tC1, 50 $tC1, 100 $tC1, 150$tCly
200 $ tC-1.

4.3 Resultados y Discusion

4.3.1 Régimen de aclareo optimo para rodales con una densidad inicial de 1111

arboles por hectarea.

Los regimenes de aclareo que maximizan el valor actual neto encontrados por el modelo
para un rodal de teca con una densidad inicial de plantacién de 1111 arb ha’l, bajo las
condiciones experimentales y supuestos de este estudio, se presentan en la Tabla 4.3. Se
muestra el mejor programa de aclareo para cada escenario, segiin el nimero de aclareos y

los objetivos de manejo del rodal.

Se observa en la Tabla 4.3 que los regimenes de aclareo 6ptimos son exactamente los
mismos cuando el objetivo es Unicamente la produccion de madera, o si se incluye

también el secuestro de carbono, solo se diferencian en el valor actual neto (VAN), siendo
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este mayor cuando hay dos objetivos, puesto que se obtienen beneficios tanto de la
madera como del carbono secuestrado. En ambos casos, el régimen de manejo que tiene
un mayor VAN (régimen 6ptimo) es aquel que incluye tres aclareos, a los 5, 9 y 21 afios,
con intensidades del 31,2%, 28,1% y 48,8% del area basal, respectivamente. En orden
descendente del VAN, el siguiente es el régimen que contempla dos aclareos, luego el
régimen con cuatro aclareos, seguido por el que incluye un aclareo, y finalmente la
alternativa de no aclarear es la que tiene un VAN mas bajo. La diferencia porcentual entre
el VAN del régimen con dos aclareos y el 6ptimo es 3,1 % cuando el objetivo es producir
unicamente madera, y 3,3% cuando se produce madera y secuestro de carbono; mientras

que la diferencia porcentual entre los demas regimenes y el dptimo es superior al 12%.

Tabla 4.3. Mejores regimenes de aclareo encontrados por el modelo en rodales de teca
con una densidad inicial de 1111 arb ha', considerando el secuestro de

carbono como producto

N®de I1 E2 12 E3 I3 E4 14 VAN ($ ha'1)
aclareos
Objetivo: produccion de madera
0 - - - - - - - - 2260,59
1 8 69,6 - - - - - - 6357,49
2 7 47,6 15 53,0 - - - - 9086,66
3 5 31,2 9 28,1 21 488 - - 9372,78
4 5 33,0 12 382 17 254 25 425 8168,10
Objetivo: produccion de madera y secuestro de carbono
0 - - - - - - - - 2882,21
1 8 69,6 - - - - - - 6819,48
2 7 47,6 15 53,0 - - - - 9559,31
3 5 31,2 9 28,1 21 488 - - 9886,82
4 5 33,0 12 382 17 254 25 425 8646,92
Objetivo: secuestro de carbono
0 - - - - - - - - 628,62
1 27 43,5 - - - - - - 625,82
2 23 251 27 25,8 - - - - 620,92
3 20 25,5 23 28,1 27 431 - - 604,45
4 17 32,0 21 30,3 24 453 27 305 579,38

Ei: Edad del aclareo i (afios), I;: intensidad del aclareo i (% de area basal extraida)
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En el escenario en el que se considera solamente el secuestro de carbono como objetivo,
el programa de manejo que presenta mayor VAN es aquel que no incluye aclareos. En
este punto es necesario aclarar que en el modelo, el VAN se utiliza como un criterio para
comparar regimenes de aclareo y no para calcular la rentabilidad de la inversidn, por lo
que un VAN positivo en el escenario que solo contempla el secuestro de carbono, no
significa necesariamente que sea rentable plantar rodales de teca para dedicarlos
Unicamente al secuestro de carbono, ya que hay costos como por ejemplo el valor de la
tierra, que no fueron incluidos en el analisis por no estar directamente relacionados a este

objetivo.

Se puede notar en la Tabla 4.3 que en todos los escenarios de optimizacién en los que el
objetivo es Unicamente el secuestro de carbono, las edades en las que deben realizarse
los raleos son mayores, y las intensidades mas bajas, si se comparan con los regimenes
que toman en consideracién la madera como producto del rodal. Esto sucede debido a
que en el calculo del VAN asociado al secuestro de carbono, tienen mayor peso los flujos
de carbono que ocurren mas cerca del presente, por eso el modelo retrasa los aclareos
para que las emisiones que se producen como consecuencia de estos afecten en menor
magnitud el valor actual neto. De esta manera, cuando solo se toma en cuenta el
secuestro de carbono, el modelo busca mantener la madera en pie el mayor tiempo
posible, conservando asi el carbono almacenado en los arboles en pie y evitando las
emisiones. Un resultado similar fue reportado por Lopera y Gutiérrez (2001), al estudiar
el efecto de diferentes estrategias de manejo (raleos simulados) en el comportamiento del
carbono en plantaciones de Pinus patula; también Pohjola y Valsta (2007) encontraron
que cuando los aclareos se posponen y se hacen a intensidades menores se incrementa el

carbono promedio almacenado en rodales de Pinus sylvestris y por consiguiente el VAN.
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4.3.2 Régimen de aclareo optimo para rodales con una densidad inicial de 1600

arboles por hectarea.

En la Tabla 4.4 se presentan los resultados obtenidos por el modelo de optimizacién para
un rodal de teca con una densidad inicial de 1600 arb ha-1. Igual que ocurre para rodales
con densidad inicial de 1111 arb ha-1, los regimenes de aclareo encontrados por el modelo
son los mismos si el objetivo del manejo es producir madera y cuando se incluye el
secuestro de carbono como otro objetivo. En ambas situaciones el mejor régimen es el
que contempla tres aclareos, a los 5, 10 y 19 afios, con intensidades del 46,5%, 47,7% y
29,0% del area basal, seguido por el régimen con dos aclareos, el cual es otra opciéon
alternativa ya que la diferencia porcentual entre el valor actual neto de ambos es

aproximadamente del 1%.

Tabla 4.4. Mejores regimenes de aclareo encontrados por el modelo en rodales de teca
con una densidad inicial de 1600 arboles por ha, considerando el secuestro de

carbono como producto

N°de I E2 I2 E3 I3 E4 14  VAN($ha)
aclareos
Objetivo: produccion de madera
0 - - - - - - - - 709,40
1 9 79,9 - - - - - - 6289,69
2 5 55,8 14 53,7 - - - - 8982,88
3 5 46,5 10 47,7 19 29,0 - - 9090,11
4 8 44,6 16 25,6 20 47,7 25 26,7 7898,81
Objetivo: produccion de madera y secuestro de carbono
0 - - - - - - - - 1385,23
1 9 79,9 - - - - - - 6784,66
2 5 55,8 14 53,7 - - - - 9470,69
3 5 46,5 10 47,7 19 29,0 - - 9579,89
4 8 44,6 16 25,6 20 47,7 25 26,7 8471,25
Objetivo: secuestro de carbono
0 - - - - - - - - 682,66
1 27 27,9 - - - - - - 678,25
2 23 25,2 27 25,7 - - - - 672,24
3 20 26,2 24 27,4 27 481 - - 661,72
4 17 26,0 21 254 24 363 27 390 647,52

Ei: Edad del aclareo i (afios), I;: intensidad del aclareo i (% de area basal extraida)
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Si solamente se incluye el secuestro de carbono como objetivo, la mejor alternativa es no
aclarear, ya que este régimen es el que tiene mayor VAN. Aunque las operaciones de
aclareo implican un incremento en el secuestro neto de carbono ya que permiten obtener
madera de mayor diametro destinada a productos con un tiempo de vida mas largo, este
hecho se compensa por las cantidades de carbono emitido a corto plazo, por ello si se
desea maximizar el secuestro de carbono deben evitarse los aclareos (Bateman y Lovett,

2000).

En la Tabla 4.4 se observa ademas que en los escenarios en los que se optimiza la
producciéon de madera, la intensidad del primer aclareo es mayor en relacién a los
resultados obtenidos cuando la densidad inicial del rodal es 1111 arb ha'l (Tabla 4.3).
Esto puede deberse a que al haber mayor cantidad de arboles plantados, el efecto de la
competencia actiia mas pronto, por lo que se debe corregir aplicando un aclareo mas
fuerte y asi favorecer el crecimiento de los arboles que quedan. Por su parte, cuando el
objetivo es Unicamente secuestrar carbono, los regimenes de aclareo tienen un
comportamiento similar al observado para una densidad inicial de 1111 arb ha-, los
aclareos se posponen el mayor tiempo posible de acuerdo a las restricciones y supuestos

del modelo, retrasando de esta manera las emisiones que ocurren después de una corta.

4.3.3 Analisis financiero para distintos escenarios de optimizacion

Un factor que influye de manera importante en los resultados obtenidos es el precio fijado
para el secuestro de carbono. Se observa que el precio del carbono es muy bajo
comparado con el precio de la madera; por ejemplo, para el caso de una densidad inicial
de 1600 arb hal y dos objetivos de manejo, el régimen 6ptimo comprende tres aclareos,
el primero a la edad de 5 afios con una intensidad del 46,5% del area basal (Tabla 4.4),
ese afio el secuestro neto de carbono es de 13,7 toneladas por hectarea (tC ha1), lo que
representa 136,5 $ hala un precio de 10 $ tC-1, y por otra parte se extrae un volumen de

madera de 41,2 m3 ha'l, con un diametro promedio de 11,2 cm, lo que significa unos
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ingresos de 2183,60 $ ha'l, ya que el precio del metro ctibico de madera con ese diametro
se establecid en 53 $. Como puede notarse, los ingresos que se obtienen por la venta de
madera son mucho mayores a los obtenidos por el secuestro de carbono, a pesar de que
en el afio 5 hay un secuestro neto de carbono considerable ya que el rodal crece a una tasa
alta de acuerdo al modelo de crecimiento utilizado y hay pocas emisiones de carbono, y
ademas la madera proveniente del aclareo es de didmetro pequefio, con menor valor
comercial que la madera que puede extraerse en afios posteriores. De esta manera, en la
funcion objetivo tienen mucho mas peso los beneficios econémicos de la produccion de
madera que los obtenidos por secuestrar carbono, y esto determina el régimen de aclareo
optimo. Por esta razén, los regimenes dptimos son los mismos cuando se optimiza
solamente la produccién de madera y cuando se consideran dos productos, madera y
carbono. Ademas, debido al precio bajo del carbono secuestrado, el VAN de los regimenes
de aclareo que incluyen solamente el secuestro de carbono como producto es mucho

menor al registrado cuando se considera la madera para aserrio.

Al analizar los resultados obtenidos para las dos densidades iniciales estudiadas, es
posible apreciar que cuando se optimizan dos objetivos, madera y secuestro de carbono,
los regimenes de manejo que presentan mayores beneficios son obtenidos en rodales con
una densidad inicial de 1111 arb hal. Si el objetivo del manejo es Unicamente el
secuestro de carbono, el mayor valor actual neto se obtiene en los regimenes de manejo
que tienen una densidad inicial de 1600 arb hal. En las Figuras 4.3 y 4.4 se observa una
comparacién del VAN obtenido en los distintos escenarios de optimizacién, se calculd
también el VAN que se obtendria por concepto de la producciéon de madera si se aplica un

régimen de aclareo que maximiza el secuestro de carbono.
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Las Figuras 4.4 y 4.5 muestran cémo varia el valor actual neto de los flujos de caja
relacionados a la producciéon de madera (VANmadera) ¥ al secuestro de carbono (VANcarbono),
de acuerdo a los objetivos del manejo. Si el objetivo es el secuestro de carbono, los
beneficios que se obtendrian por la produccion de madera son bastante menores que si se
consideran conjuntamente madera y secuestro de carbono como objetivos del manejo. En
rodales con una densidad inicial de 1111 arb hal, al aplicar el régimen de aclareo que
maximiza el secuestro de carbono (0 aclareos), el VAN que podria obtenerse por la
produccion de madera (VANmadera) €s 2260,59 $ hal, y si se incluyen madera y secuestro
de carbono en la optimizacion, el VANmadera para el mejor régimen de aclareo (3 aclareos)
es de 9372,78 $ hal, la diferencia entre ambos es alta, 7112,19 $ ha! (75,9%), esta
cantidad seria lo que se deja de ganar por concepto de produccién de madera si se aplica
un régimen de manejo que optimiza el secuestro de carbono. Por su parte, el VANcarbono
del régimen que optimiza el secuestro de carbono (0 aclareos) es 628,62 $ ha'l, y el que
se obtiene cuando se aplica el mejor régimen para dos objetivos de manejo (3 aclareos) es
de 472,65 $ ha'l, la diferencia entre ambos es 155,97 $ ha'! (24,8%), que corresponde a
los beneficios que se dejarian de obtener por concepto de secuestro de carbono si el

manejo se orienta a la produccién de madera.

Para rodales que tienen una densidad inicial de 1600 arb hal, la diferencia entre el
mayor VANmadera Obtenido cuando se optimizan madera y secuestro de carbono (régimen
de 3 aclareos), y el registrado en el régimen que maximiza el secuestro de carbono (0
aclareos) es del 92,2%, siendo 8380,71$ hal mayor cuando se consideran madera y
carbono conjuntamente en la optimizacion; mientras que el VANcarbono €s 219,62 $ ha'l

(44,8%) superior cuando el manejo se orienta Unicamente al secuestro de carbono.

Estas diferencias entre los beneficios que resultan de manejar un rodal para incrementar
el secuestro de carbono y de manejarlo para la produccién de madera, pueden ser vistas
como el precio minimo requerido para asegurar que los productores forestales adopten
estrategias de manejo orientadas a incrementar el secuestro de carbono (McCarney et al,

2006). Por ejemplo, un productor que planta un rodal a una densidad inicial de 1111 arb
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hal y que tiene como objetivo la produccién de madera, puede considerar la posibilidad
de realizar cambios en las estrategias de manejo para orientarlas al secuestro de carbono
si recibe un estimulo de 7112,19 $ ha'l, el cual es el equivalente a la cantidad que dejaria
de ganar por concepto de produccion de madera si aplica un régimen de aclareo que

maximiza el VANcarbono.

Estos resultados sugieren que la mejor opcién en funciéon de maximizar los beneficios
econdmicos, es aplicar un régimen de aclareo que maximice el valor actual neto de la
produccién de madera y del secuestro de carbono conjuntamente. En ese caso se logra un
VANcarbono menor que si se optimiza so6lo el secuestro de carbono, pero se alcanza un
VANmadera mucho mayor, lo cual hace que los beneficios econémicos del rodal sean
superiores. De esta manera, las empresas forestales pueden considerar el carbono como
un producto adicional de la plantacién, mientras se produce madera para su

comercializacion.

Un comportamiento similar en el valor actual neto, fue encontrado por Nepal et al. (2012),
quienes analizaron el potencial de incrementar el carbono secuestrado en rodales de
Pinus taeda L. y Quercus pagoda Raf. y estudiaron las relaciones financieras entre la
producciéon de madera y el secuestro de carbono a nivel de rodal. Otros autores como
Backeus et al. (2005), Keles y Baskent (2007), Baskent et al. (2008), y Raymer et al.
(2009), también encontraron que al implementar practicas de manejo que incrementan el
secuestro de carbono a nivel de bosque (multiples rodales), los beneficios econémicos
obtenidos del aprovechamiento de la madera disminuyen, por lo que es necesario

sacrificar un objetivo en funcién del otro.

4.3.4 Comportamiento de las variables de rodal

A fin de estudiar el desarrollo del rodal bajo los regimenes de aclareo Optimos
encontrados por el modelo, se realizaron graficos de area basal, diametro, volumen y

densidad, para dos situaciones: a) maximizacion de los beneficios obtenidos por la

Tesis Doctoral 158



Capitulo 1V. Modelo de aclareos con consideraciones sobre secuestro de carbono

producciéon de madera y el secuestro de carbono, y b) maximizacion de los beneficios
obtenidos por el secuestro de carbono. Solamente se presentan graficos para una
densidad inicial de 1111 arb ha'l, ya que en este escenario se obtuvo el régimen de
aclareo con mayor valor actual neto, ademas el comportamiento de las variables de rodal

cuando la densidad inicial es 1600 arb ha! es similar.

En la Figura 4.6 se muestran los graficos de desarrollo del rodal durante el turno para los
escenarios en los que se considera la madera como un objetivo del manejo, ya sea como
Unico objetivo o cuando se incluye ademas el secuestro de carbono, es importante

recordar que los mejores regimenes de aclareo son los mismos en ambos casos.
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Figura 4.6. Desarrollo del rodal bajo regimenes de manejo que incluyen una densidad

inicial de 1111 arboles por ha y la producciéon de madera como objetivo
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Se puede apreciar en la Figura 4.6 que en un rodal sin aclarear, el area basal crece de
acuerdo a la ecuacién de crecimiento de Chapman-Richards hasta alcanzar la capacidad
de carga del sitio. Una forma funcional similar se observa en el crecimiento en volumen
(sin corteza), alcanzando en el turno un valor de 272,9 m3ha’l, correspondiente a una
densidad final de 648 arb hal y un valor del diametro del arbol medio de 26,16 cm. Por
su parte, en los regimenes de manejo que incluyen aclareos el comportamiento de las
variables de rodal es diferente, como es de esperarse al practicar un raleo, el area basal, el
volumen y la densidad del rodal disminuyen dependiendo de la intensidad del mismo,
mientras que el didametro del arbol medio se incrementa, ya que al tener los arboles
remanentes mayor espacio para desarrollarse y disminuir la competencia, el crecimiento
diamétrico es mayor, siendo este el objetivo primordial de los aclareos. En el escenario
que comprende tres aclareos el cual corresponde a la soluciéon 6ptima, el primer aclareo
se realiza a los 5 afios cuando el area basal alcanza 12,6 m? ha’l, se extrae el 31,2% del
area basal que es equivalente al 39,3 % de los arboles si se aplica un aclareo por lo bajo,
esto es 371 arb ha'l; el segundo aclareo se realiza a los 9 afios cuando el rodal tiene un
area basal de 18,3 m?2 ha’l, a una intensidad de 28,1% del area basal, correspondiente a
204 arboles (35,6%); el tercer aclareo se realiza a los 21 afios cuando el rodal alcanza un
area basal de 27,1 m? hal, se extrae el 48,8% del area basal que corresponde a 218
arboles (59,1%), después de esta intervencion el rodal continda creciendo hasta la edad
del turno. Bajo este régimen de aclareo, el area basal después del afio 5 se mantiene entre
11 y 27 m? ha-l, al final del turno el area basal es de 19,4 m?2 ha-1, el volumen sin corteza
es 165,3 m3 hal, el diametro del arbol medio es 40,5 cm y la densidad igual a 151 arboles.
Aunque el volumen en el turno para la solucién 6ptima es menor al volumen estimado en
un rodal no aclareado, al ser el didmetro del arbol medio superior, la madera que se
obtiene es de mayor valor comercial. Analisis similares pueden realizarse para los

escenarios de optimizacién que comprenden uno, dos o cuatro aclareos.

En la Figura 4.7 se presentan los graficos de las variables de rodal cuando el objetivo es

Unicamente la producciéon de carbono.
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Figura 4.7. Desarrollo del rodal bajo regimenes de manejo que incluyen una densidad

inicial de 1111 arboles hal y el secuestro de carbono como tnico objetivo

Se puede apreciar en la Figura 4.7 que el desarrollo del rodal es diferente si se compara al
observado cuando se considera la madera como objetivo de optimizacion. En este caso los
aclareos se efectian mas tarde, por esta razon los cambios en area basal, didmetro,
volumen y densidad que ocurren debido a los raleos, se observan en la segunda mitad del
turno. El régimen que mostré mayor valor actual neto por concepto de secuestro de
carbono es aquel que no contempla aclareos, si se aplica este programa de manejo se
observa que al final del turno el area basal es de 34,8 m2 ha'l, el volumen sin corteza es
272,9 m3 ha', el diametro del arbol medio es 26,2 cm y la densidad igual a 648 arboles.
Comparando estos valores con los obtenidos cuando se incluye la madera como objetivo

del manejo, se tiene que el area basal, el volumen y la densidad final son superiores, ya
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que los aclareos se realizan a una intensidad menor; tal como se mencioné anteriormente,
el modelo busca mantener una buena cantidad de arboles en pie para conservar el
carbono almacenado en su biomasa y evitar las emisiones que ocurren después de las
cortas. Se observa también que el diametro del arbol medio al final del turno es 14,3 cm
menor que cuando se tiene como objetivo la produccién de madera, es por ello que los

beneficios obtenidos son mucho mas bajos.

4.3.5 Analisis del secuestro de carbono

Las salidas del modelo permiten hacer un analisis del flujo de carbono en el rodal, bajo el
régimen de aclareo 6ptimo y distintos escenarios de optimizacién. En esta seccion se
presentan graficos del comportamiento del flujo de carbono en rodales de teca, para
regimenes de manejo que consideran una densidad inicial de 1111 arb ha! y un turno de
30 afos. En los graficos se muestran dos regimenes de aclareo, el que incluye tres
aclareos por ser el que presenta mayor VAN cuando se optimiza la produccion de madera
conjuntamente con el secuestro de carbono, y la alternativa de no aclarear, ya que este es
el régimen que maximiza el VAN cuando el secuestro de carbono es el inico objetivo del
manejo. En la Figura 4.8 se muestra el comportamiento del secuestro neto de carbono

anual (captura - emisiones).

Se observa que el secuestro neto de carbono alcanza su mayor valor a los 4 afios de edad,
ya que entre los 3 y 4 afios es el periodo en el que ocurre el mayor incremento en area
basal y por ende en biomasa, capturandose mas carbono de la atmdsfera. A partir de este
afio el secuestro neto de carbono anual comienza a disminuir, en el escenario que no
contempla aclareos, se observa una curva que se acerca a 0 en los ultimos afios del turno,
ya que el rodal detiene su crecimiento al haber alcanzado su capacidad de carga, por lo
tanto no secuestra mas carbono y se mantiene en equilibrio. En el régimen que incluye
tres aclareos, se pueden ver disminuciones del secuestro neto de carbono en forma de
picos, estos ocurren cuando se realiza un raleo debido a las emisiones que producen los

desechos de las cortas; luego, el secuestro neto de carbono comienza a incrementarse
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nuevamente a medida que el rodal contintia su crecimiento. Obviamente, la disminucién
mas importante en el secuestro neto de carbono se observa a la edad del turno (30 afios),
ya que en ese momento se hace la corta total del rodal y se producen las mayores
emisiones. En algunos afios posteriores al turno también se observan pequefios picos en
el secuestro neto de carbono, estos representan las emisiones que genera la
descomposicion de los productos forestales obtenidos de la cosecha final cuando se agota
su tiempo antropico; por ejemplo, se pueden apreciar picos en los afios 60 y 90, los cuales
corresponden a las primeras emisiones generadas por los productos forestales de
mediana y larga duracion obtenidos de la madera cosechada en el turno, los cuales
comienzan a descomponerse después de 30 y 60 afios, respectivamente. A partir del afio
115 aproximadamente, el secuestro neto se hace igual a cero, ya que no hay captura ni

emisiones de carbono.
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Figura 4.8. Secuestro neto de carbono en un rodal de teca asociado a turno de 30 afios
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Utilizando los datos de carbono que el modelo genera, se calculé la tasa promedio de
secuestro de carbono, sila densidad inicial es 1111 arb ha’l, esta es igual a 5,4 tC ha
afio! para rodales no aclareados, 4,2 tC hal afio'! cuando se implementa el régimen con
un aclareo, 3,6 tC ha'l afio! para dos aclareos, 4,1 tC hal afio! para el régimen que
incluye tres aclareos y 3,4 tC ha'l afio! en rodales con cuatro aclareos, la media de estos
valores es 4,1 tC halafiol. En rodales con una densidad inicial de 1600 arb hal, las tasas
promedio de fijacion de carbono son 5,4 tC ha'l afio! (0 aclareos), 3,6 tC ha'l afio? (1
aclareo), 3,7 tC hal ano-! (2 aclareos), 3,7 tC halafol (3 aclareos) y 3,2 tC ha'l afio! (4
aclareos), con un valor medio de 3,9 tC ha-lafio-l. Los valores de la tasa de secuestro de
carbono encontrados en este trabajo son similares al valor que reporta el IPCC (1996)
para la teca, esto es, un incremento promedio anual de materia seca acumulada en la
biomasa en plantaciones forestales igual a 8 tC halafiol, que representa una tasa de
fijacion de carbono de 4 tC ha'lafio-l. Los resultados obtenidos también se encuentran en
los rangos de fijacién de carbono establecidos en otros estudios, como el realizado por
Jordan (1983), quien a partir de informacién recopilada para bosques tropicales de
diferentes partes del mundo encontr6é que las tasa de fijacién de carbono varian entre
2,29 y 5,05 tC ha'l afiol, asimismo Brown et al. (1986) calcularon que el rango de
variacién potencial de fijacion de carbono fluctia entre 2,7 y 9,6 tC hal afiol en

plantaciones tropicales.

En la Figura 4.9 se muestra el comportamiento del carbono almacenado correspondiente
un rodal de teca, bajo el régimen con tres aclareos y el régimen sin aclareos. Los valores
representados en el grafico incluyen el carbono almacenado en los arboles en pie, en
productos forestales y en desechos de las cosechas (madera muerta y desperdicios). Se
observa que a la edad del turno se ha acumulado 145,8 tC ha! cuando no hay aclareos y
109,9 tC ha'l si se practican tres aclareos. En los afios siguientes a las cortas, ya sea un
aclareo o la corta final, el carbono almacenado en la biomasa extraida se va liberando
segln las tasas de emision consideradas para cada componente, esto es, productos de la
madera y los residuos de la cosecha. Por esta razon, en la Figura 4.9 en la curva

correspondiente al régimen con tres aclareos se puede apreciar una disminucién
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pronunciada en el carbono secuestrado en el aflo 21, después del tercer aclareo, en los
afios 5 y 9 (edades del primero y segundo aclareo) el carbono acumulado no disminuye,
ya que el secuestro de carbono que se produce debido al crecimiento en biomasa supera
las emisiones generadas. Se observa también que después del turno (afio 30) el carbono
almacenado comienza a disminuir a causa de las emisiones que se producen luego de la
corta final. Sin embargo, a los 90 afios todavia se mantienen secuestrados en productos
forestales 25,5 tC ha'l si se adopta la alternativa de no aclarear y 22,5 tC hal para el

régimen de tres aclareos.

160

140

120 /

100 /
w Ll

60

tC/ha

0 aclareos

3 aclareos

40

" \¥
0

0 20 40 60 80 100 120

Edad (afios)

Figura 4.9. Carbono almacenado en arboles en pie, productos forestales y desechos
correspondientes a un rodal de teca con un turno de 30 afios y considerando la

producciéon de madera como objetivo del manejo

Los resultados sobre carbono almacenado en rodales de Tectona grandis L.f. no
aclareados, pueden ser comparados con los valores obtenidos por Kraenzel et al. (2003),
quienes estimaron el potencial de secuestro de carbono en cuatro plantaciones de teca en

Panama, a los 20 afios de edad y con una densidad promedio de 624 arb ha'l. Estos
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autores calcularon que las plantaciones estudiadas, las cuales habian recibido muy poco
manejo (solo aclareo natural), almacenaban en promedio 120,2 tC ha! en los arboles en
pie, variando entre 100 y 141 tC hal. Con el modelo desarrollado en este trabajo, se
estimo que un rodal no aclareado a los 20 afios tiene almacenado un total de 136,8 tC ha-
1 en los arboles en pie, este valor se encuentra en el rango de variacién del carbono
almacenado que obtuvieron los mencionados autores. Otro estudio sobre el potencial de
la teca como sumidero de carbono, es el realizado por EcoBosques (s/f), el cual reporta
109,8 tC ha'! en un turno de 16 afos, con una densidad inicial de 833 arb ha! en rodales
con tres aclareos, a los 4 afios (AB extraida = 40%), 8 afios (AB extraida = 30%) y 12
afios(AB extraida = 20%). Con el modelo desarrollado en este trabajo se estim6 que en
rodales con una densidad inicial de 1111 arb hal y bajo los regimenes 6ptimos de
aclareos, el carbono secuestrado a los 16 afios oscila entre 83,5 y 104,0 tC ha'l, las
diferencias entre los resultados de ambos estudios se deben a que los regimenes de
manejo utilizados son distintos. Por otra parte, Cubero y Rojas (1999) estudiaron
parcelas de teca en Costa Rica que han sido sometidas a aclareos (no especifican edades ni
intensidades) y valoraron el carbono almacenado en el fuste a la edad de 24 afios en 64,8
tC ha'l; sia este resultado se le aplican los factores de expansién de biomasa y la relacién
raiz vastago utilizadas en este trabajo para calcular el carbono fijado en la biomasa aérea,
se obtiene un estimado de 100,0 tC ha'l. Por otra parte, con el modelo se estimé que para
parcelas con aclareos (1-4 aclareos) el carbono almacenado en los arboles en pie a los 24
afios esta entre 87,2 y 107,9 tC ha'! si se considera la madera como un producto, lo cual

estd en concordancia con los resultados obtenidos por Cubero y Rojas (1999).

En esta investigacion se estim6 que en rodales de teca plantados a una densidad inicial de
1111 arb ha'1, al momento del turno (30 afios) hay almacenadas entre 92,4 y 145,9 tC ha'l
en los arboles en pie, en productos forestales obtenidos de los aclareos y desechos de las
cortas, dependiendo del régimen de aclareos aplicado cuando se consideran dos
productos, madera y carbono; y en rodales con una densidad inicial de 1600 arb hal esta
cantidad esta entre 87,2 tC ha'ly 145,1 tC ha-l. Estos valores se pueden comparar con los

calculados para otras especies forestales, siendo similares a los reportados por Nabuurs y
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Mohren (1995) para Pinus radiata en Nueva Zelanda y Australia (171 tC ha'1), Pinus ellioti
en Brasil (111 tC ha'l), Pinus caribaea en Brasil y Venezuela (89 tC ha'l) en rotaciones de

45 afios, 30 afos y 25 afios respectivamente, en sitios de productividad media.

Finalmente, en las Figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se presentan graficos para el carbono
almacenado en las distintas categorias de productos forestales (corta, media y larga
duracion), bajo el régimen que prescribe tres aclareos y la alternativa de no aclarear. Se
observa en la Figura 4.10 que en productos de corta duracién tales como estantillos y
parales, se almacena carbono a partir del afio 5 para el régimen que incluye tres aclareos,
puesto que a esta edad se realiza el primer raleo. Este carbono se mantiene en los
productos por cuatro afios que es el tiempo antrépico establecido para esta categoria,
luego comienza su descomposicion y la liberacion del carbono almacenado. Se puede
apreciar en el grafico que el carbono almacenado en productos de corta duracién
aumenta después del segundo y tercer aclareo, a los 9 y 21 afios, debido a que un

porcentaje de la madera extraida en esas cortas se destina a productos de este tipo.
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Figura 4.10. Carbono almacenado en productos forestales de corta duracion
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Para los rodales no aclareados, es a partir del turno cuando se comienza almacenar
carbono en productos forestales, ya que antes no se ha llevado a cabo alguna corta. En los
afnos siguientes al turno, se observa que cuando no se practican aclareos se puede
almacenar mas carbono en productos de corta duraciéon en comparacion al régimen con
tres aclareos, debido a que el volumen cosechado en el régimen sin aclareos es mayor y el
diametro de los arboles es menor, por consiguiente mayor cantidad de la madera
aprovechada se dedica a productos de corta duracion. El carbono se mantiene en los
productos de corta duracidn obtenidos de la cosecha final hasta el afio 34, momento en el
que comienzan a descomponerse, culminando la liberacién el carbono almacenado

alrededor del afio 55.

La Figura 4.11 muestra el carbono almacenado en productos de duracién media tales
como puntales y varetas, se puede apreciar que bajo el régimen que contempla tres
aclareos se comienza a almacenar carbono en esta categoria de productos desde que se
realiza el primer aclareo, aumentando después de realizar el segundo aclareo, el tercer
aclareo y la corta final, debido a que en cada corta se obtienen productos de media
duracion. En el régimen que no incluye aclareos, se almacena carbono en productos de
duracion media después de la edad del turno. Se observa ademas que a los 60 afios aun se
mantienen cantidades importantes de carbono almacenado en este tipo de productos,
siendo mayores para el régimen que no incluye aclareos. A partir de este afio, comienzan
las emisiones de carbono de los productos de media duracién obtenidos de la cosecha

final ya que su vida util es de 30 afios.
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Figura 4.11. Carbono almacenado en productos forestales de duracién media

En la Figura 4.12 se puede apreciar el carbono almacenado en los productos de larga
duracion tales como machihembrado y vigas. Cuando se realizan tres aclareos este tipo de
productos se obtiene de la madera aprovechada en el tercer aclareo y en la corta final, ya
que la madera extraida en los aclareos anteriores no tiene el didmetro minimo requerido.
El carbono almacenado en los productos de larga duraciéon se mantiene por 60 afios, por
esta razon se observa que en el régimen con tres aclareos hay una disminucién en el
carbono almacenado el afio 81 (60 afios después del tercer aclareo) y luego la curva
disminuye mas rapidamente a partir del afio 90 (60 afos después del turno). En el
escenario en el que no se incluyen aclareos, el carbono almacenado en productos de larga
duracion se mantiene desde el turno hasta el afio 90. Las cantidades de carbono
almacenado varian de acuerdo al régimen de aclareos, siendo mayor en el régimen con
tres aclareos, ya que al momento del turno este régimen origina madera de un diametro
superior y por consiguiente mayor porcentaje del volumen cosechado puede dedicarse a

productos de larga duracion.
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Figura 4.12. Carbono almacenado en productos forestales de larga duracion

Los resultados anteriores indican que las plantaciones de Tectona grandis tienen
potencial para secuestro y almacenamiento de carbono. En este trabajo se analizd el
secuestro de carbono solamente para un turno, pero si el drea se mantuviera por varios
turnos bajo plantacién forestal y asumiendo buenas practicas de manejo, la cantidad de
carbono secuestrado en forma de productos forestales por mas de 90 afios puede ser una
buena alternativa de secuestro de carbono, que valdria la pena comparar con otros
procedimientos que se estan proponiendo actualmente, tales como inyecciéon de carbono
en el suelo, inyeccion directa en los océanos o inyeccion en formaciones geolédgicas

subterraneas.
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4.3.6 Analisis de sensibilidad

Parametro “tasa de crecimiento k”

El modelo fue muy sensible a variaciones en la tasa de crecimiento (parametro k de la
ecuacion de Chapman-Richards de crecimiento en area basal), en la mayoria de los
escenarios de optimizacion la solucion 6ptima del modelo cambia al incrementar o
disminuir el valor de k por lo menos en un 1%. Las variaciones en las edades e
intensidades de los aclareos en los regimenes 6ptimos no siguen un patrdén definido, lo
cual dificulta hacer una asociacién directa entre el cambio en la tasa de crecimiento y el

régimen de aclareo éptimo.

En lo que se refiere al mejor escenario de optimizacion, al aumentar la tasa de crecimiento
en 6% o mas, o al disminuirla en al menos 1%, el régimen con dos aclareos es el que tiene
mayor valor actual neto y por consiguiente es el dptimo. Solamente si el incremento en la
tasa de crecimiento esta entre 1% y 6% la solucion dptima sigue siendo el régimen con

tres aclareos.

Variable “costo de corta”

Los cambios en los valores del costo de corta no afectan los regimenes de aclareo 6ptimos,
las edades e intensidades de los raleos son los mismos en todos los escenarios de
optimizacién. Sin embargo, cuando el costo de corta se incrementa en mas del 50%, el
régimen que incluye dos aclareos es el mejor, presentando el mayor VAN, de esta manera,
el régimen con tres aclareos deja de ser el 6ptimo ya que los aclareos se hacen mas
costosos. Si el incremento en el costo de corta es inferior al 50% o si el costo de corta

disminuye, la mejor solucién sigue siendo al régimen que incluye tres aclareos.
Variable “tasa de interés”

Cuando se cambia el valor de la tasa de interés, en algunos escenarios de optimizacion se
modifica la solucién 6ptima. En la Tabla 4.5 se muestra un resumen de los resultados del

andlisis de sensibilidad correspondiente a esta variable financiera.
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Tabla 4.5. Andlisis de sensibilidad del modelo de aclareos con secuestro de carbono

para la variable “tasa de interés”

Cambios en la solucién ptima con respecto a la solucion

i* Mejor solucion . . . L,

obtenida con i=10%, de acuerdo a los escenarios de optimizacion
(%) global

1 aclareo 2 aclareos 3 aclareos 4 aclareos

4 3 aclareos C C NC C

6 3 aclareos NC C NC C

8 3 aclareos NC C NC C

12 2 aclareos NC C C C

14 2 aclareos NC C C C

*Tasa de interés
C: cambia el mejor régimen de aclareo, la edad y/o intensidad de los raleos es diferente.
NC: el mejor régimen de aclareo no cambia ante las modificaciones en la tasa de interés.

Cuando la tasa de interés es 12% o 14%, el mejor régimen de aclareos es el que prescribe
dos aclareos, mientras que para los demas valores de la tasa de interés que fueron
incluidos en el analisis, la solucién 6ptima sigue siendo el régimen con tres aclareos, tal
como se puede observar en la columna “Mejor solucién global”. Al analizar los diferentes
escenarios de aclareo en forma independiente (por nimero de aclareos), se tiene que
cuando se consideran dos o cuatro aclareos los regimenes dptimos son muy sensibles a
los cambios en la tasa de interés; en regimenes con un aclareo, la edad y la intensidad del
raleo se modifican solamente si la tasa de interés cambia a un valor del 4%; y en el caso

de tres aclareos, los regimenes dptimos cambian para tasas de interés del 12% y 14%.

Estos resultados indican que el modelo es sensible a variaciones en la tasa de interés en
algunos escenarios de optimizacion relacionados al numero de aclareos, razén por la cual
se debe tener cuidado al seleccionar el valor de esta variable cuando se desee aplicar el

modelo, pues de acuerdo a su valor, la edad e intensidad de los aclareos cambia.
Variable “Precio de la madera”

En los diferentes escenarios considerados se observé que variaciones en la relacion entre

los precios de la madera rolliza de diferentes categorias diamétricas afectan la solucién
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o6ptima del modelo, esto es, las edades e intensidades de los raleos son distintas a las
obtenidas utilizando los precios de la madera originales. El mejor régimen de manejo
también cambia, en los tres escenarios muestra un mayor valor actual neto el régimen con

dos aclareos.
Variable “Precio del carbono”

Al aumentar el precio de carbono de 10$ tC*a 20 $ tC1y 30 $ tC! la solucién éptima del
modelo no cambia. Cuando el precio se incrementa a 40 $ tC! solamente el mejor
régimen para el escenario que incluye cuatro aclareos se modifica, mientras que si el
precio del carbono es 50 $ tC1 o mas, los regimenes de aclareo cambian en todos los
escenarios, las edades de los aclareos se prolongan y en la mayoria de los casos las
intensidades son menores; de esta manera, los regimenes que el modelo genera tratan de
mantener por mas tiempo la madera en pie para secuestrar mayores cantidades de

carbono y generar beneficios por este concepto.

En relacion al mejor régimen de manejo, este sigue siendo en todos los escenarios el que
incluye tres aclareos, sin importar que las edades e intensidades de los raleos se vean

alteradas por los cambios en el precio del carbono.

Actualmente el carbono no tiene un precio alto en el mercado, en la mayoria de los
trabajos de investigacion consultados se maneja un precio entre 10$ tC! y 20$ tC-! (Diaz-
Balteiro y Rodriguez, 2006; Baskent et al, 2008; Alvarez, 2009). Las cifras altas
empleadas en el andlisis de sensibilidad solo tienen como fin explorar la magnitud en la
que deberia aumentar el precio del carbono, para tener un peso considerable en la

funcion objetivo del modelo y ser capaz de modificar la solucion 6ptima.

4.4 Conclusiones

El trabajo de investigacion expuesto en este capitulo brinda informacién sobre los

regimenes de aclareo (edades e intensidades de las cortas) que maximizan el valor actual
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neto proveniente de la producciéon de madera y/o el servicio ambiental del secuestro de
carbono. El modelo de optimizacién fue desarrollado para rodales de Tectona grandis L.f.
(teca) manejados en turnos de 30 afios y las soluciones se obtienen mediante Algoritmos
Genéticos. No obstante, el modelo puede ser adaptado facilmente para ser aplicado en

plantaciones de otras especies y bajo diferentes condiciones de manejo.

Con los datos utilizados y las condiciones asumidas, el mejor régimen cuando se considera
la produccién de madera como uno de los objetivos es aquel que prescribe tres aclareos,
variando la edad y la intensidad de los mismos de acuerdo a la densidad inicial de
plantaciéon (1111 arb hal o 1600 arb ha1). Cuando el secuestro de carbono es el tnico
objetivo del manejo, el régimen de manejo que genera mayores beneficios es el que no

incluye aclareos.

Los resultados mostraron que en la determinacion del régimen oOptimo de aclareos
cuando se consideran dos productos (madera y secuestro de carbono) como objetivo del
manejo, la produccién de madera prevalece sobre el secuestro de carbono, ya que los
altos precios de la madera hacen que esta tenga mayor peso en la funcién objetivo del
modelo; por lo tanto, los mejores regimenes de aclareo son aquellos que maximizan el
valor actual neto relacionado a la venta de madera, aunque estos no sean los que originen
mayor secuestro de carbono . Por otra parte, cuando se considera solamente el secuestro
de carbono en la optimizacién, es posible aumentar los beneficios obtenidos por este
servicio ambiental hasta en un 44,8%, pero los beneficios generados por la producciéon de
madera pueden disminuir en mas del 75%, dependiendo del régimen de manejo
adoptado. De esta manera, la consecucién de un objetivo afecta negativamente la
optimizacion del otro objetivo. Queda a criterio del productor forestal decidir el régimen

de aclareos a utilizar de acuerdo a sus intereses.

El andlisis de sensibilidad del modelo arrojé que los regimenes de aclareo 6ptimos se
modifican ante cambios en las siguientes variables de entrada: tasa de crecimiento en
area basal, tasa de interés y precio de la madera, por lo tanto se debe prestar especial

atencion a los valores de estas variables para obtener resultados confiables. Por otra
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parte, el modelo es poco sensible al costo de corta (costo de extraer 1 m3 de madera), ya
que las edades e intensidades de los aclareos se mantienen iguales cuando se hacen
cambios en esta variable, sin embargo, si este costo aumenta mas del 50% se prefiere un
régimen de manejo con dos aclareos. Igualmente el modelo es poco sensible al precio del
carbono, si este aumenta hasta en un 200% con respecto al valor original utilizado (10 $
tC-1) los regimenes dptimos no se ven afectados; pero cuando esta variable se incrementa
en mas de un 300% los regimenes de aclareo cambian y registran mayor secuestro de
carbono, lo que significa que para que valga la pena modificar los regimenes de aclareo en

funcién de secuestrar mas carbono, el precio de este debe ser por lo menos 40 $ tC-1.

El modelo permitié analizar el flujo de carbono en un rodal durante el turno y estimar el
carbono almacenado en forma de productos forestales. Bajo los supuestos establecidos en
este estudio, se determiné que al momento del turno (30 afios) se ha logrado almacenar
entre 87,2 y 1459 tC hal en arboles en pie y en productos forestales, y la tasa de
secuestro de carbono varia entre 3,2 y 5,4 tC halafio! dependiendo del régimen de
manejo aplicado y considerando la produccion de madera como un objetivo del manejo.
Se estim6 que el carbono es liberado nuevamente a la atmoésfera en un periodo de 120
afios, pero si se considera un plan de replantacion a varios turnos, las plantaciones
forestales pueden convertirse en sistemas de fijacién y almacenamiento continuos de

carbono.

Los resultados sugieren que en plantaciones comerciales de teca destinadas a la
producciéon de madera se pueden obtener beneficios adicionales gracias al secuestro de
carbono, sin necesidad de aplicar cambios sustanciales en las practicas de manejo, en este
sentido, el modelo desarrollado proporciona una guia acerca del potencial que tiene la
teca para secuestrar carbono en su biomasa vegetal y mantenerlo almacenado en
productos forestales por largos periodos de tiempo. Por el contrario, si el fin primordial
de la plantacién es secuestrar carbono, es necesario implementar regimenes de manejo
que favorezcan este objetivo, los cuales evitan la practica de aclareos, o postergan la edad

y disminuyen la intensidad de los mismos, debido a las emisiones que se originan al
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extraer parte de la biomasa del rodal. Los regimenes orientados al secuestro de carbono

generan menores beneficios econdmicos relacionados a la producciéon de madera.
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CAPITULOV

MODELO DE OPTIMIZACION HEURISTICA PARA LA PLANIFICACION DEL MANEJO EN
PLANTACIONES FORESTALES, INCLUYENDO PRODUCCION DE MADERA Y
SECUESTRO DE CARBONO

5.1 Introduccion

La planificacion del manejo en una plantacion forestal es un proceso mediante el cual se
toman decisiones relacionadas a los tratamientos silviculturales que se aplicaran durante
la vida de la masa forestal, las areas que seran aprovechadas durante el horizonte de
planificacion, los volimenes a cosechar y los productos a obtener. En situaciones en las
que se requieren patrones anuales estables de cosechas o ingresos, y cuando se tienen
objetivos y restricciones globales que deben cumplirse (ej. demanda de madera que se
desea satisfacer), la planificaciéon se realiza a nivel de bosque, considerando a la
plantacién como una entidad Unica compuesta de un conjunto de compartimientos o
rodales. La via para implementar la planificaciéon a nivel de bosque es un documento
conocido como plan de cortas o plan de aprovechamiento, que contiene un listado de los
rodales que deben ser cortados durante cada afio de un periodo de planificacion. Las
caracteristicas operativas del bosque, tales como volimenes de cosecha anual, flujos de
caja, edad de los arboles en pie, entre otras, y la estructura del bosque al final de periodo
de planificacién son consecuencias directas del plan de aprovechamiento (Clutter et al.,
1983). De esta manera, el disefio de planes de manejo incluye la elaboraciéon de un
programa de cortas, el cual indica cuando, donde y cuanta madera cortar para satisfacer

los objetivos establecidos, haciendo un uso adecuado de los recursos disponibles.

Durante el proceso de planificaciéon es necesario evaluar diferentes opciones de manejo
para cada uno de los rodales que conforman la plantacién. Cuando las plantaciones
forestales tienen fines industriales la evaluacién se realiza desde el punto de vista

financiero. No obstante, la comparacion de las alternativas de decision puede hacerse en
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funcién de otros beneficios de los bosques, tales como la conservaciéon de la
biodiversidad, conservacién de los suelos, secuestro de carbono, recreaciéon y
esparcimiento (Bettinger y Chung, 2004). En cualquiera de los casos, es muy dificil o casi
imposible identificar de manera exhaustiva todos los posibles planes que pueden
implementarse, todas las combinaciones de opciones de manejo en cada rodal, y valorar
su impacto sobre los objetivos fijados. En este sentido, son de gran utilidad los modelos
de optimizacién ya que estos permiten encontrar el mejor plan de acuerdo a los

lineamientos establecidos y las restricciones impuestas.

En la década de los 60 se comenzaron a desarrollar modelos de optimizaciéon basados en
programaciéon matematica como sistemas de apoyo para la planificar el manejo forestal,
principalmente modelos de Programacién Lineal. Esta ha sido una de las técnicas mas
utilizadas para solucionar problemas de planificacién a nivel de bosque, principalmente
para asignar actividades y recursos en areas forestales extensas y sobre periodos de
tiempo largos (Bettinger et al.,, 2009a). También se ha empleado Programacion Entera,
Programacion Entera Mixta y Programacion Entera Binaria, que son técnicas derivadas de
la Programacion Lineal disefiadas para tratar modelos en los que las variables de decision
son enteras, y la Programacion por Metas en problemas que tienen mas de un objetivo en
la optimizacion. En la mayoria de las aplicaciones de la Programacion Lineal y sus
variantes, se busca la maximizacion de los beneficios del bosque, mediante la asignacion
de un régimen de manejo a cada uno de los rodales o compartimientos que lo conforma,

el cual se selecciona entre un conjunto de alternativas definidas previamente.

Con el transcurrir del tiempo los procesos de toma de decisiones en la planificacion del
manejo forestal se han hecho mas complejos, debido a la incorporacion de nuevos
objetivos y los avances en las tecnologias de la informacion; esto ha traido consigo un
cambio en las estrategias de solucién de los modelos. Aunque las técnicas de
programacion matematica clasicas alun se utilizan para resolver algunos problemas de
planificaciéon del manejo forestal, la tendencia es emplear técnicas heuristicas, ya que

éstas permiten manejar de manera mas eficiente la complejidad de los modelos (Bettinger
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y Chung, 2004, Pukkala y Kurttila, 2005; Liu et al., 2006). Esta complejidad esta asociada
al uso de ecuaciones no lineales para modelar el comportamiento de una masa forestal, la
inclusion de aspectos espaciales en los modelos, un ndmero elevado de variables y
restricciones, y la optimizacion de varios objetivos de manera simultanea (Bettinger et al.,

2009b).

Entre los diversos objetivos que se han incorporado en los modelos de planificacién del
manejo forestal en los ultimos afios se encuentra el secuestro de carbono, debido al
importante papel que juegan los bosques, ya sean naturales o plantaciones, en la
reduccion de las cantidades de di6xido de carbono (CO2) en la atmosfera, principal gas de
efecto invernadero que influye en el calentamiento del planeta. El Protocolo de Kioto
firmado en 1997 en el marco de las Naciones Unidas, como un acuerdo internacional para
reducir las emisiones de CO2, reconocio la importancia de los bosques y el manejo forestal
para controlar las concentraciones de este gas de efecto invernadero en la atmosfera.
Para promover la disminuciéon de las emisiones de COz, se han establecido diversos
programas de pago que ofrecen incentivos monetarios a aquellos productores forestales
que manejen sus bosques con el fin de incrementar el secuestro de carbono, como por
ejemplo la Bolsa Climatica Europea (European Climate Exchange, ECX), Intercontinental
Exchange (ICE), Bolsa Climatica de Chicago (Chicago Climate Exchange, CCX), BlueNext,
entre otros. Hay diferentes tipos de proyectos forestales que son elegibles para los pagos
de carbono, algunos son el establecimiento de nuevas plantaciones, el manejo de bosques
existentes con el objetivo de secuestrar carbono, y la obtencidn de productos forestales de

larga vida (Nepal et al., 2012).

La adopcién del Protocolo de Kioto y la existencia de los mercados de carbono estan
obligando a la comunidad cientifica a trabajar en la estimacion de las cantidades de CO>
que los ecosistemas forestales son capaces de secuestrar, y a los gestores forestales a
considerar la fijacion de carbono como un nuevo objetivo en el manejo silvicultural (Pérez
et al, 2007). Recientemente se han desarrollado investigaciones que integran el secuestro

de carbono en los modelos de planificacion del manejo forestal, pueden citarse los
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trabajos de Hoen y Solberg (1994), Diaz-Balteiro y Romero (2003), Backéus et al. (2005),
Diaz-Balteiro y Rodriguez (2006), Pohjola y Valsta (2007), Keles y Baskent (2007),
Baskent et al. (2008), Raymer et al. (2009), Cao et al. (2010). Estos autores coinciden en
la importancia de continuar estudiando la interaccién entre los regimenes de manejo

aplicados y la fijacion del carbono en los bosques.

En este trabajo se propone un modelo de optimizacién para la planificacién del manejo
forestal en una plantacién de Tectona grandis L.f. conformada por multiples rodales, el
cual genera un plan de cortas que indica cuales rodales cortar y a qué intensidad en cada
afio del periodo de planificacién. El objetivo es maximizar los beneficios obtenidos de la
plantacién, en términos del valor actual neto (VAN) del flujo de caja que se origina debido
ala produccién de madera. Adicionalmente, permite incluir el secuestro de carbono como
otro objetivo de la plantacidn, y encuentra soluciones 6ptimas cuando se asigna un valor
monetario al secuestro de carbono y se suma a los ingresos obtenidos por la produccién
de madera. De esta manera, el modelo tiene dos objetivos de optimizacion, produccion de

madera y secuestro de carbono.

El modelo integra dos niveles de planificacién: nivel rodal y nivel bosque. Hace uso de los
modelos de aclareos expuestos en los capitulos Il y IV (modelos a nivel de rodal), para
generar las mejores alternativas de manejo. Luego, mediante una optimizacion a nivel de
bosque, selecciona entre esas alternativas el régimen de aclareo que debe aplicarse en
cada uno de los rodales y determina la edad de la corta final, con el fin de maximizar los
beneficios globales y satisfacer las restricciones impuestas a nivel de la plantacién. Este
modelo es uno de los pocos que integran los dos niveles de planificacion. La literatura a
nivel internacional reporta escasas investigaciones al respecto (Seo et al., 2005; Raymer

etal, 2009), por tal razén se considera un aporte importante en este particular.

Para resolver el modelo se utilizaron técnicas heuristicas. El modelo de aclareos a nivel de
rodal busca los mejores regimenes mediante un Algoritmo Genético, tal como se explicé
detalladamente en los capitulos III y IV. Por su parte, el modelo de aprovechamiento a

nivel de bosque incorpora un algoritmo de Recocido Simulado para encontrar el plan de
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cortas Optimo para la plantaciéon. En el capitulo II se exploré el desempefio de las
heuristicas Recocido Simulado, Algoritmos Genéticos y Bisqueda Tabu para resolver un
problema de planificacion del aprovechamiento en multiples rodales, siendo las dos
primeras las que presentaron un comportamiento mas satisfactorio. Con base en estos

resultados, se seleccionaron los métodos heuristicos a emplear.

En el modelo desarrollado se utiliza un enfoque que hasta ahora no ha sido aplicado en el
manejo de plantaciones forestales en Venezuela, ya que los modelos de optimizacién para
la planificacién del manejo son poco empleados en el pais. En lo que se refiere a la especie
considerada en este estudio, Tectona grandis L.f (teca), aunque existen algunos trabajos
orientados a determinar programas de manejo adecuados, no se dispone de modelos de
optimizacién que faciliten esta labor. En relacién al secuestro de carbono, se han
realizado algunas investigaciones que estiman las cantidades de carbono almacenado en
plantaciones de teca (Cubero y Rojas, 1999; Kraenzel et al., 2003; Gera et al, 2011;
Ecobosques s/f), pero en ninguna se ha considerado el secuestro de carbono como otro

objetivo del manejo.

Para ilustrar la utilidad del modelo, este se aplica a una plantacién hipotética de teca de
10000 hectareas, dispuesta en 200 rodales de igual superficie y forma, y se asumen
condiciones de crecimiento similares a las observadas en plantaciones de teca de las
Reservas Forestales de Caparo y Ticoporo, Estado Barinas, Venezuela. Con la finalidad de
realizar comparaciones, el modelo se utiliza en tres escenarios: a) produccién de madera
como Unico objetivo del manejo; b) dos objetivos de manejo, producciéon de madera y
secuestro de carbono; y c) secuestro de carbono como unico objetivo del manejo. En cada
caso se obtienen los programas de corta dptimos y otra informacion relacionada, como el
valor actual neto del plan de cortas, el turno promedio, los volimenes cosechados y el

flujo de carbono en la plantacién.

El modelo desarrollado en este trabajo puede facilitar la planificacién del manejo forestal
mediante la generaciéon de programas de cortas que maximizan los beneficios, y ademas

ayuda a comprender la interaccién entre la produccién de madera y el secuestro de
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carbono en plantaciones de teca. El modelo constituye una base sobre la cual se puede
trabajar para desarrollar aplicaciones futuras adaptadas a otras situaciones particulares

del manejo forestal.

5.2 Materiales y métodos

5.2.1 Descripcion del problema

El problema objeto de esta investigaciéon consiste en la planificacién de un sistema de
cortas, para una unidad de produccidén forestal conformada por cierto nimero de rodales
de una misma especie. Cada rodal tiene caracteristicas propias, como la densidad inicial
de plantacién, la calidad de sitio definida en funcién del area basal potencial, ano de
plantacién y tasa de crecimiento. Se requiere asignar a cada rodal un régimen de aclareo
y definir el afio en que se realiza la corta final, de tal manera que se maximicen los
beneficios econémicos obtenidos por la produccién de madera y el secuestro de carbono,

mientras se satisface una cuota anual de produccién de madera.

Para calcular los beneficios se considera que se pueden obtener ingresos anuales por la
venta de madera y por el servicio ambiental del secuestro de carbono, y se toman en
cuenta los costos operativos, tales como costos de establecimiento, costos de
mantenimiento, costo de efectuar una corta 'y costo de transporte. Para cumplir con la
cuota de produccién anual es posible realizar cortas en varios rodales en un mismo afio, la
madera aprovechada puede ser extraida en los aclareos o en la corta total de algunos
rodales, de acuerdo a los volimenes disponibles. Asimismo, se debe lograr la mayor
concentracion de las operaciones de corta en rodales cercanos con el objetivo de evitar

los costos por movimiento de maquinaria.

El objetivo fue desarrollar un modelo basado en optimizacién heuristica que permita
determinar un plan de cortas dptimo para un periodo de planificacién determinado, que
indique cudles rodales se deben cortar cada afo y en qué intensidad, bajo las

consideraciones antes senaladas.
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5.2.2 Estructura y funcionamiento del modelo

El modelo busca un plan de manejo 6ptimo para un conjunto de rodales de una
plantacién, el cual incluye un régimen de aclareo para cada rodal y la programacién de la
corta final. Para ello, el modelo estd conformado por dos sub-modelos, uno corresponde a
un modelo de optimizacién para prescribir regimenes de aclareos en un rodal, y el otro

es un modelo de planificacion del aprovechamiento para la plantacidn.

Sub-modelo 1. Modelo de optimizacién para prescribir regimenes de aclareo en un
rodal.

Este sub-modelo se encarga de encontrar los mejores regimenes de aclareo para un rodal,
tomando en cuenta la calidad de sitio y la densidad inicial de plantacién. La funcién
objetivo del modelo es la maximizacidn de los beneficios econémicos obtenidos del rodal
debido a la producciéon de madera y/o el secuestro de carbono, expresados en términos
del valor actual neto (VAN). Es posible elegir cuales productos se van a incluir en el
modelo. Sila produccién de madera es el Unico objetivo, se pueden utilizar los modelos
de aclareos descritos en los capitulos Il y IV (seleccionando madera como producto), y si
se incluye el secuestro de carbono, el modelo de aclareo correspondiente es el
desarrollado en el capitulo IV. Los supuestos, las ecuaciones de crecimiento, las técnicas
de solucién y los modelos matematicos son exactamente los mismos que se detallan en los

capitulos antes mencionados.

El modelo de aclareos se debe ejecutar varias veces, eligiendo en cada corrida el nimero
de aclareos deseado. El objetivo es encontrar varios “buenos regimenes de aclareo” para
cada rodal de la plantacién, es decir, aquellos que permiten obtener los mejores valores
para la funcién objetivo. Los regimenes obtenidos se utilizan como entrada del sub-
modelo 2, pues conforman un conjunto de programas de aclareo alternativos entre los

cuales el modelo de aprovechamiento a nivel de bosque puede elegir.
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Sub-modelo 2. Modelo de planificaciéon del aprovechamiento para la plantaciéon

Se encarga de buscar la secuencia de cortas 6ptima para la plantacidn, que indica afio a
afio los rodales que deben ser aclareados y los que deben ser sometidos a la corta final,
teniendo como objetivo la maximizacion de los beneficios econémicos, expresado como el
valor actual neto (VAN) de los flujos de caja que ocurren durante el periodo de
planificaciéon y que estan asociados a los productos obtenidos. Al igual que en el sub-
modelo 1, es posible elegir cuales productos de la plantaciéon se consideraran en el
andlisis, madera y/o secuestro de carbono. En la funcién objetivo se toman en cuenta los
ingresos por concepto de producciéon de madera rolliza, los ingresos por secuestro de
carbono, los costos de establecimiento y mantenimiento, costo de corta y costo de
transporte. Ademas, se incluye un indice espacial que busca concentrar las operaciones
anuales de corta en rodales cercanos, con el fin de reducir los costos de movimiento de
magquinaria y equipos. El modelo considera restricciones relacionadas a la cuota anual de

produccién de madera, la cual puede variar afio a afio.

Para determinar los beneficios obtenidos por el secuestro de carbono, se asumié un pago
anual por este servicio ambiental. Para ello, se calcula en cada afio del periodo de
planificacion el balance de carbono en todos los rodales (secuestro - emisiones), si este es
positivo en un afio determinado, se reciben ingresos de acuerdo al precio del carbono
fijado, mientras que un flujo de carbono negativo se penaliza usando el mismo valor del
precio de carbono. El balance de carbono es positivo cuando el carbono secuestrado por
la biomasa es mayor a las emisiones producidas, en caso contrario el balance de carbono
es negativo. Este enfoque es similar al utilizado por Backéus et al. (2005), Diaz- Balteiro y
Rodriguez (2006), y Baskent et al. (2008) en sus modelos, para asignar un valor

monetario al secuestro de carbono.

El sub-modelo 2 incorpora un algoritmo de optimizacién basado en la técnica heuristica
de Recocido Simulado, el cual a partir de un conjunto de datos de entrada tales como
variables financieras, datos sobre los rodales y el listado de los regimenes de aclareo

alternativos, determina la mejor solucién. Para definir una solucién es necesario asignar
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a cada rodal un régimen de aclareo (seleccionado entre las alternativas disponibles) y la

edad de la corta final.

El algoritmo genera y evalda multiples soluciones de manera sistematica segun los
procedimientos propios de la técnica de Recocido Simulado, los cuales se detallan en el
capitulo II. Para evaluar una solucion, el modelo de aprovechamiento se apoya en el
modelo de crecimiento y rendimiento utilizado también en los capitulos previos, el cual
estima el desarrollo de cada rodal de la plantacién (area basal, densidad, volumen) de
acuerdo al régimen de manejo que le fue asignado, esto permite calcular el volumen total
aprovechado en cada afio, determinar el cumplimiento de la cuota de produccién fijada, y

a partir de los datos financieros calcular el valor de la funcién objetivo.

Si el secuestro de carbono se incluye como un producto de la plantacion, el modelo hace
estimaciones sobre las cantidades de carbono fijadas en la biomasa (aérea y subterranea)
y almacenadas en productos forestales, asi como también calcula las emisiones debidas a
la descomposiciéon de los desechos de las cosechas y la desintegracion de los productos
forestales obtenidos. Para calcular la fijaciéon y las emisiones de carbono se sigue el
enfoque propuesto por Hoen y Solberg (1994), utilizado también en el capitulo IV. El
modelo tiene un mdédulo que calcula el secuestro neto de carbono en cada rodal, y a partir

de este, el secuestro de carbono para toda la plantacién.

En la Figura 5.1 se muestra un diagrama que ilustra el funcionamiento del modelo de

planificaciéon del manejo forestal y la relacion entre sus sub-modelos y médulos.
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Modelo de planificacidn del manejo forestal en plantaciones forestales

Modelo de Crecimiento y
Rendimiento

Calcula variables de rodal, para
un determinado régimen de
aclareo

v

Maddulo Carbono

Calcula el secuestro neto de
carbono (fijacién — emisiones)
para cada rodal

\ 4 \ 4
Sub-modelo 1 Sub-modelo 2
Modelo de prescripcion de Modelo de aprovechamiento
aclareos

Produce un listado de los mejores p| Genera y evalia miiltiples planes de

regimenes de aclareo para cada corta para la plantacion. Selecciona

rodal de la plantacién para cada rodal un régimen de

aclareo y la edad de la corta final.

1l

PLAN DE CORTAS OPTIMO

Figura 5.1. Diagrama de funcionamiento del modelo de planificacion del manejo forestal

5.2.3 Modelo matematico

5.2.3.1 Sub-modelo 1 (modelo para prescribir regimenes de aclareo en un rodal)
Para el problema de prescripciéon de aclareos en un rodal se propone un modelo de

optimizacién restringida que utiliza variables enteras para representar la edad de los
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aclareos y variables reales para las intensidades de los mismos. La funcién objetivo y las

restricciones se especifican en los capitulos III (Seccién 3.2.4) y IV (Seccion 4.2.3).

5.2.3.2 Sub-modelo 2 (modelo de planificacion del aprovechamiento para la

plantacion)

Se plantea como un modelo de optimizacién restringida, con variables binarias y
relaciones funcionales no lineales que se derivan de las ecuaciones de crecimiento y
rendimiento utilizadas. Las variables de decision, la funcion objetivo y las restricciones

del modelo se detallan en los siguientes apartados.

Variables de decision
Se definen de la siguiente manera:

Xjj : variable binaria que vale 1 si se le asigna al rodal 7 el régimen de manejo j, en caso

contrario es igual a 0.

Un régimen de manejo j incluye un programa de aclareos y el afio de la corta final. Las
edades e intensidades de los raleos son determinadas por el sub-modelo 1 (modelo para
prescribir aclareos, capitulos IIl y IV), y para la edad de la corta final se define un rango
de posibles valores, el cual depende del afio de plantacién del rodal y de la edad en que se
realiza el Ultimo aclareo. Se asume que este debe hacerse por lo menos tres afos antes de

la corta final.

Funcioén objetivo

Esta relacionada al valor actual neto de los flujos de caja asociados a la producciéon de
madera (VANmadera) ¥ €l secuestro de carbono (VANcarbono). Ademas se incorpora un indice
espacial (IE), que tiene como finalidad lograr agregacion en las operaciones forestales, de
tal manera que los rodales a cortar en un momento determinado estén lo mas cerca

posible. La funcién objetivo del modelo es la siguiente:
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Maximizar F = VAN adera + VANcarvono + I[E [5.1]

CdlClllO del VANmadera.'
El VANmadera €5 €l valor actual neto de los flujos de caja ocurridos durante el periodo de
planificacion relacionados con la madera extraida de los aclareos y la corta final en cada

rodal. Se calcula con la siguiente ecuacion:

nr Mi a

Ingreso; i, — Costo; i
VANpmadera = zz z Xij ( (i]+ )k 2 ) [52]

i=1j=1k=1

donde:

nr: numero de rodales.

m;: cantidad de regimenes de manejo alternativos para el rodal i.

a: numero de afios que incluye el periodo de planificacion.

Ingresoij: ingresos obtenidos por la venta de madera extraida del rodal i, en el afio k, si se
aplica el régimen de manejo j. Se calcula multiplicando el volumen extraido por el precio
del metro cibico de madera, el cual varia dependiendo del diametro medio de la madera
rolliza obtenida.

Costojjk: costos en los que se incurre el rodal i, en el afio k, si se aplica el régimen de
manejo j. Incluye costo de corta que varia de acuerdo al volumen extraido, costo de
establecimiento y mantenimiento del rodal, y costo de transporte de la madera.

r: tasa de interés.

Cdlculo del VAN arpono:

El VANcarbono se refiere al valor actual neto de los flujos de caja que ocurren debido al
secuestro de carbono. El secuestro neto de carbono se calcula para cada rodal segtn el
régimen de manejo aplicado, y se asigna un precio en dolares estadounidenses por

tonelada de carbono secuestrado.
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nr Mi Td

VANcarsono = B ) > Z X (L) 1sa)

i=1j=1k=1

donde:

P.: precio del secuestro de carbono ($ tC-1).

nr: numero de rodales.

m;: cantidad de regimenes de manejo alternativos para el rodal i.

Td: tiempo (afios) al cual se ha descompuesto el 90% del carbono del producto con
mayor tiempo de vida organico.

Fij: carbono fijado en el rodal i, en el afio k, si se aplica el régimen de manejo j (tC).

Ejj: carbono emitido por el rodal i, en el afio k, si se aplica el régimen de manejo j (tC).

r: tasa de interés.

El carbono fijado en la biomasa de un rodal en un afio determinado, asi como las
emisiones debido a la descomposicion de los residuos de las cosechas, madera muerta y
productos forestales se calculan de la misma manera que en el modelo para prescribir
regimenes de aclareo del capitulo IV (ecuaciones 4.10 - 4.16), segin el enfoque

propuesto por Hoen y Solberg (1994).

Cdlculo de IE:

Se calcula un indice espacial para cada afio k del periodo de planificacién (/Ex), el cual es
inversamente proporcional a la distancia entre los rodales a aprovechar ese afio. Luego, se
suman los indices de todos los afios y se obtiene el indice espacial para un programa de

cortas (IE). Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

nr nr
IE, = 2 z IZLWk parai#w [5.4]
i=1w=1 W
a
IE =P, z IE, [5.5]
=1
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donde:

IEy: indice espacial correspondiente al afio k.

Pie: peso o penalidad que se impone al indice espacial para equilibrar su valor con el
VANmadera y €l VANcarbono €n la funcion objetivo.

nr: nimero de rodales.

a: numero de afios que incluye el periodo de planificacion.

Riwk: es una variable binaria que vale 1 si los rodales i y w se cortan en el afio k, y es igual a
0 en otros casos.

diw: distancia entre el rodal i y el rodal w.
Restricciones

El modelo estd sujeto a las siguientes restricciones:

nr M

ZZXU VEijk = CPk k= 1,2, e, a [56]

i=1j=1

m;

ZXU = 1 i = 1,2,...,7’17" [57]

j=1

X, =(0,1) i=1,2,..,nr  j=1,2,..,mi  [5.8]

donde:

nr: nimero de rodales.

m;: cantidad de regimenes de manejo alternativos para el rodal i.

a: nimero de afios que incluye el periodo de planificacion.

VEij: volumen extraido del rodal i, en el afio k, si se aplica el régimen de manejo j.

CPy: cuota de producciéon de madera para el afio k.

Las restricciones [5.6] se refieren al cumplimiento de la cuota de produccién anual de
madera, para cada afio del periodo de planificacién hay una restriccidn; las restricciones
[5.7] indican que a un rodal solamente se le puede asignar un régimen de manejo; y las

restricciones [5.8] sefnalan que las variables de decisién son binarias.
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5.2.4 Técnica de optimizacion utilizada para resolver el modelo

5.2.4.1 Sub-modelo 1 (modelo de optimizacion para prescribir regimenes de

aclareo)

Se utilizé la técnica heuristica Algoritmos Genéticos para determinar el régimen de
aclareos 6ptimo para un rodal, a partir de la densidad inicial, calidad de sitio, datos
financieros (costos, precios de los productos, tasa de interés) y de acuerdo a los productos
considerados en el manejo (madera y/o secuestro de carbono). Los detalles del algoritmo

disefiado se encuentran en los capitulos III (Seccion 3.2.5) y IV (Seccién 4.2.4).

5.2.4.2 Sub-modelo 2 (modelo de planificacion del aprovechamiento para la

plantacién)

En este sub-modelo se emple6 la técnica heuristica Recocido Simulado para buscar los
mejores planes de manejo para la plantacion, ya que las variables de decision del modelo
son binarias y se incluyen ecuaciones no lineales, lo que dificulta resolverlo mediante
técnicas clasicas de programaciéon matematica. El Recocido Simulado consiste en un
algoritmo de busqueda para problemas de optimizacién global que encuentra el valor
6ptimo de una funcién (o uno muy cercano a este) en un espacio de soluciones grande, se
basa en la bisqueda de soluciones vecinas y una funcién probabilistica para aceptar una
solucién (Dréo et al, 2006). Ha sido utilizada con éxito en muchos problemas de

planificacion forestal, sus fundamentos se explican con detalle en el capitulo II.

Para resolver un problema de optimizacidon con Recocido Simulado, es necesario definir
las estrategias de disefio del algoritmo que se utilizaran para: representar una solucidn,
generar la solucion inicial, definir un criterio de parada, generar soluciones vecinas,
definir la funcién de evaluacién y la curva de enfriamiento (tasa de disminucién de la

temperatura, parametro del algoritmo de Recocido Simulado).
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Representacion de una solucion

Se hizo mediante una matriz de variables binarias, cuyo nimero de filas es igual al
numero de rodales, y el nimero de columnas corresponde al nimero maximo de
alternativas de manejo (m = Max (m;)). En cada elemento de la matriz se almacena una
variable binaria Xj;, que indica si al rodal i se le asigna o no el régimen de manejo . En la
Figura 5.2 se muestra un ejemplo, cada fila de la matriz representa un rodal, en una fila
debe haber solamente un elemento con valor 1, el cual debe estar en la columna
correspondiente al régimen de manejo que le fue asignado a ese rodal, los demas
elementos de la fila deben ser iguales a cero. Por ejemplo, en la Figura 5.3 al rodal 5 se le

asigna el régimen de manejo 2.

1 2 3 4 5 m
1 0 0 1 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 1
5 0 1 0 0 0 0
nr 0 0 0 0 1 0

nr: nimero de rodales
m: nimero maximo de regimenes de manejo alternativos

Figura 5.2. Representacién de una solucién del problema

Criterio de parada

Se utilizé6 como criterio de parada un nimero maximo de iteraciones.

Solucion inicial

La solucion inicial del algoritmo se gener6 de manera aleatoria: para cada rodal se elige al
azar un régimen de manejo y se le asigna a la variable binaria correspondiente el valor 1

y a las demas variables relacionadas a ese rodal se les asigna 0.
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Generacion de soluciones vecinas

Para generar una solucién vecina de otra solucién X se eligen al azar dos rodales (dos

filas) y se cambia en forma aleatoria el régimen de manejo asignado a cada uno de ellos.

Evaluacion de una solucion

Para medir la calidad de una solucién se utilizé una funcién de evaluacién que considera
la funcién objetivo original (ecuacién [5.1]) y una penalizacién por la violacién de las
restricciones de cuota anual de produccién (ecuacién [5.6]). De esta manera, las
soluciones que violan las restricciones son penalizadas y tienen un peor valor de la
funcion de evaluacion que aquellas soluciones que satisfacen las restricciones. La funcion

de evaluacion fE(X) estd dada por la siguiente ecuacion:

E(X) = f(X) - PX VT(X) [5.9]

Donde f(X) es la funcién objetivo original del problema, P corresponde a la penalizacién
($m3) que se impone a la violacion de las restricciones de cuota anual de produccion, y
VT(X) es la violacion total (en m3) de las restricciones para una solucién X ,la cual se

calcula de la siguiente manera:

a

vi = DACR—g )X, [5.10]

k=1

Siendo CPx la cuota de produccidn fijada para el afio k, gk el valor de la restriccion de
cuota anual para el afio k evaluada en X, o lo que es igual, el volumen aprovechado en el
afio k si se aplica el plan de cortas (solucién) X. Ix es una variable indicadora que vale 1 si

en el afio k se viola la restriccion de cuota de produccion (g« < CPx) y en otro caso vale 0.
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Curva de enfriamiento y parametros del algoritmo de Recocido Simulado

Se utiliz6 la forma exponencial o geométrica para la curva que determina la velocidad de

disminucién de la temperatura a medida que avanzan las iteraciones del algoritmo:
tz-/-] =a tz [511]

Donde t;+; eslatemperatura en la iteracion z+1, t; es la temperatura en la iteraciéon zy «o
es una constante cercana a 1, escogida generalmente en el rango de 0,9 a 0,99 (Dréo et al.,

2006).

Los parametros necesarios para ejecutar el algoritmo de Recocido Simulado son
temperatura inicial (&), tasa de disminucién de la temperatura (a) y numero de

iteraciones en cada nivel de temperatura (n;), todos definidos mediante experimentacion.

5.2.5 Implementacion del modelo

El modelo se programo en el lenguaje Visual Basic, versiéon 2010 (Microsoft Corporation,
2012). El programa permite utilizar tanto el modelo de prescripcion de aclareos como el

modelo de aprovechamiento de la plantacién.

5.2.5.1 Programacion del sub-modelo 1 (modelo de optimizacion para prescribir

regimenes de aclareo)

En el modelo de aclareos hay dos opciones, la primera de ellas genera el mejor régimen de
aclareo para un rodal de acuerdo a los objetivos de manejo, madera y/o secuestro de
carbono, es decir, corresponde a los modelos desarrollados en los capitulos Il y IV. La
segunda opcion determina varios regimenes de aclareo para un rodal con ciertas
caracteristicas, permitiendo definir un conjunto de regimenes alternativos. Los datos de
entrada de esta opcién son calidad de sitio, densidad inicial de plantacién, datos

financieros (costo de corta, precio de la madera, precio del carbono, tasa de interés),
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productos del rodal (madera y/o secuestro de carbono), y el nimero de regimenes
alternativos deseados de acuerdo al nimero de aclareos, por ejemplo, es posible indicar
n; regimenes con un aclareo, nz regimenes con dos aclareos, n3 regimenes con tres
aclareos y ns regimenes con cuatro aclareos. La opcion de no aclarear siempre se incluye.
La salida es un listado con la cantidad de regimenes de aclareo solicitada, el cual
especifica la edad e intensidad de los aclareos para cada régimen alternativo. Esta lista se
puede guardar en un archivo de texto. En el Anexo C se muestran las ventanas de entrada

y salida de este modulo del programa.

5.2.5.2 Programaciéon del sub-modelo 2 (modelo de planificacion del

aprovechamiento para la plantacién)

En el modelo de aprovechamiento los datos de entrada son los productos a considerar
(madera y/o secuestro de carbono), costo de corta, precio de la madera rolliza, precio del
carbono, parametros del algoritmo de Recocido Simulado, nombre y ubicaciéon de los

siguientes archivos de texto:

e Archivo con informacién de los rodales: acd deben estar guardados el nimero de
identificacion, afio de plantacion, area, calidad de sitio, densidad inicial y ubicacion
(coordenadas XY en un plano cartesiano) de cada rodal. Cada fila del archivo debe
corresponder a un rodal (ejemplo en Anexo D).

e Archivo que contiene las alternativas de aclareo para rodales con una densidad
inicial de 1111 arb ha'! y calidad de sitio I.

e Archivo que contiene las alternativas de aclareo para rodales con una densidad
inicial de 1111 arb ha! y calidad de sitio II.

e Archivo que contiene las alternativas de aclareo para rodales con una densidad
inicial de 1600 arb ha'! y calidad de sitio I.

e Archivo que contiene las alternativas de aclareo para rodales con una densidad

inicial de 1600 arb ha! y calidad de sitio 1L
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Los archivos que contienen las alternativas de aclareo especifican el nimero de aclareos,
edades e intensidades de area basal en que deben hacerse los raleos, cada fila del archivo
corresponde a un régimen de aclareo alternativo. Estos archivos son creados por la
opcion del modelo de prescripcion de aclareos que permite generar varios regimenes
para un rodal. Para simplificar, se asumi6 que solamente hay cuatro tipos de rodales, que
se obtienen al combinar las opciones de calidad de sitio (I y II) y densidad inicial (1111 y

1600 arb ha'1).

La salida del modelo de aprovechamiento es una tabla que indica para cada rodal de la
plantacién los aflos en que se aplica una corta y la intensidad, el valor actual neto de ese
programa de corta, el turno promedio, y los volimenes aprovechados en cada afno del
periodo de planificacién. Cuando se incluye el secuestro de carbono como objetivo, se
muestra también una tabla con los valores de carbono fijado, emisiones y secuestro neto
de carbono en la plantacién para el periodo de planificacién y para los 100 afios
siguientes. En el Anexo E se muestran las ventanas de entrada y salida del modelo de

aprovechamiento.

Adicionalmente, se disefi6 una aplicacion en un Sistema de Informacién Geografica
(ArcGis 9) para visualizar la distribucién espacial de los rodales que son cortados en un
ano. La tabla que contiene los afios e intensidades de las cortas para todos los rodales,
generada como salida por el modelo de aprovechamiento, se exporta a ArcGis para
generar un mapa con la ubicacién de los rodales a aprovechar en cualquier afio del

periodo de planificacién (ejemplo en Anexo F).

5.2.6 Caso de estudio

El modelo se utiliz6 para generar un plan de manejo para una plantacion hipotética de
teca de 10000 ha, compuesta de 200 rodales, cada uno con un area de 50 ha. Se asumio
una distribuciéon de los rodales en cuadriculas de 500 x 1000 m. Los rodales estan
ubicados en sitios de calidades I y 11, definidas segiin su drea basal potencial (37,5 m2ha-1

para calidad de sitio I y 32 mZhal para calidad de sitio II), y plantados a espaciamientos
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2,5x2,5m (1600 arb hal)y 3x3 m (1111 arb ha'l). Los nimeros de identificacién de

cada rodal estan relacionados al orden en que fueron plantados (Figura 5.3).

—y

S N
e _"'\\‘,A"'_

Calidad de sitio I Calidad de sitio II

Figura 5.3. Representacion de la plantacién y disposicion de los rodales en

el caso de estudio

Tesis Doctoral 202



Capitulo V. Modelo de optimizacién para la planificacion del manejo en plantaciones

En este caso de estudio, por tratarse de una plantacién hipotética y por simplicidad, se
seleccioné la forma, tamafio y disposicién de los rodales que se muestran en la Figura 5.3.
Sin embargo, en otras aplicaciones se puede utilizar el modelo para planificar el manejo
en plantaciones con rodales de dimensiones variables y ubicaciones reales sobre la

superficie terrestre.
Periodo de planificacion

El periodo de planificacién es de 40 afios. La plantacién de los rodales comienza al inicio

del periodo de planificacién (afio 0) y culmina en el afio 10 (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Plan de establecimiento para el caso de estudio

Amo A1 ?hilfmar r"dl:‘(l)‘;;o;?’llgstar cs INOI decgoldales gsplllantarcs Il
di=1111 di=1600 di=1111 di=1600
0 500 10 3 2 3 2
1 500 10 3 2 3 2
2 500 10 3 2 3 2
3 1000 20 5 5 5 5
4 1000 20 5 5 5 5
5 1000 20 5 5 5 5
6 1000 20 5 5 5 5
7 1000 20 5 5 5 5
8 1100 22 6 5 6 5
9 1200 24 6 6 6 6
10 1200 24 6 6 6 6
TOTAL 10000 200 52 48 52 48

CS: calidad de sitio, di: densidad inicial (arb ha'1)

Turno

Se estableci6 un turno minimo de 20 afios y un turno maximo de 40 afos,

correspondiente a la duracién del periodo de planificacién, y se asume que en el afio 40
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deben haberse aprovechado todos los rodales. El modelo determina el turno para cada

rodal. No se considera en el modelo la replantacién de los rodales.
Cuotas de produccion anual

La cuota de produccién anual es la cantidad minima de madera que se debe producir en
un aflo, en este caso de estudio se refiere a madera proveniente de arboles con un
didmetro superior a 20 cm. La cuota varia segin el aflo, y las restricciones se aplican a
partir del afio 7, ya que antes no es posible extraer madera rolliza de esas dimensiones. En
la Tabla 5.2 se especifican las cuotas de producciéon establecidas, la ultima fila
corresponde a la sumatoria de las cuotas de producciéon de cada afio, por lo que
representa la cantidad total de madera con didmetro superior a 20 cm que debe extraerse

durante todo el periodo de de planificacién.

Tabla 5.2. Cuota de produccion anual (madera rolliza con diametro superior a 20 cm)

Anos Cuota (m3)
7-10 5000
11-15 10000
16 - 20 20000
21-40 60000
Total 1425000

El modelo calcula el volumen extraido en cada afio del periodo de planificacion, segun el
plan de cortas que el algoritmo de optimizacidn genera. El porcentaje de ese volumen que
corresponde a madera rolliza con un diametro superior a 20 cm se obtuvo a partir del
trabajo de Osorio (1997) para plantaciones de teca en la Reserva Forestal de Caparo

(Tabla 5.3).
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Modelo de crecimiento

Se utilizaron los mismos pardmetros del modelo de crecimiento empleados en los
capitulos Il y IV, los cuales varian de acuerdo a la calidad de sitio y a la densidad inicial de

plantacién (Véase Tabla 3.3, Capitulo III).

Tabla 5.3. Porcentaje del volumen (sin corteza) extraido en una corta que corresponde a

madera rolliza con didmetro > 20 cm, segun la categoria diamétrica del arbol medio

Categoria Porcentaje de madera
diamétrica (cm) con dap> 20 cm

<10 0
[10-15) 23
[15-20) 40
[20 -24) 55
[25-29) 70
[30-39) 70

>= 40 70

Datos financieros

Los costos de establecimiento, mantenimiento, corta y el precio de la madera rolliza segiin
categorias de didmetro son los utilizados en los capitulos IIl y IV (Véase Tablas 3.4 y 3.5,
Capitulo III). La tasa de interés usada fue el 10% y el precio del carbono se establecié en
10 $tC-1, valor que comtinmente se utiliza en estudios financieros que incluyen secuestro

de carbono (Alvarez, 2009).

Los costos de transporte dependen de la ubicacion de un rodal en relacion a un punto fijo,
es decir, solo varian en relacion a la distancia de los rodales a dicho punto, y se asume que
desde ese punto a cualquier otro lugar fuera del area de la plantacion el costo de
transportar la madera es fijo, independiente de la ubicacién de los rodales. Para
establecer los costos de transporte se dividid la plantacion en cuadrantes, lo cual permitid

definir cuatro grupos de transporte, cada uno con un costo asociado en $ m-3 (Tabla 5.4).
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Tabla 5.4. Costos de transporte

Grupo de transporte Costo ($m3)
I 2
II 4
III 4,5
1\ 6

Corridas del modelo

El modelo se corri6 bajo tres escenarios de acuerdo a los objetivos del manejo: a)
producciéon de madera, b) producciéon de madera y secuestro de carbono considerados
conjuntamente, y c) secuestro de carbono. Aunque es poco probable que una plantacién
de teca sea manejada con la Unica finalidad de producir carbono, este escenario fue
incluido en el andlisis con el objetivo de realizar comparaciones. Las corridas del modelo
se llevaron a cabo en un computador con procesador modelo Intel(R) Core (TM) 2 Quad

de 2.4 GHz, 3 GB de memoria RAM de y disco duro de 465 GB.

El primer paso fue correr el sub-modelo 1, para determinar los regimenes de aclareo
alternativos para cada rodal. Se consideraron cuatro tipos de rodales que resultan de
combinar las calidades de sitio I y II, y las densidades inicial de 1111 y 1600 arb hal.
Para cada tipo de rodal y segin los productos considerados (madera y/o secuestro de
carbono), fue necesario encontrar los regimenes con mayor valor actual neto. En todos los
casos se generdé un conjunto de alternativas de aclareo conformado por 9 posibles
regimenes, incluyendo dos regimenes para 1, 2, 3 y 4 aclareos, y la alternativa de no
aclarear. Estos regimenes se almacenaron en cuatro archivos de texto (uno para cada tipo

de rodal), cuyos nombres se indican como entrada en el sub-modelo 2.

Posteriormente, se procedié a ejecutar el modelo de aprovechamiento (sub-modelo 2)
para los tres escenarios planteados. En cada escenario se determiné el mejor programa de

cortas y se calcularon los valores de las variables de salida: VAN ($), turno promedio
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(afios), volumenes aprovechados (m3), didmetro de la madera aprovechada (cm), flujo de

carbono (tC).
Tiempos de computacion

Los tiempos de computacién empleados para ejecutar los algoritmos heuristicos que
buscan la solucién del modelo, fueron reportados para los diferentes escenarios de
optimizacién considerados en el caso de estudio. Se registr6 el tiempo que toma el
Algoritmo Genético disefiado (sub-modelo 1) para buscar los 9 mejores regimenes de
aclareo para un rodal, considerando que se realizan 100 iteraciones para encontrar cada
régimen. Asimismo, se obtuvo el tiempo de computo que toma el algoritmo de Recocido
Simulado para hallar el plan 6ptimo de corta para todos los rodales que conforman la
plantacion, se consideraron 500 iteraciones. El objetivo fue determinar si los tiempos

requeridos para efectuar los calculos son aceptables.

5.2.7 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad del modelo se hizo para el escenario que considera produccién

de madera y secuestro de carbono, y se llevé a cabo en tres etapas:

Etapa 1: se estudié la sensibilidad del sub-modelol, que corresponde al modelo de
optimizacién para prescribir aclareos en un rodal, verificando si las variaciones en los
datos de entrada o en los parametros producen cambios en los regimenes 6ptimos de
aclareo. Esta etapa es equivalente al analisis de sensibilidad realizado en el capitulo IV, en
el cual se analizaron las consecuencias de efectuar cambios en la tasa de crecimiento, tasa

de interés, costo de corta, precios de la madera rolliza y precio del carbono.

Etapa 2: se analiz6 la sensibilidad del sub-modelo 2, el cual comprende el modelo de
planificacion del aprovechamiento para la plantacién. El andlisis se realizé tomando en
cuenta los resultados de la etapa 1; si el sub-modelo 1 es sensible a los cambios que se

efectiian en las variables de entrada, entonces el sub-modelo 2 también lo es, ya que si los

Tesis Doctoral 207



Capitulo V. Modelo de optimizacién para la planificacion del manejo en plantaciones

regimenes de aclareo 6ptimos a nivel de rodal cambian, el plan de cortas éptimo para
toda la plantacién sera distinto, pues las alternativas de manejo contemplan aclareos a
edades e intensidades diferentes. En ese caso, no es necesario conducir un analisis de
sensibilidad para el sub-modelo 2. Por otra parte, si el modelo de prescripcion de
aclareos o sub-modelo 1 no es sensible a cambios en una determinada variable o
parametro, se procede a realizar el analisis para el sub-modelo 2. Para ello, se hacen
cambios sistematicos en la variable en estudio y se observa si hay alteraciones en el plan
optimo de cortas. En esta etapa se estudio la sensibilidad del modelo a variaciones en tasa

de crecimiento, tasa de interés, costo de corta, precio de la madera y precio del carbono.

Etapa 3: comprende también un analisis de sensibilidad para el sub-modelo 2, pero
considera unicamente aquellas variables de entrada que se utilizan en el modelo de
planificacion del aprovechamiento para la plantacion y que no influyen en el sub-modelo

1. Estas variables son costos de transporte y cuotas de produccion.

Se realizaron variaciones entre +10 y +50%, a intervalos de 10%, en los costos de
transporte de manera individual para cada uno de los cuatro grupos de transporte

definidos.

Para probar la sensibilidad del modelo ante modificaciones de la cuota de produccién
anual, se probaron varios escenarios, en cada uno se aumenta o disminuye la cuota de
produccion fijada para determinados afios. En la Tabla 5.5 se indican los cambios

realizados en las cuotas de produccion.
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Tabla 5.5. Escenarios utilizados en el andlisis de sensibilidad correspondiente a las cuotas
de produccién

Valor de ref.

Cuota anual de produccion (m3) para diferentes escenarios

Afos (m3)* Esc.1 Esc.2 Esc.3 Esc.4 Esc.5 Esc.6 Esc.7 Esc.8
7-10 5000 10000 5000 5000 5000 - 5000 5000 5000
11-15 10000 10000 20000 10000 10000 10000 5000 10000 10000
16-20 20000 20000 20000 30000 20000 20000 20000 10000 20000
21-40 60000 60000 60000 60000 65000 60000 60000 60000 50000

*Valor de referencia: cuota anual utilizada en las corridas originales
Esc.: escenario.

5.3 Resultados y discusion
5.3.1 Regimenes de aclareo alternativos

Los mejores regimenes de aclareo encontrados por el sub-modelo 1 (modelo de
prescripcion de aclareos) se presentan en las Tablas 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9. Cada tipo de rodal
segun su densidad inicial (1111 o 1600 arb ha-1) y calidad de sitio (I, II), tiene asociado un
conjunto de regimenes alternativos, los cuales cambian dependiendo de los productos
incluidos en el manejo (madera y/o secuestro de carbono). Para los escenarios que
incluyen produccion de madera, ya sea como unico producto o considerado
conjuntamente con el secuestro de carbono, los regimenes de aclareo alternativos son los
mismos, pues se determiné en el capitulo IV, que al incluir el secuestro de carbono como
un objetivo adicional del manejo los regimenes de aclareo éptimos no cambian, si el
precio del carbono se mantiene en 10 $tC-1. Por su parte, cuando el carbono es el tinico
objetivo del manejo, los regimenes de aclareo son diferentes; observandose en general,

que los raleos se prescriben a edades mas tardias y a intensidades menores.
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Tabla 5.6. Mejores regimenes de aclareo obtenidos por el modelo de prescripcién de

aclareos para rodales de teca con calidad de sitio [ y densidad inicial de 1111 arb ha-1

N° de aclareos El I1 E2 12 E3 13 E4 14
Escenarios: Produccion de madera/Produccion de madera y secuestro de
carbono

0 - - - - - - - -
1 8 69,6 - - - - - -
1 17 76,0 - - - - - -
2 7 47,6 15 53,0 - - - -
2 5 41,8 14 68,4 - - - -
3 5 31,2 9 28,1 21 48,8 - -
3 11 39,6 17 52,1 20 37,5

4 5 33,0 12 38,2 17 25,4 25 42,5
4 5 29,5 17 32,3 23 29,6 26 49,5

Escenario: secuestro de carbono

0 - - - - - - - -
1 27 43,5 - - - - - -
1 27 40,7 - - - - - -
2 23 251 27 25,8 - - - -
2 23 26,1 27 33,3 - - - -
3 20 25,5 23 28,1 27 43,1 - -
3 16 26,8 23 25,7 27 70,9 - -
4 17 32,0 21 30,3 24 45,3 27 30,5
4 15 26,5 20 25,8 25 52,0 27 28,1

Ei: Edad del aclareo i (afios), I;: intensidad del aclareo i (% de area basal extraida)
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Tabla 5.7. Mejores regimenes de aclareo obtenidos por el modelo de prescripcion de

aclareos para rodales de teca con calidad de sitio [ y densidad inicial de 1600 arb ha-1

N° de aclareos E1l 11 E2 12 E3 13 E4 14
Escenarios: Producciéon de madera/Produccion de madera y secuestro de
carbono
0 - - - - - - - -
1 9 79,9 - - - - - -
1 9 66,2 - - - - - -
2 5 55,8 14 53,7 - - - -
2 6 36,0 11 69,1 - - - -
3 5 46,5 10 47,7 19 29,0 - -
3 5 50,8 11 30,8 16 64,2 - -
4 8 44,6 16 25,6 20 47,7 25 26,7
4 7 39,2 11 25,7 17 61,7 20 28,5

Escenario: secuestro de carbono

0 - - - - - - - -
1 27 27,9 - - - - - -
1 26 25,4 - - - - - -
2 23 25,2 27 25,7 - - - -
2 23 26,0 26 26,4 - - - -
3 20 26,2 24 27,4 27 48,1 - -
3 20 25,9 24 32 27 65,8 - -
4 17 26,0 21 25,4 24 36,3 27 39,0
4 10 35,3 19 26,3 23 30,0 27 27,6

Ei: Edad del aclareo i (afios), I;: intensidad del aclareo i (% de area basal extraida)
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Tabla 5.8. Mejores regimenes de aclareo obtenidos por el modelo de prescripcion de

aclareos para rodales de teca con calidad de sitio Il y densidad inicial de 1111 arb ha-1

N° de aclareos E1l I1 E2 12 E3 13 E4 14
Escenarios: Produccion de madera/Produccion de madera y secuestro de
carbono
0 - - - - - - - -
1 9 60,0 - - - - - -
1 9 76,8 - - - - - -
2 9 56,4 17 57,6 - - - -
2 5 51,6 14 61,1 - - - -
3 5 44,7 12 44,1 20 47,7 - -
3 9 28,9 13 28,1 20 68,9 - -
4 5 50,9 13 35,3 22 26,3 27 28,7
4 10 32,2 14 37,6 22 32,9 25 43,3
Escenario: secuestro de carbono

0 - - - - - - - -
1 26 25,0 - - - - - -
1 26 25,2 - - - - - -
2 23 29,3 27 37,2 - - - -
2 22 29,6 26 28,3 - - - -
3 18 26,8 24 47,2 27 40,4 - -
3 20 27,6 24 28,8 27 54,5 - -
4 13 29,8 17 32,2 21 25,4 24 36,2
4 8 38,7 12 48,0 19 29,0 27 29,2

Ei: Edad del aclareo i (afios), I;: intensidad del aclareo i (% de area basal extraida)
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Tabla 5.9. Regimenes de aclareo alternativos obtenidos por el modelo de prescripcion de

aclareos para rodales de teca con calidad de sitio Il y densidad inicial de 1600 arb ha-!

N° de aclareos E1l 11 E2 12 E3 13 E4 14
Escenarios: Produccion de madera/Produccion de madera y secuestro de
carbono
0 - - - - - - - -
1 11 77,8 - - - - - -
1 5 79,5 - - - - - -
2 6 50,4 12 74,1 - - - -
2 6 66,2 14 48,4 - - - -
3 5 60,5 10 28,0 14 54,7 - -
3 5 46,6 9 26,0 12 66,3 - -
4 5 43,7 15 38,1 21 34,7 25 45,6
4 5 33,3 11 43,7 15 38,2 22 48,5
Escenario: secuestro de carbono
0 - - - - - - - -
1 26 25,4 - - - - - -
1 26 26,1 - - - - - -
2 22 27,0 27 25,3 - - - -
2 22 26,0 27 25,8 - - - -
3 20 27,7 24 27,6 27 39,1 - -
3 18 25,2 24 38,1 27 52,0 - -
4 8 29,6 20 29,0 23 42,3 27 26,6
4 17 34,4 21 33,2 24 48,7 27 29,0

Ei: Edad del aclareo i (afios), I;: intensidad del aclareo i (% de area basal extraida)

5.3.2 Solucion optima del modelo de aprovechamiento
Planes de corta éptimos y valor actual neto

En las Tablas 5.10 y 5.11 se resumen los resultados obtenidos por el modelo de
aprovechamiento (sub-modelo 2) para los tres escenarios considerados: a) produccion de
madera, b) produccién de madera y secuestro de carbono, y c) secuestro de carbono.
Para cada afio del periodo de planificacién se especifica nimero de rodales aclareados,
numero de rodales sometidos a la corta final, volumen de madera extraido con didmetro
superior a 20 cm y el volumen total aprovechado. Estos valores se presentan a partir del
afno 5, ya que en los afios anteriores no se realizan cortas de acuerdo a los supuestos del

modelo.
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Tabla 5.10. Plan de cortas para los escenarios “Produccién de madera” y “Produccién de

madera y secuestro de carbono” (resumen)

No. rodales

No. rodales sometidos

Volumen extraido (dap Volumen total aprovechado

Afo  aclareados a corta final >20cm) (miles de m3) (miles de m3)
5 3 0,99 4,29
6 4 0 1,48 6,46
7 11 0 1,99 8,67
8 12 0 5,92 22,08
9 15 0 8,31 28,84
10 11 0 5,64 19,37
11 26 0 11,00 36,75
12 17 0 24,33 71,52
13 23 0 27,85 80,35
14 22 0 17,73 65,54
15 25 0 30,48 86,39
16 15 0 38,42 89,77
17 16 0 31,40 80,29
18 20 0 31,04 74,59
19 17 0 28,00 68,17
20 15 0 31,39 62,40
21 22 0 55,35 103,87
22 21 2 61,03 103,07
23 17 2 61,87 101,89
24 13 6 64,84 97,97
25 21 6 53,21 80,99
26 11 8 60,02 88,59
27 15 9 61,00 93,34
28 6 13 68,94 100,16
29 4 9 58,90 85,32
30 9 17 73,65 105,61
31 6 12 66,22 102,11
32 1 15 73,75 106,15
33 1 14 63,30 95,07
34 1 13 65,42 96,00
35 2 13 58,11 83,83
36 0 13 62,86 90,59
37 0 12 54,16 78,99
38 0 14 67,06 97,41
39 0 10 56,11 81,12
40 0 12 65205,2 93150,3
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Tabla 5.11. Plan de cortas para el escenario “Secuestro de carbono” (resumen)

No. rodales No. rodales sometidos Volumen extraido (dap Volumen total aprovechado

Afo  aclareados a corta final >20cm) (miles de m®) (miles de m®)

5 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

10 1 0 0,51 2,21
11 1 0 0,45 1,95
12 2 0 1,02 4,41
13 2 0 1,67 5,11
14 1 0 0,45 1,95
15 1 0 1,02 2,55
16 3 0 3,50 8,76
17 3 0 2,12 7,06
18 4 0 4,46 11,15
19 1 0 1,01 2,52
20 6 0 6,99 16,36
21 8 0 10,14 23,66
22 15 0 17,22 43,04
23 10 1 20,54 36,53
24 10 1 18,13 37,63
25 14 2 32,00 64,95
26 27 2 48,18 96,86
27 20 4 64,44 117,87
28 23 2 46,45 90,64
29 31 4 87,82 153,09
30 27 5 78,18 135,18
31 21 6 69,59 118,49
32 28 7 85,15 146,12
33 25 7 76,32 142,11
34 13 9 69,96 116,12
35 11 17 121,64 189,58
36 14 14 103,93 159,53
37 6 21 123,82 194,46
38 0 19 92,90 146,31
39 0 27 149,81 226,91
40 0 52 273,60 414,39
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En la Tabla 5.12 se muestra el valor actual neto (VAN) asociado a los programas de corta
encontrados por el modelo. Nétese que el VAN representa el valor objetivo que fue
optimizado de acuerdo a los productos incluidos (madera, secuestro de carbono). Asi por
ejemplo, cuando el objetivo es el secuestro de carbono, el VAN reflejado en la Tabla 5.12

no incluye los costos e ingresos asociados al aprovechamiento y venta final de la madera.

Tabla 5.12. Valor objetivo (VAN) de los planes de corta 6ptimos

Escenario VAN (millones de $)
Produccién de madera 31,03
Produccién de maderay 39,50

secuestro de carbono

Secuestro de carbono 11,94

En el escenario que considera la produccién de madera como Unico objetivo del manejo y
en el escenario que incluye produccién de madera y secuestro de carbono, el plan de
cortas 6ptimo generado por el modelo es el mismo (Tabla 5.10), solo hay diferencias en el
valor actual neto (Tabla 5.12). Este resultado es similar al obtenido en el modelo para
prescribir aclareos a nivel de rodal desarrollado en el capitulo IV, la solucién éptima no
cambia cuando se incluye el secuestro de carbono como un objetivo adicional del manejo
(bajo las condiciones asumidas en la corrida del modelo). La madera tiene en el mercado
un precio mucho mas alto que el carbono, por consiguiente en la funcién objetivo tienen
mas peso los beneficios econdmicos de la produccion de madera que los beneficios
obtenidos por secuestrar carbono, por tal razdn, el plan de cortas 6ptimo es aquel
maximiza los beneficios por la produccion de madera. Los beneficios del secuestro de
carbono son adicionales, pero no son lo suficientemente altos como para influir en la

solucion 6ptima del modelo, si se toma como referencia un precio del carbono de 10 $ tC-1.

En la Tabla 5.12 se observa que el mayor valor actual neto se obtiene cuando se optimizan
los beneficios que generan la produccion de madera y el secuestro de carbono, lo cual es

de esperarse ya que se consideran dos productos como objetivos del manejo. En los
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escenarios que optimizan un unico objetivo, se puede apreciar que cuando el objetivo es
la producciéon de madera, el valor actual neto del programa de cortas éptimo es
aproximadamente 2,6 veces mayor que cuando se optimiza solamente el secuestro de

carbono, debido a la diferencia de precios entre la madera y el carbono.
Turno de los rodales

En la Tabla 5.13 se muestran algunas estadisticas relacionadas a la edad de la corta final
(turno) para los rodales de la plantacién, de acuerdo al plan éptimo de corta en los tres

escenarios analizados.

Tabla 5.13. Estadisticas basicas para la variable “turno” de los rodales de la plantacion,

correspondientes a los planes 6ptimos de corta en distintos escenarios

Escenarios
Estadistica — —
“Produccion de Madera” / “Produccion de “Secuestro de
maderay secuestro de carbono” carbono”
Turno promedio (anos) 27,2 30,5
Turno minimo (afios) 20 20
Turno maximo (anos) 38 39
Desviacion estandar 4,4 4,3
No. y porcentaje de rodales 61 (30,5%) 25 (12,5%)
con turno < 25 afios
No. y porcentaje de rodales 139 (69,5%) 175 (87,5%)

con turno = 25 afios

Cuando la produccién de madera se incluye como uno de los objetivos del manejo, el plan
de cortas 6ptimo indica que en el afio 21 ocurre la primera corta total de un rodal (Tabla
5.10) y el turno promedio de los rodales que conforman la plantacién es 27,2 afios (Tabla
5.13). Si el objetivo es el secuestro de carbono, la primera corta total de un rodal se

efectiia en el afio 22 (Tabla 5.11) y el turno promedio es 30,5 afios (Tabla 5.13). Se puede
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notar en la Tabla 5.13 que en todos los escenarios el turno minimo es 20 afios, mientras
que el turno maximo es un afio mayor en el escenario que solo contempla el secuestro de
carbono como objetivo. Igualmente se observa que cuando la madera es uno de los
objetivos del manejo, en el 30,5% de los rodales la corta final se efectiia antes de los 25
afios, y si se considera como unico objetivo el secuestro de carbono, solamente el 12,5%
de los rodales es aprovechado antes de esta edad. En cuanto a la variabilidad de la edad

del turno, esta es similar en los escenarios de optimizacién considerados.

Los resultados anteriores indican que cuando el secuestro de carbono es el objetivo del
manejo, se busca mantener la madera en pie el mayor tiempo posible, dado que esto
permite mantener el carbono secuestrado por mas tiempo en la biomasa de los arboles.
Una vez que la madera es extraida, aunque buena parte del carbono queda almacenado en
los productos forestales que se obtienen, otra parte comienza a descomponerse y en este
proceso se producen emisiones de carbono al ambiente, por esta razon el modelo trata de
retrasar la liberacidn del carbono, lo que se refleja en un turno promedio mayor. Autores
como Liski et al. (2001), Kaipanen et al. (2001), Baskent et al. (2008) y Cao et al. (2010)
han determinado en sus investigaciones que turnos mas largos favorecen el secuestro de

carbono en una plantacion.
Regimenes de aclareo asignados a los rodales

Es importante sefialar que en los planes de corta ptimos, a cada rodal de acuerdo a su
densidad inicial y a la calidad de sitio, le es asignado uno de los regimenes de aclareo
alternativos que fueron generados por el sub-modelo 1 (Tablas 5.6, 5.7, 5.8, 5.9). Debido a
la gran cantidad de rodales considerados y al numero de regimenes de aclareo
alternativos (36 en cada escenario de optimizacion) no se especifica para cada rodal cual
fue el régimen asignado, sin embargo, es posible hacer algunas observaciones generales al

respecto.

En los escenarios que consideran la producciéon de madera como uno de los objetivos del

manejo, los primeros aclareos se realizan en el afio 5 (Tabla 5.10), mientras que si el
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objetivo es el secuestro de carbono, los aclareos comienzan en el afio 10 (Tabla 5.11),

cinco aflos mas tarde, lo que indica que bajo este escenario se retrasan los raleos.

Los objetivos del manejo forestal también influyen en el numero de aclareos que se
aplican en los rodales de la plantacion. En la tabla 5.14 se muestra el niimero y porcentaje
de rodales a los cuales se les asigna un determinado régimen de manejo (definido segun el

numero de aclareos), para los distintos escenarios de optimizacién considerados.

Tabla 5.14. Numero de aclareos aplicados en los rodales de la plantacion bajo diferentes

escenarios de optimizacion

Cantidad de rodales segun el régimen de aclareo asignado

Nimero Escenarios “Produccién de Madera”y Escenario “Secuestro de

de aclareos “Produccién de madera y secuestro de C” carbono”

0 29 (14,5%) 62 (31,0%)

1 39 (19,5%) 39 (19,5%)

2 55 (27,5%) 38 (19,0%)

3 55 (27,5%) 31 (15,5%)

4 22 (11,0%) 30 (15,0%)
Total rodales 200 200

Se observa en la Tabla 5.14 que cuando la madera se incluye como objetivo, a la mayoria
de los rodales (55%) se le aplican 2 o 3 aclareos, ya que estos son los regimenes que
generan mayores beneficios, tal como se mostré en los resultados del modelo de
prescripcion de aclareos del capitulo IV. Si el manejo se orienta al secuestro de carbono,
en gran parte de los rodales (31%) no se efectiian aclareos, los demas regimenes (1-4
aclareos) se aplican en menores proporciones; asi, el modelo busca efectuar pocos
aclareos, debido a las emisiones que se producen inmediatamente después de realizar las
cortas. Este resultado sugiere que las emisiones de carbono ocasionadas por los aclareos

tienen mayor peso en la funcién objetivo que el incremento en el secuestro de carbono
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que ocurre al obtener madera de mayor didmetro como respuesta a los raleos, la cual
puede destinarse a productos forestales de larga duracién. Un resultado similar fue
encontrado por Raymer et al. (2009) quienes al analizar diferentes estrategias de manejo
para incrementar los beneficios obtenidos del secuestro de carbono en un area forestal de
Noruega, determinaron que para optimizar dichos beneficios deben realizarse menos
aclareos; también Bateman y Lovett (2000) sefialan que si se desea incrementar el

secuestro de carbono deben evitarse los aclareos.
Cumplimiento de las cuotas de produccion (volitmenes aprovechados)

En los programas de corta 6ptimos es importante analizar el cumplimiento de las cuotas
anuales de produccion que fueron fijadas, y que se refieren a los volumenes de madera
con didmetro superior a 20 cm que deben cosecharse en cada ano del periodo de
planificacion. En los escenarios que consideran la produccién de madera como uno de los
objetivos del manejo es posible cumplir con la cuota establecida, no ocurre lo mismo

cuando el manejo esta orientado Unicamente al secuestro de carbono.

Como una medida del cumplimiento de las cuotas de produccién, el modelo calcula para el
plan de cortas 6ptimo la desviacion de las cuotas anuales (en m3), sumando afio a afio la
diferencia entre el volumen de madera producido (dap> 20 cm) y la cuota establecida
(ecuaciéon [5.10]). En el programa de corta 6ptimo obtenido para los escenarios que
consideran la produccidon de madera la desviacién es igual a cero, porque se cumple con
las cuotas de produccién, mientras que en el escenario que considera solamente el
secuestro de carbono la desviacién fue 579,23 miles de m3, ya que en algunos afios no se
aprovecha la madera suficiente para cumplir con las cuotas fijadas. Esto significa que
cuando el objetivo es maximizar el VAN asociado al secuestro de carbono, se deja de
producir el 40,6% de la madera necesaria para cumplir con la cuota de produccién
establecida para el periodo de planificacién (1425000 m3), a favor de obtener el mayor
secuestro de carbono posible. Al analizar el volumen cosechado cada afio, se puede notar
que en el escenario que considera el secuestro de carbono como unico objetivo (Tabla

5.11), las cuotas de produccién no se alcanzan durante los primeros 26 afios, dejandose
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una cantidad de madera considerable para ser aprovechada al final del periodo de
planificacion. Asi por ejemplo, en el afio 40 se extrae un volumen de madera rolliza (dap>
20 cm) igual a 273,6 miles de m3, cantidad mucho mayor que la cuota fijada para ese afio
(60 mil m3). Es importante recordar que uno de los supuestos del modelo es hacer la corta
total de todos los rodales al final del afio 40, en trabajos futuros seria interesante asumir
que la plantacién puede mantenerse en el tiempo y determinar bajo ese escenario, los

mejores regimenes de manejo a aplicar.

El comportamiento del volumen cosechado (dap> 20 cm) puede apreciarse en las Figuras
5.4 y 5.5. Se observa que bajo los escenarios “Produccién de madera” y “Produccién de
madera y secuestro de carbono” los volimenes aprovechados son mas estables, de
acuerdo a las cuotas de produccién fijadas, y en el escenario “Secuestro de carbono” los
mayores volimenes de cosecha se obtienen en los ultimos afios del periodo de
planificacion. Un patrén de cosecha similar se observa en el volumen total aprovechado

(Tablas 5.10 y 5.11).
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Figura 5.4. Volumen extraido (dap>20 cm) bajo los escenarios “Producciéon de madera” y

“Produccion de madera y secuestro de carbono”
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Figura 5.

5. Volumen extraido (dap>20 cm) bajo el escenario “Secuestro de carbono”

Didmetro promedio de la madera aprovechada

El modelo calcula el didmetro promedio del vuelo extraido en cada afio del periodo de

planificacion. En la Figura 5.6 se puede apreciar el comportamiento de esta variable en el

tiempo bajo los escenarios considerados. Los graficos muestran una tendencia creciente

en el didmetro de la madera extraida. También se puede notar que bajo los escenarios

que incluyen la producciéon de madera es posible obtener didmetros superiores a los

obtenidos cuando se optimiza Unicamente el secuestro de carbono, ya que los regimenes

de aclareo aplicados son aquellos que maximizan los beneficios de la produccién de

madera, lo cual se logra al obtener madera de mayor diametro por ser la de mas valor.
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Figura 5.6. Didmetro promedio del vuelo extraido en distintos escenarios de optimizacién

Visualizacion de los programas de corta optimos

El caso de estudio incluye 200 rodales y un periodo de planificaciéon de 40 afios, por lo
tanto se hace dificil mostrar en este trabajo los planes de corta que el modelo genera, los
cuales indican para cada afio los rodales que deben ser intervenidos y las intensidades de
las cortas. Sin embargo, haciendo uso de un Sistema de Informacién Geografica es posible
visualizar la distribucién espacial de los rodales a cortar para cualquier afio del periodo
de planificacion, asi como también las intensidades de corta. A manera de ejemplo, en las
Figuras 5.7, 5.8, y 5.9 se presentan los planes de corta correspondientes los afios 10, 25y
40, para los escenarios de optimizaciéon considerados; el color de los rodales indica la
intensidad de la corta (aclareo o corta final), los rodales en blanco no estan incluidos en la

programacion de cortas de ese ano.
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Figura 5.7. Rodales que deben ser cortados en el afio 10 segun el plan de cortas 6ptimo,

bajo diferentes escenarios de optimizacién

En la Figura 5.7 se puede observar que en el afio 10 se aclarean mas rodales si se
optimizan los beneficios de la produccién de madera, que cuando el manejo se orienta
Unicamente al secuestro de carbono, en cuyo caso solo se prescriben cortas en un rodal;
tal como se menciond anteriormente, en este escenario las cortas se retrasan para evitar
las emisiones de carbono que ocurren después de una intervencion. Lo contrario ocurre
en el afio 25, en la Figura 5.8 es posible apreciar que ese afio se aclarean mas rodales
cuando el objetivo es secuestrar carbono, ademas las intensidades de los raleos son

menores en comparacion con los escenarios que incluyen la produccién de madera.
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Figura 5.8. Rodales que deben ser cortados en el afio 25 segun el plan de cortas 6ptimo,

bajo diferentes escenarios de optimizacion

En la Figura 5.9 se aprecia que en el ultimo afio del periodo de planificacion (afio 40) se
realiza la corta total de todos los rodales que aiin mantienen arboles en pie. Cuando se
considera la produccion de madera, la mayoria de los rodales (94%) ya se han sometido a
la corta final previamente (rodales de color blanco) y quedan solamente 12 rodales (6%)
para ser aprovechados en el afio 40. En el escenario “Secuestro de carbono” en el afio 40
se cortan 52 rodales (26% del total), un 20% mas que en los escenarios que incluyen la
producciéon de madera. Una vez mas, se observa que cuando el objetivo es tinicamente
secuestrar carbono, se trata de conservar el carbono almacenado en los arboles en pie el

mayor tiempo posible, tomando en cuenta las restricciones y supuestos del modelo.
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a) "Produccion de madera”
"Produccién de madera y secuestro de C"

b) "Secuestro de C"

Intensidad (% de AB)
100

Figura 5.9. Rodales que deben ser cortados en el afio 40 (corta final) segin el plan de

cortas optimo bajo diferentes escenarios de optimizaciéon

También en las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 es posible ver la distribucién de los rodales que
deben ser cortados en un afo, lo cual resulta Util al momento de considerar la
implementacion del plan de cortas. El indice espacial utilizado en el modelo trata de
agrupar en la medida de lo posible los rodales que deben ser aprovechados en un afio, no
obstante, el distanciamiento que se observa en algunos casos se debe a que los rodales
tienen diferentes caracteristicas (edad, densidad inicial y calidad de sitio) que influyen en
los volimenes de madera disponibles en cada afo, lo que hace que en ocasiones sea

necesario cortar rodales un poco alejados con el fin de satisfacer las cuotas de produccién.
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5.3.3 Relacion entre los beneficios de la produccion de madera y el secuestro de

carbono

A partir de los planes de corta 6ptimos generados por el modelo, se analiz6 la interaccién
entre los beneficios obtenidos de la produccion de madera y los obtenidos del secuestro
de carbono, en los escenarios que solo consideran un producto en la optimizacién
(“Produccién de madera” o “Secuestro de carbono”), siguiendo el enfoque utilizado por
Raymer et al. (2009). Para ello, se calcul6 el VAN de los beneficios que se podrian
conseguir por secuestro de carbono (VANcarbono), Si se aplica el plan de cortas que optimiza
los beneficios de la produccion de madera, e igualmente, se calculé el VAN de los
beneficios que se recibirian por la producciéon de madera (VANmadera), Si se implementara
el plan de cortas que maximiza el secuestro de carbono. Estos valores se compararon con
los 6ptimos generados por el modelo, es decir, el VANmadera cuando se optimiza la
produccion de madera, y el VANcarbono cuando se optimiza el secuestro de carbono (Tabla

5.15).

Tabla 5.15. Valor actual neto de los beneficios de la produccién de madera (VANmadera) ¥
el secuestro de carbono (VANcarbono) €n distintos escenarios de optimizacion, para una

plantacion de teca de 10000 ha

Escenario de optimizacion Diferencia
“Produccion de Madera” “Secuestro de carbono” (millones de $)
VANmadera
(millones de $) 31,03 8,08 22,95
VANcarbono 8,47 11,94’ 3,4’7

(millones de $)

Se observa en la Tabla 5.15 que la diferencia entre el VANcarbono obtenido en los dos
escenarios de optimizacion es 3,47 millones de $, este valor refleja el mayor incremento
posible en los beneficios de carbono que puede lograrse mediante cambios en los planes

de manejo, especificamente modificando las edades e intensidades de los aclareos y la
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edad del turno en los rodales. El costo de lograr dicho incremento en los beneficios del
secuestro de carbono es la diferencia entre el VANmaqdera obtenido en los dos escenarios de
optimizacion, la cual es 22,95 millones de $. Desde el punto de vista financiero y bajo las
condiciones asumidas en este trabajo, no es rentable orientar el manejo de teca
Unicamente al secuestro de carbono, ya que el costo es mayor que el beneficio. En
plantaciones de otras especies, como por ejemplo Pino caribe o Eucalipto, cuya madera es
de menor valor comercial que la madera de teca, los proyectos de secuestro de carbono

pudieran ser mas atractivos.

Los calculos anteriores indican que al maximizar los beneficios del secuestro de carbono,
disminuyen en 73,9% los beneficios de la produccién de madera; y si se optimizan los
beneficios de la produccién de madera, los beneficios por secuestro de carbono son 29%
mas bajos que los reportados en el escenario que optimiza el secuestro de carbono. Se
observa que el logro de un objetivo afecta la consecucion del otro objetivo. Estos
resultados son consistentes con estudios previos que seflalan que si se maximiza el
secuestro de carbono, disminuyen los niveles de cosecha y los beneficios que se obtienen
del aprovechamiento de la madera, en comparacién a los valores obtenidos con el
enfoque clasico que considera la producciéon de madera como Unico objetivo del manejo

(Diaz-Balteiro et al., 2003; Backeus et al., 2005; Raymer et al. 2009; Nepal et al., 2012).

5.3.4 Analisis del secuestro de carbono

En la Figura 5.10 se presenta un grafico del carbono almacenado en la plantacioén, incluye
el carbono en arboles en pie, productos forestales y desechos de las cosechas (madera
muerta y desperdicios). Como es de esperarse, en el escenario que optimiza los beneficios
del secuestro de carbono, se logra almacenar mayores cantidades durante los 40 afios del
periodo de planificacion, alcanzando su valor maximo en el afio 24. En los escenarios que
incluyen la produccién de madera como objetivo del manejo las cantidades de carbono

almacenado son menores, debido a que se realizan los aclareos a edades mas tempranas y
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a mayor intensidad, y en promedio el turno de los rodales se hace mas corto, lo que hace
que se produzcan mayores emisiones que disminuyen el flujo neto de carbono; en estos

escenarios el valor maximo para el carbono almacenado se obtiene en el afio 23.
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Figura 5.10. Carbono almacenado en arboles en pie, productos forestales y desechos de
las cortas, correspondiente a una plantacion de teca de 10000 ha bajo distintos escenarios

de optimizacion

A partir del afio 40, momento en que se realiza la corta final de todos los rodales que adin
no habian sido aprovechados, parte del carbono que previamente fue secuestrado por la
plantacién se mantiene almacenado en los productos forestales obtenidos, en los
desechos que se originan de las cosechas tales como raices, tocones, ramas y corteza, y en
los desperdicios obtenidos en el procesamiento de la madera. La otra parte del carbono
secuestrado comienza a liberarse a la atmosfera segun las tasas de descomposicion y el
tiempo antrépico de los productos y desechos, por tal razén, la curva de carbono

almacenado va disminuyendo gradualmente, como puede notarse en la Figura 5.10,
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aproximadamente a los 110 afios se ha emitido nuevamente a la atmdsfera todo el

carbono almacenado.

En las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13 se presentan graficos para el carbono almacenado en las
distintas categorias de productos forestales (corta, media y larga duracion), bajo los
escenarios de optimizacion considerados. En la Figura 5.11 se puede apreciar que en los
escenarios que consideran la producciéon de madera, se almacena carbono en productos
de corta duracién (estantillos, parales) a partir del afio 5, ya que en ese momento se
realiza el primer aclareo en algunos rodales de la plantacién. En el escenario “secuestro
de carbono” después del ano 28 se almacena mas carbono en productos de corta duracién
que en los demas escenarios, debido a que el diametro medio de la madera extraida en las
cortas es menor y en consecuencia mayor proporcion del volumen cosechado se dedica a

productos de corta duracién.
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Figura 5.11. Carbono almacenado en productos forestales de corta duracion obtenidos en

una plantacién de teca de 10000 ha
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En la Figura 5.12 se muestra el carbono almacenado en los productos de duraciéon media
(puntales, varetas), la curva es creciente hasta el afio 40 cuando culmina el periodo de
planificaciéon, alcanzando su valor maximo ese mismo afio. Después de realizar la corta
total de todos los rodales, el carbono almacenado comienza a disminuir, ya en el afio 90
las cantidades de carbono en productos de duraciéon media son practicamente nulas.
Antes del afio 37, los escenarios que incluyen la produccién de madera como objetivo,
presentan mayores cantidades de carbono en productos de esta categoria, ya que bajo
este escenario se aprovecha mayor volumen de madera durante los primeros afios, por
ende se obtienen mas productos de este tipo. Luego, en los ultimos tres afios del periodo
de planificacion esta situacidn se revierte, bajo el escenario que solo incluye secuestro de
carbono hay mas cortas y el didmetro de los arboles aprovechados es menor, lo que hace

que mayor proporcion de la madera extraida se destine a productos de duracién media.
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Figura 5.12. Carbono almacenado en productos forestales de duraciéon media obtenidos

en una plantacién de teca de 10000 ha
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La Figura 5.13 muestra los graficos de carbono almacenado en productos forestales de
larga duracion (vigas, machihembrado), es posible ver que en los escenarios que
optimizan la producciéon de madera, hay mas cantidad de carbono en esta categoria de
productos que el escenario que optimiza solamente el secuestro de carbono. Este
resultado es logico, ya que los regimenes de aclareo utilizados para maximizar los
beneficios de la produccién de madera permiten obtener arboles de mayor diametro por
ser los que tienen mas valor comercial, y en consecuencia mayor proporcién de los
volumenes extraidos se dedica a la fabricacion de productos de larga duracion. El carbono
se mantiene almacenado en este tipo de productos por 60 afos, por ello la curva es
constante después que se efectda la corta final, luego, al culminar la vida util de estos
productos se comienza a liberar carbono al ambiente y las cantidades de carbono
almacenado disminuyen. Se observa también en la Figura 5.13 que las emisiones de
carbono originadas por la descomposicion de estos productos culminan

aproximadamente a los 130 afios.
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Figura 5.13. Carbono almacenado en productos forestales de larga duracidn obtenidos en

una plantacién de teca de 10000 ha
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5.3.5 Tiempo de ejecucion de los algoritmos de optimizacion

Los algoritmos heuristicos disefiados encontraron la solucién 6ptima del problema en
poco tiempo. En el caso del modelo que prescribe regimenes de aclareo (sub-modelo 1),
cuando el unico objetivo del manejo es la producciéon de madera, el Algoritmo Genético
tarda 9,2 segundos en generar un listado con 9 regimenes de aclareo alternativos para un
rodal; si se incluye el secuestro de carbono, el tiempo de ejecucién del algoritmo es 23,9
segundos, es mayor debido a las operaciones que deben ejecutarse para calcular el flujo
de carbono en cada iteraciéon del algoritmo. En ambos escenarios se ejecutaron 100

iteraciones para hallar un régimen de aclareo.

En cuanto al modelo de aprovechamiento para la plantacién (sub-modelo 2), si solo se
considera la produccion de madera, el algoritmo de Recocido Simulado genera el
programa de cortas Optimo para los 200 rodales en 45,3 segundos, y en 65 segundos
cuando el secuestro de carbono se incluye en los objetivos del modelo. En los dos
escenarios se realizaron 500 iteraciones del algoritmo y 50 iteraciones en cada nivel de

temperatura del recocido simulado.

Los tiempos de ejecucién necesarios para ejecutar los algoritmos heuristicos son
aceptables. Los resultados sugieren que este tipo de técnicas pueden ser bastante rapidas

para resolver problemas complejos de planificacién forestal.

5.3.6 Analisis de sensibilidad

Etapa 1: en el capitulo IV se determin6 que el modelo de prescripcion de aclareos que
considera como objetivos la producciéon de madera y el secuestro de carbono (sub-modelo
1) es muy sensible a las variaciones en la tasa de crecimiento y en los precios de la
madera rolliza, y moderadamente sensible a los cambios en la tasa de interés. Igualmente,
los regimenes 6ptimos de aclareo se ven afectados cuando el precio del carbono alcanza
los 40$ tC! o un precio superior a este. Partiendo de estos resultados, se puede afirmar

que el modelo de planificaciéon del aprovechamiento para maultiples rodales también es
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sensible a los cambios en estas variables; al modificarse los regimenes de aclareo, el plan
de cortas 6ptimo para la plantacién también cambia pues este se construye a partir de los

regimenes de aclareo alternativos que el sub-modelo 1 genera.

Etapa 2: de acuerdo al analisis de sensibilidad efectuado en el capitulo 1V, el modelo de
aclareos o sub-modelo 1 no es sensible a cambios en el costo de corta, tampoco cuando el
precio del carbono aumenta entre 10 y 20 $ tC-1. Por tal razdn, fue necesario determinar
si el modelo de aprovechamiento (sub-modelo 2) es sensible a estos cambios o por el

contrario, tiene el mismo comportamiento del sub-modelo 1.
Variable “Costo de corta”

Se realizaron variaciones entre +10 y +£50%, a intervalos de 10%, en el valor original
utilizado (14,24 $ m3) y en todos los casos el plan de cortas dptimo se mantuvo igual, lo
que indica que el modelo de planificacién del manejo no es sensible los cambios en el

costo de corta, al menos en el rango de variacion analizado.
Variable “Precio del carbono”

La sensibilidad del modelo a los cambios en el precio del carbono se investig6 para
incrementos de 10 $tC! sobre el valor fijado en este trabajo (10 $tC1). Se hicieron
corridas del modelo de aprovechamiento utilizando un precio del carbono igual a 20 $tC-!
y 30 $tC-1. Los resultados obtenidos indican que el modelo de planificacién del manejo no
es sensible a estos cambios en el precio del carbono, pues la solucién 6ptima se mantiene.
Sin embargo, es importante recalcar que previamente en la etapa 1 del andlisis de
sensibilidad se determin6 que la solucién d6ptima se modifica cuando el precio del
carbono es 40 $ tC! 0 mas, ya que las edades para efectuar los aclareos se prolongan y en

la mayoria de los casos las intensidades son menores.

Etapa 3: el andlisis de sensibilidad del modelo ante variaciones en los costos de

transporte y en las cuotas anuales de produccion son los siguientes.
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Variable “Costo transporte”

Las variaciones realizadas en esta variable no afectan la solucion del modelo, el plan de
cortas Optimo para la plantacién sigue siendo el mismo. Por lo tanto, el modelo no es

sensible a los costos de transporte en el rango de variacion utilizado.
Variable “Cuotas de produccion”

Cuando la cuota de produccion entre los afios 7 y 20 aumenta 5000 o 10000 m3 en cada
afio (escenarios 1, 2, 3, Tabla 5.5), el plan de cortas 6ptimo cambia, ya que el régimen de
aclareo que se asigna a cada rodal y la edad de la corta final se modifican para cumplir con
las nuevas cuotas. Si la cuota fijada para los afios 21-40 aumenta de 60000 a 65000 m3,
no es posible encontrar una solucién que satisfaga esa demanda de madera. Este ultimo
resultado indica que el modelo también puede ser util para determinar la capacidad de

produccion de madera de una plantacién.

En los escenarios que contemplan una disminucién en las cuotas de produccion
(escenarios 5, 6, 7, 8, Tabla 5.5), la solucion 6ptima sigue siendo la misma, sin embargo, el

volumen producido sobrepasa por mucho la cuota anual de produccién.

5.4 Conclusiones

Los modelos de optimizacién matematica pueden ser empleados para abordar problemas
de planificacion del manejo forestal que consideran distintos aspectos, tales como
determinacion de regimenes de aclareo, definicion de la edad del turno, cumplimiento de
cuotas de produccion, inclusion de diferentes objetivos en el manejo (ej. produccion de
madera y el secuestro de carbono), agregacion espacial de las operaciones de cosecha,

variables financieras, entre otros.

El enfoque de modelado utilizado en este capitulo permitié6 abarcar varios de estos
aspectos e integrar dos niveles de resolucién en la planificacién: nivel rodal y nivel

bosque. A nivel de rodal se manejo el problema de prescripcién de aclareos, usando una
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heuristica basada en Algoritmos Genéticos fue posible encontrar los “mejores regimenes
de aclareo” para un rodal, es decir, aquellos que generan los mayores beneficios
econdmicos. A nivel de bosque, el modelo se disen6 con el fin de determinar un plan de
cortas para una plantaciéon conformada por multiples rodales; para ello, el modelo asigna
a cada rodal un régimen de aclareo, seleccionado entre los que producen mayores
beneficios, y determina la edad de la corta final, tomando en consideracién que en cada
afio existe una cuota de produccidon que debe ser satisfecha. E1 Recocido Simulado como

técnica heuristica fue eficiente para implementar dicho modelo.

De esta manera, las soluciones obtenidas con un modelo de rodal fueron utilizadas para
alimentar un modelo de planificaciéon del aprovechamiento a nivel de plantaciéon. Esta
forma de enlazar los dos niveles de resolucién dio buenos resultados, ya que permitié
obtener un plan de cortas 6ptimo para una plantacién, el cual identifica los rodales que
deben ser aclareados o aprovechados en cada afio de un horizonte de planificacion,

considerando las restricciones operativas del problema.

El caso de estudio analizado en este trabajo, aunque hipotético, permitié apreciar la
utilidad del modelo y su capacidad para manejar un nimero grande de rodales. Ya que
los datos en los que se fundamenta el caso de estudio estdn basados en plantaciones
reales de Tectona grandis L.f., fue posible estudiar la interaccién entre la produccién de
madera y el secuestro de carbono. En este particular, se observo que el plan de cortas
6ptimo es el mismo en el escenario que solo considera la producciéon de madera y en el
escenario que incluye madera y secuestro de carbono como objetivos del manejo; esto se
debe a que la teca tiene un alto valor comercial y el precio asignado al carbono es bajo, lo
que hace que los beneficios obtenidos por la venta de madera tengan mas peso sobre la
funcion objetivo y en consecuencia, son los que determinan la solucion éptima del modelo
en ambos escenarios. Un analisis del precio de carbono arrojé que este comportamiento
se mantiene para precios del carbono por debajo de los 40 $tC-1, pero si el precio es al
menos 40 $tC1, los regimenes de manejo cambian para favorecer el secuestro de carbono.

Cuando el secuestro de carbono tiene prioridad como objetivo del manejo, los planes de
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corta incluyen menos aclareos, aclareos mas tardios y a intensidades menores, y turnos

mas largos.

Asimismo, en el analisis de los resultados se determin6 que al implementar planes de
manejo que incrementan los beneficios del secuestro de carbono, los beneficios por la
producciéon de madera disminuyen, y viceversa; ambos objetivos estan en conflicto. A
pesar de esto, los resultados sugieren que las plantaciones de teca tienen potencial para el
secuestro de carbono, independientemente de que los planes de manejo estén orientados
principalmente a la producciéon de madera con fines industriales. El carbono secuestrado
por los rodales en crecimiento se puede mantener almacenado en los arboles en pie hasta
la edad de las cortas, y mas alla de estas una porcién considerable del carbono se sigue
almacenando en forma de productos forestales por un periodo de tiempo, el cual esta

relacionado a la vida util y a la tasa de descomposicién de los productos.

La solucidon éptima del modelo puede alterarse si se modifican algunas variables de
entrada o parametros. El analisis de sensibilidad mostré que el modelo es sensible a los
cambios en la tasa de crecimiento, tasa de interés, precios de la madera y al aumento en
las cuotas anuales de produccién, por tal motivo, es importante prestar especial atencion
a los valores de estas variables que se utilizan en una corrida del modelo. Otros datos de
entrada como los costos de transporte y el costo de corta no son determinantes al

momento de obtener la solucion 6ptima.

El modelo para la planificacion del manejo en plantaciones forestales presentado en este
capitulo constituye una herramienta que puede facilitar la gestion forestal, ya que brinda
informacion basada en el crecimiento de la masa forestal, considera el impacto de los
regimenes de corta utilizados y toma en cuenta variables financieras para cuantificar el
éxito econdémico de la plantacién. El plan 6ptimo de cortas que el modelo genera permite
determinar patrones de cosecha futuros para la plantacién, ademas puede ser el punto de
partida para disefiar planes operacionales, relacionados con la programaciéon de las
cortas, asignacién de tareas en campo, construccién de caminos forestales, movimiento de

maquinarias, entre otros aspectos de la planificacién. A pesar de que el modelo fue
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desarrollado bajo supuestos y condiciones operativas muy concretas, es posible adaptarlo

a otros problemas y escenarios de la industria forestal venezolana.
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CAPITULO VI

CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

En este trabajo se abordaron varios aspectos inherentes a la planificacion del manejo en
plantaciones forestales industriales mediante el desarrollo de modelos de optimizacidn.
Dos problemas de planificacién fueron objeto de atencion, la prescripcion de regimenes
de aclareo en un rodal y la programacién de cortas en plantaciones conformadas por

multiples rodales.

Estos problemas son complejos, ya que involucran factores bioldgicos, econémicos y
ambientales que interactuian entre si, ademas requieren del uso de ecuaciones no lineales
para modelar el crecimiento y rendimiento de la masa forestal, dificultdndose el uso de
técnicas de programacion matematica en la optimizacion. Por tal razén, se exploraron
algunas técnicas heuristicas como métodos de solucidon de los modelos de optimizacién
para la planificacién del manejo forestal. Los resultados mostraron que los métodos
heuristicos son procedimientos eficientes para encontrar buenas soluciones aunque no se
pueda comprobar que sean Optimas; tanto la rapidez del proceso como la calidad de la
solucién obtenida son caracteristicas importantes de estas técnicas. Los beneficios que
aportan las heuristicas se derivan de la posibilidad de resolver problemas de manera mas
realista y menos rigida, comparadas con las técnicas derivadas de la programacién
matematica. Es asi, como los métodos heuristicos tienen un enorme potencial en la
resolucion de problemas de planificacion forestal, diversas publicaciones en las que
problemas de gran dificultad son resueltos de manera eficiente, asi como los resultados
obtenidos en este trabajo, avalan el uso de estas técnicas. No obstante, se debe ser
cuidadoso al momento de disefiar las estrategias de solucion empleadas en los diferentes
algoritmos heuristicos, ya que estas dependen del problema especifico e influyen en el

desempefio de las técnicas.
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Un Algoritmo Genético se utilizé para determinar el régimen de aclareo 6ptimo para un
rodal de teca (Tectona grandis L.f.), se formulé un modelo de optimizacién cuyas variables
de decisién representan la edad en que deben efectuarse los aclareos y la intensidad de
los mismos. Las decisiones se fundamentan en un modelo de crecimiento y rendimiento
que permite estimar el desarrollo de un rodal en respuesta a los tratamientos realizados,
asi como también en los costos e ingresos que generan las cortas. El objetivo de la
optimizacién (funcion objetivo) se plante6 desde dos escenarios. En el primer escenario
se busca maximizar los beneficios econémicos provenientes de la produccion de madera,
cumpliendo con restricciones que obligan a mantener el area basal del rodal en un rango
definido por el area basal limitante y el area basal maxima. Bajo este escenario, se lleg6 a

las siguientes conclusiones:

- El modelo permite encontrar regimenes de aclareo que maximizan los beneficios
econdmicos, considerando densidad inicial, calidad de sitio, costos de corta, precio de
la madera y tasa de interés. Por ejemplo, se obtuvo que el mejor régimen para una
densidad inicial de 1111 arb hal, calidad de sitio I y un turno de 30 afios, bajo las
condiciones y supuestos considerados en el analisis, incluye tres aclareos, alos 9, 13y
18 anos con intensidades del 25,1% , 28,4% y 30% del area basal, respectivamente. De
la misma manera, fue posible obtener los mejores regimenes para rodales con otras
caracteristicas.

- En rodales de teca, un régimen de manejo que incluye aclareos produce mayores
beneficios que la alternativa de no aclarear. Cuando se practican aclareos, aunque el
volumen aprovechado al final del turno es menor, la madera obtenida presenta
didmetros superiores, por lo que tiene mayor valor comercial para el aserrio.

- Los regimenes de aclareo que el modelo genera son sensibles a los cambios en los
parametros tasa de crecimiento, area basal limitante, drea basal maxima, y a la tasa de
interés, razén por la cual se deben seleccionar estos valores de la manera mas precisa
posible, pues influyen de manera importante en los resultados obtenidos.

- El modelo genera resultados razonables dentro de las restricciones y supuestos

establecidos. El desarrollo de las diferentes variables de rodal (area basal, didmetro
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del arbol medio, volumen, densidad) a lo largo del turno, bajo los regimenes de aclareo
propuestos, es acorde a lo esperado en rodales de teca con las caracteristicas definidas
en el estudio.

- El uso de un modelo de optimizacion heuristica puede ser util para definir un conjunto
de alternativas de aclareos, las cuales pueden ser evaluadas por un gestor forestal de

acuerdo a su experiencia y a la factibilidad practica de su aplicacion.

En el segundo escenario considerado para el modelo de prescripcién de aclareos, ademas
de los beneficios econdmicos obtenidos de la produccion de madera se incorpora el
secuestro de carbono como otro objetivo de la optimizacién, y se omiten las restricciones
de area basal con el fin de proporcionarle mayor flexibilidad al modelo. El secuestro de
carbono se ha venido incluyendo en los modelos de planificacién forestal, considerandolo
como otra fuente de ingresos al asignarle un valor monetario. Los elevados niveles de CO>
presentes en la atmoésfera y sus consecuencias sobre el calentamiento global del planeta,
los programas de pago de carbono existentes como incentivo para mitigar las emisiones, y
la capacidad de los ecosistemas forestales para secuestrar y almacenar cantidades
importantes de carbono, han impulsado el estudio de los flujos de carbono y su relacién
con los regimenes de manejo utilizados. En tal sentido, el modelo de prescripcion de
aclareos permitio analizar el potencial de las plantaciones de teca (a nivel de rodal) para
secuestrar carbono y la influencia de los regimenes de aclareo aplicados, las conclusiones

obtenidas pueden resumirse de la siguiente manera:

- Con los datos empleados y bajo los supuestos del modelo, cuando se consideran la
produccién de madera y el secuestro de carbono como objetivos del manejo, la madera
prevalece sobre el secuestro de carbono, ya que su precio es mucho mas alto, haciendo
que esta tenga mayor peso en la funcién objetivo del modelo. Por lo tanto, para un
precio de carbono de 10 $tC! y los precios de la madera utilizados, los cuales oscilan
entre 53 y 400 $m3 segln el diametro, no hay diferencias entre los regimenes de
aclareo que consideran la madera como Unico producto o si se incluye el secuestro de

carbono como un objetivo adicional. Para que sea rentable hacer cambios en los planes
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de manejo en funcién de incrementar el secuestro de carbono, el precio de este debe
ser por lo menos 40 $tC-1.

- Si el manejo se orienta Unicamente al secuestro de carbono, el mejor régimen es aquel
que no incluye aclareos, y en caso de incluirlos, estos se prescriben a edades mas
tardias y a intensidades menores, en comparacion a los regimenes que incluyen la
produccion de madera en la optimizacion.

- El régimen de aclareos influye en la capacidad de un rodal de teca para secuestrar y
almacenar carbono. En las condiciones experimentales consideradas en este estudio, la
tasa de secuestro de carbono varia entre 3,2 y 5,4 tC ha-lafio’l, y al momento del turno
(30afios) se ha logrado almacenar entre 87,2 y 145,9 tC ha'l en arboles en pie y en
productos forestales, dependiendo del régimen de aclareos aplicado y considerando la
producciéon de madera como uno de los objetivos del manejo.

- La tasa de crecimiento, la tasa de interés y el precio de la madera, son las variables de
entrada que mas influencia tienen en la determinacion del régimen dptimo de aclareos
cuando se consideran el secuestro de carbono y la producciéon de madera, ya que el

modelo se mostré bastante sensible a cambios en estas variables.

El problema de planificacion del aprovechamiento en una plantacion de multiples de
rodales también fue planteado como un modelo de optimizacion heuristica. El modelo
permitié obtener un plan de cortas para la plantacion, que sefiala cuales son los rodales
que deben ser aclareados o aprovechados en su totalidad en cada afio de un periodo de
planificacion. El objetivo de la optimizacion fue maximizar los beneficios econémicos que
se obtienen de la produccién de madera y el secuestro de carbono. Tomando en cuenta
estos objetivos, el modelo asigna a cada rodal un régimen de aclareo, seleccionado entre
los que producen mayores beneficios, y determina la edad de la corta final, tomando en

cuenta que en cada afio existe una cuota de produccidn que debe ser satisfecha.

El modelo esta compuesto de dos sub-modelos, el primero utiliza un Algoritmo Genético
para generar los mejores regimenes de aclareo para cada rodal de acuerdo a sus

caracteristicas (densidad inicial, calidad de sitio), para ello se efectiian diferentes corridas
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del algoritmo, en las cuales se generan varios regimenes sub-6ptimos. El segundo sub-

modelo usa la técnica heuristica Recocido Simulado para asignar a cada rodal de la

plantaciéon uno de los regimenes de aclareo generados por el sub-modelo 1 y determina

también la edad del turno, considerando las restricciones operativas del problema. Este

enfoque dio buenos resultados, ya que permitié integrar dos niveles de resolucién en la

planificacion: nivel rodal (prescripcion de aclareos) y nivel bosque (programacion de

cortas); al ser aplicado a una plantacion hipotética de teca de 200 rodales fue capaz de

encontrar una solucion en pocos segundos. En el caso de estudio analizado, el modelo fue

util para concluir lo siguiente:

El modelo desarrollado permite generar un plan de cortas para una plantacién
conformada por multiples rodales de manera eficiente. Puede manejar un nimero
considerable de rodales, y aun asi los tiempos de ejecucién son bastante razonables
(entre 45 y 65 segundos, segin los objetivos de manejo considerados en una corrida).
El plan de cortas para una plantacién se ve afectado por los objetivos del manejo.
Cuando el secuestro de carbono tiene prioridad, los planes incluyen menos aclareos,
aclareos mas tardios y a intensidades menores, y turnos mas largos, comparados a los
planes generados cuando la producciéon de madera se incluye como un objetivo.

La produccién de madera y el secuestro de carbono son dos objetivos que entran en
conflicto. Los planes de manejo que buscan obtener los mayores beneficios
provenientes de la produccién de madera no son aquellos que mas favorecen el
secuestro de carbono. Por su parte, los planes de manejo que tienen como finalidad
incrementar los beneficios del secuestro de carbono, disminuyen considerablemente
los beneficios de la produccién de madera.

En el caso especifico de la teca, no es rentable orientar el manejo Unicamente al
secuestro de carbono, ya que la madera tiene un alto valor en el mercado. En
plantaciones de otras especies de menor valor comercial, pudiera ser mas atractivo
desde el punto de vista financiero, implementar planes de manejo que incrementen el

secuestro de carbono.
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- Los resultados mostraron que incluso después de la cosecha, cantidades considerables
de carbono pueden mantenerse almacenadas por largos periodos de tiempo en los
productos forestales obtenidos de la teca. Si se considera un plan de replantacién a
varios turnos, las plantaciones forestales pueden convertirse en sistemas de fijacién y
almacenamiento continuos de carbono.

- Aun cuando las plantaciones de teca tengan como principal finalidad la produccién de
madera para su aprovechamiento industrial, estas tienen potencial para el secuestro y
almacenamiento de carbono, debido a su rapido crecimiento y a los bienes durables
que pueden obtenerse de la madera. Por tal razon, los propietarios forestales pueden

considerar este servicio ambiental como una fuente adicional de ingresos.

El modelo que se presenta en esta tesis doctoral, puede servir de ayuda para manejar
plantaciones de teca a pequefia y gran escala, ya que permite obtener regimenes éptimos
de aclareo para un rodal y generar planes de aprovechamiento para multiples rodales.
Aunque en la actualidad no existen en Venezuela plantaciones muy extensas de teca, cabe
la posibilidad de que a futuro se planten mas areas con esta especie, ya que las
condiciones climaticas del pais lo permiten y la demanda mundial por madera fina es
permanente, siendo estas plantaciones proyectos atractivos para los inversionistas

forestales.

Aunque el modelo se orienté al manejo de plantaciones de teca, puede ser reprogramado
para manejar otras especies forestales (por ejemplo, pino o eucalipto), ajustando las
ecuaciones de crecimiento y los parametros relacionados a la especie. Asimismo, algunas
restricciones o supuestos pueden ser adaptados a otras condiciones operativas. Durante
el desarrollo de esta tesis doctoral, se ha ganado conocimiento en el uso de los modelos de
optimizacidn, las técnicas de solucién y su aplicacién en la planificaciéon del manejo, lo que

facilitaria la adecuacion del modelo a otras situaciones particulares del sector forestal.

Por otra parte, se recomienda continuar trabajando en el modelo propuesto con el fin de
mejorarlo. Un aspecto que puede refinarse es el modelo de crecimiento y rendimiento

para teca, en el cual se fundamentan las decisiones del modelo de optimizacién. Los
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parametros de las ecuaciones de crecimiento, asi como también la ecuacién de
mortalidad, deben afinarse con el fin de incrementar la precision del modelo.
Actualmente, en el Grupo Genética y Silvicultura (GENSIL) de la Facultad de Ciencias
Forestales - ULA, se esta desarrollando un modelo de simulacién del crecimiento que
trata de representar la dinamica en las plantaciones de teca de manera mas precisa. Una
vez que este modelo de simulacidn esté validado, se puede incorporar en el modelo de

optimizacién desarrollado en esta tesis.

Para el calculo del flujo de carbono en el modelo, seria conveniente contar con ecuaciones
de biomasa para teca, estas pueden ser generadas en trabajos futuros. También seria
importante estimar con mayor exactitud la proporcién de desperdicios, y los porcentajes
de los distintos productos que pueden obtenerse de la madera cosechada a partir de su

clase diamétrica.

En proximas investigaciones también se puede ampliar el modelo de prescripcion de
aclareos a nivel de rodal, de tal manera que en vez de asumir un valor fijo para el turno
(en este trabajo el turno es de 30 afios), permita que este sea variable. Otra posible
modificacion del modelo de aclareos es que, ademas de especificar la edad e intensidad de
los raleos, determine el turno 6ptimo; de esta manera, se resolverian dos problemas a

nivel de rodal en un mismo modelo.

En cuanto al uso de técnicas heuristicas, un tema de investigacion es la comparacion de
métodos para resolver el modelo de prescripcion de aclareos. En esta tesis se uso
Algoritmos Genéticos, pero se sabe que heuristicas como Recocido Simulado y Busqueda
Tabu, no se han empleado para tal fin. Por tal razon, es interesante la aplicacién de otras
heuristicas para solucionar el modelo a nivel de rodal, a fin de estudiar el desempeifio de

las mismas en este problema particular.

En el futuro, se recomienda mejorar la interfaz del modelo de planificacion, tanto a nivel
de rodal como en multiples rodales, de tal manera que permita mayor interaccién con el

usuario. Seria deseable que los graficos concernientes a las distintas variables que el
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modelo calcula (ej. area basal, diametro, volumen, densidad, flujo de neto de carbono,
carbono almacenado) se puedan crear desde el modelo. Igualmente, la distribucién
espacial de los rodales a cosechar en un afo deberia poder observarse desde el modelo de
optimizacién, sin necesidad de usar un SIG de manera aislada. La interfaz de usuario
actual, aunque fue disefiada para utilizar el modelo principalmente con fines de
investigacion, hace uso de componentes graficos que facilitan la entrada de datos y la
visualizacion de los resultados, por lo que puede ser empleada por cualquier persona
interesada; sin embargo, se cree conveniente hacer las mejoras antes sefialadas para

facilitar su uso.

Un problema que puede ser objeto de investigaciones futuras, es la inclusién de planes de
replantaciéon en el modelo de planificacion del manejo en plantaciones con multiples
rodales. La replantaciéon implica tomar decisiones referentes a qué areas deben ser
plantadas nuevamente después de su aprovechamiento y el momento en que el

establecimiento debe hacerse, para garantizar el manejo sustentable del bosque.

Este trabajo, mostré el potencial que tienen los modelos de optimizacién en la
planificacion del aprovechamiento en plantaciones forestales con fines industriales. Estos
modelos pueden ser de gran ayuda en los procesos de toma de decisiones, constituyendo
una herramienta que puede brindar informacién oportuna y facilita la evaluacién de
distintos escenarios de manejo, complementando asi la experiencia de los gestores

forestales.
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ANEXO A

Interfaz del modelo de optimizacion para prescribir regimenes de aclareo

i R
o5l Datos de entrada [EIM

Datos del rodal Datos financieros Opciones del modelo
Costo de |a corta (aclareo y corta final) en $/m3: 1424 Niimero de adarmas: 3 =
Calidad de siio: =
E Tasa de interés (%) 10
@1
©n
Precio de la madera rolliza en $/m3:
DAF fem)  S/m3 Iniciar bisqueda
<10 0
Densidad inicial de plantacion Nno. 15 g3
ms.20 77
@ NMMab/ha Cambiar los
= espaciamiento 3x 3m [20.25) 155 parémetros del
algoritmo genético
2530 3
~ 1600 arb/ha
- espaciamiento 2.5x25m B30.40 310
»=40 400
Salir

’
ol Parametros del Algoritmo Genético E@g

Parametros del algonitmo genético

Tamario de la Poblacidn: 50

Probabilidad de cruzamierto: 1

Probabilidad de mutacian: 001 | Regresar |

MNumeno maximo de iteraciones: 100

A.1 Ventanas para introducir los datos de entrada del modelo
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rrl.D Resultados del modelo @Eﬂ
Desarrollo del rodal

Régimen de aclareo:
Primer aclareo Edad inicial Wiriciz g\gareada N' | Q’TEE| ;\\La\ Dam A x‘\gaca\ :jgreado f\illfa[\: ElcTamreado I%Iw:l\ﬂ amélareada Atfina \:(\;Ca\ A
Edad =9 » [ [ ¢ im0 0 [ [ 1o 13
ntensidad = 282% 1 o oo i o o o o 0 " " 1o '

2 o (oo 0 o o o o 0 " 1o 1o |
Segundo aclareo 3 4 s 0 44 |4 |77 (08 [174 |0 74 |0 77 [0 08 |50
S 4 87 | D i 87 |34 |18 |10 |42 |0 %2 08 |0 B0 |63 |

5 125 |94 |0 0 125 (M4 (130 (172 (M8 0 ny 10 |0 72 [1026
ascdiE 6 53 |0 0 159 44 145 185 |03 0 m3 |0 g |0 185 [1375
e 7 IR TTR | [ B2 44 153 194 143 D 1249 0 B8 |0 184 [1634

8 N4 s 0 i N4 %4 |70 (W1 |45 |0 158 |0 v/ ] 01 |1%7
Edad =22 3 nE | 66 17 63 67 178 |06 |1641 440 1204 158 188|194 N1 194
Intensidad = 385 % 0 |87 |67 D 0 187 67 193 (216 [13%E D 1356 |0 198 |0 N6 178

1 |n4 |e7 D i N4 607 |27 |20 |1496 |0 1436 |0 n7 o no 1978

12 |29 |e7 0 0 9 607|214 23 (1826 |0 1626 |0 714 o 03 215
Valor abjetivo (VAN): 3 (B3 7 0 0 23 67 |21 2 |4 |0 74 [0 21 o 25 |5
VAN =505246 $ha W |45 |67 D [ M5 607 |27 |23 (1853 |0 1853 0 ni o ns |35

B |57 |67 D i B7 67 (B2 B1 153 0 1853 |0 nz o BN | 262

% |%7 |67 D i KT 607 |27 (B2 M4 |0 w4 ni o n2 %77

7 (@1 o|ew |30 87 ME 50 |21 (B4 |27 |24 1903 111 M5 B2 |BE |73

1B |55 (s D 0 B5 50|20 BT 181 0 1881 0 B o ny 284

19 [%4 |50 |0 0 %450 (254 BE (W53 0 53 0 FTIL) ns (%6 |-

< n J ’

A.2 Salida del modelo de aclareos
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ANEXO B

Interfaz del modelo de optimizacion para prescribir regimenes de aclareo con
consideraciones de carbono

o Datos de entrada o]
Datos del rodal Datos financieros Opciones del modelo
Costo de la corta (aclareo y corta final) en $/m3: 1424 M e o 0=
Calidad de sitio: =
: Tasa de interés (%), 10
|
Productos del rodal:
O o
Precio de la madera rolliza en $/m3:
1 O Madera
DAP (cm) &/m3
<10 0 ) Carbono
Densidad inicial de plantacién: [10.15) &3

1520 77 @ Madera y Carbono

@ 1111ab/ha

= espaciamiento 3x 3m [20.25) 158
[25.30) 232

1600 arb/ha

- espaciamierto 2,5x2,5m [30.40)  31p

>=40 400
Cambiar los
Precio del carbono (34): 10 parametros del
algoritmo genético

B.1. Ventana para introducir los datos de entrada del modelo
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[ o Resultados del modelo @M‘
Desarrollo del rodal
Régimen de aclareo:
Primer aclareo Eda:reado Diam final Alt aclareada Alt final VCC inicial VCC final Captura Emisiones Fujo Carbona -
Edad =11 i 944 [ 108 250 250 72 0 372 =
Intensidad = 41 % 4 0 108 0 150 643 64.3 58.5 0 585 i
5 (|0 130 0 172 1026 1026 570 0 570
Segundo aclareo 6 |0 146 [ 185 1375 1375 519 0 519
Edad < 16 7 |0 159 0 194 1684 1684 61 0 4511
8 |0 17.0 0 201 1957 1957 405 0 405
ks o f:A% s [0 178 0 206 7134 2194 ;4 0 B4
S w | |0 185 0 210 2401 2401 307 0 207
1 ||172 209 202 21 2580 1559 2%6 23 56
Edad =24 12 [0 218 [ 25 1720 1720 218 278 20
Intensidad = 27 % 17 |0 25 D 23 187.1 187.1 24 176 47
14 [0 24 [ 2.1 mz2 Mm2 209 145 60
15 | [0 241 0 24 2143 2143 196 152 43
Valor objetivo (VAN): s 215 252 24 28 266 2016 183 208 25
VAN =749254 Sha 17 | [0 259 0 240 2131 2131 171 164 06
@ |0 265 [ 241 8 28 16,1 138 23
w0 270 0 23 242 2342 152 n7 34
20 |0 275 0 245 2438 2438 143 105 38
21 (|0 280 0 246 2528 2528 135 50 45
2z |0 284 0 47 2615 2615 127 77 50 -
< [ m 3

B.2. Salida del modelo de aclareos con secuestro de carbono
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ANEXO C

Interfaz del modelo de optimizacion para el manejo de plantaciones forestales
Moddulo: Prescripcion de aclareos

~

)
i Modelo de planificacion e maneo foret2 -
-

Modelo de Planificacion del Manejo Forestal en Plantaciones de Teca

Prescripcion de
Aclareos

Planificacion del
Aprovechamiento

Salir

Desamollado por Maria Alejandra Quintero M. 2012
er descripcidn
Universidad de Los Andes. Mérda - Venezuela. i

C.1 Ventana inicial del modelo de planificacion del manejo en

plantaciones forestales

Permite seleccionar el médulo o sub-modelo con el que se desea trabajar: prescripcion de
aclareos o plan de aprovechamiento.
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sl Generador de Regimenes de Aclareo E@lﬂ

Modelo de optimizacion heuristica para determinar
regimenes de aclareo en rodales de teca

aclareo aclareos deseado y el modelo encuentra

‘ Buscar un regimen de ‘ El usuario debe indicar &l numero de
el mejor reqimen de aclarsos.

de aclareo {las mejores) dependiendo de las

‘ Generar vanos regimenes Busca diferentes altemativas de mangjo
especificaciones del usuario.

Desamollado por Maria Alejandra Guintero M. 2012,
Universidad de Los Andes. Mérda - Venezuela.

C.2 Ventana inicial del mdédulo prescripcion de aclareos

El boton “Buscar un régimen de aclareos” permite aplicar el modelo para encontrar el
mejor régimen de aclareos para un rodal, dependiendo de los productos considerados
(madera y/o secuestro de carbono) se aplica el modelo del capitulo III o el modelo del
capitulo IV, y su interfaz corresponde a las ventanas de los anexos B.1 y B.2.

El boton “Generar varios regimenes de aclareo” determina las mejores alternativas de
aclareo para un rodal y genera un archivo de datos con los regimenes encontrados, el cual
se utiliza como entrada en el modelo de aprovechamiento. Al seleccionar esta opcion se
abre la ventana que se muestra en el anexo C.3.
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Mejores regimenes de aclareo encontrados por el delo:
N aclareos El 1% EZ2 12 % E3 13% E4 14 % VAN
1 1Al 437 & 5 5 = 3 5 481091 T S
1 12 552 - - - - - - 4588,01 archivo
2 1Al 462 22 344 = = B & 580,158
2 10 328 16 333 = = - = 5668.776
3 7 205 13 26,1 17 236 3 5 7288458
3 7 16.2 11 329 20 356 - H 7935042
4 12 329 16 283 22 231 27 215 6133.405
4 10 4339 18 306 23 245 27 138 6927192

4 n 3

Ei : edad del aclarso i
li : intensidad del aclareo i

C.4 Ventana que indica los mejores regimenes de aclareo para un rodal
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ANEXOD

Ejemplo de archivo de texto que contiene los datos sobre los rodales necesarios

para ejecutar el modelo de planificacion del manejo para una plantacion

4

0;50;1;1111;250;9500
0;50;1;1111;750;9500
;70;50;1;1111;1250,;9500
;70;50;1;1600;1750;9500
0;5
0;5
0;5
0

4

4 4

14

14

0;1;1600;2250;9500
0;2;1111,;5250;9500
;50;2;1111;5750;9500
;0;50;2;1111;6250;9500
9;,0;50;2;1600;6750;9500
10;0;50;2;1600;7250;9500
11;1;50;1;1111,;250,;8500
12;1;50;1;1111;750,;8500
13;1;50;1;1111;1250;8500
14;1;50;1;1600;1750;8500
15;1;50;1;1600;2250;8500
16;1;50;2;1111;5250;8500
17;1;50;2;1111;5750,;8500
18;1;50;2;1111;6250,;8500
19;1,;50;2;1600;6750;8500
20;1;50;2;1600;7250;8500
21;2;50;1;1111,;250; 7500
22;2;50;1;1111;750; 7500
23;2;50;1;1111,;1250; 7500
24;2;50;1;1600;1750; 7500
25;2;50;1;1600;2250; 7500
26;2;50;2;1111;5250; 7500
27;2;50;2;1111;5750; 7500
28;2;50;2;1111;6250; 7500
29;2;50;2;1600;6750; 7500
30;2;50;2;1600;7250; 7500

14

14

14

O J O U W N

Cada fila de este archivo contiene los siguientes datos para un rodal (en orden y
separados por ;): numero de identificacion, afilo de plantacion, area, calidad de sitio,
densidad inicial, coordenada en el eje X (m) y coordenada en el eje Y (m). Este archivo se
puede crear al guardar una hoja de Excel como archivo tipo “CSV (delimitado por comas)”
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ANEXOE

Interfaz del modelo de optimizacion para el manejo de plantaciones forestales
Modulo: Planificacion del aprovechamiento

o-! Datos de entrada l E@Iﬂ—hj
4
Productos de la plantacion Archivos de datos
@ Madera
Datos de los rodales (afio de plantacicn, &rea. ¢ \Users'ale'\Documents\doctorado\roda
) Carbono calidad de sitio, espaciamiento):
(©) Maderay Carbono ngi';;ﬁ:j:;lir? para calidad de stio | - o o\ ale\Documents doctorado AKT:
Ntemaﬁ_vas de aclareo para calidad de stio | C\Users'ale!\Documents'doctorado\alt Tiy
et (e y espaciamiento 2,5x 2.5
Altemiativas de aclareo para calidad de stio Il ¢\Users\ale'\Documents\doctorado’alt iy
Costo de la cotta (aclareo y cotta final) en /m3. 1424 y espaciamiento 3x 3:
Tasa de interés (): 10 Attemativas de aclareo para calidad de sitio Il C\Usershale’\Documents'\doctorada\alt T

y espaciamiento 2,5x 2,5:

Frecio de la mader= rolliza en $/m3:
Opciones del modelo

DAF (cm) $/m3 [¥] Incluir agregacién espacial
<10 0
[10.18) 53
1520 77 Parametros del recocido simulado
[20.25) 155
Temperatura inicial: 1000000000
[25.300 930 o
Buscar plan éptimo
[30.4D) 39p Mimero de iteraciones en cada 50
nivel de temperatura:
>=40 400
MNimera mé&xdimo de teraciones 500 l
del algoritmo
frecoid b G i Tasa de disminucién de la 0.97

temperatura (alfa):

E.1 Ventana para introducir los datos de entrada al modelo de planificacion del
aprovechamiento
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! Voldmenes aprovechades

-

Volumen extraido (superior a 20 cm DAP) en m3

a

18

0

1742,

TE46,...

17

1646.5

)

1400.5

16

13219 |0

15

14

6268

13

0

12

0

7899

11136

1]

789.9

5727

4405

11383

0

10
0

13284

L]

]

17049
]

25625

8
o

720.2

1}

32i6

1}

3278

187.0

2145

]

]

0

Rodal

10

12

mn

Volumen total extraide en m3

|

|

-

18

L]

2680.5

25331

17

25331

35023 |0

16

20338

15

]

14

1567.0

13

1}

12

0

0

0

15743

27841

19745

24318

19152

4943.2

0

10

334

L]

L]

]

S,
42624 10

Q

64063 |0

0

31314

0

14244

14244 |0
o

8133

0

5329

a

a

0

Rodal

10

12

E.3 Tablas de salida que indican los volumenes cosechados
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[ ol Secuestro de carbono en la plantacién L =HAE g1
Hujo de carbono en la plantacion
o : Carbono total =

Afio Captura ffonC) {El;:s&;mes ﬁFI:#E:]Carbono Eﬁaulado j

» 0 0 0 0 1
2 0 0 0 0 7
3 18684,57 0 1868457 1868457 Cerrar
4 48432 51 0 48432 51 67117.08
5 76843,66 0 76843 66 143960,7
3 1217565 245,1019 121507.8 2654685
* 174700.8 2509,062 1721917 4376603 Salir del programa
8 22272254 8862,135 2133633 6510235
9 263439.7 1261428 2508255 501848.9
10 255147 1 16588,54 2821583 1184007
1 3327039 25252, 71 3074512 1451459
12 3652031 40863 328340 1815755
13 4033385 5435874 348979.6 2168778
14 387835 65185,07 3226458 2491424
15 3446308 7780229 2668284 2758252
16 3010751 93613,87 2074613 2965714
17 2619355 1067445 155150.8 3120904
18 2297325 115118 1146745 3235519
13 20361596 1287136 74505,85 3310425

<l 20 133816.2 12351‘:[.[8 55304.41 3365729 — =

E.4 Tabla de salida que muestra los valores del secuestro de carbono

Tesis Doctoral 262



Anexos

ANEXOF

Visualizacion del programa de cortas en un Sistema de Informacion Geografica

@ MaderayCarbono25 - ArcMap - Arcinfo - - =

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

el & <) o + S EBSOR N KYIEIOP Ok @M E &

= & layers
B Users\ale\Documents\doctoradoiMod
Yol odaies
T vz |3 | e | s |m|ms || |6 | 7| & |9 w0 || |w ||
25
o
10
254 |2 | 13 | 1e | 15 |82 | ea |qes |aes [4es | 6 | 7 | e | 18 | 2 | tes | tes | 06 | o7 | 188
0285
[P
W6
0275 2 2 |z | x| 3 e w2 |w | |ter | B |7 | B | B | 0 | w|ms| s | e |
m381
1488
ms3
mn2
o 88 CAUserstale\DocumentstdoctoradoiMod 2 |2 | = s | 157 | 18 | 1m0 | 80 | e8| 4 o | @ | & |8 |m|m |7 x
B Hojals
|7 | =3 | = 153 | 15a | 155 |16 | 141 | @ | @@ | @ | @ | o |65 | tes |67 | s |12
st |2 | = | e | s |1 | e | e e w0 | e | @ | @ |6 r [ us | e | 1m0 | st
s | = | = | e |11 |22 | w6 5|6 | o7 | @ | @ | ™| e2| || ws | e
n|m |7 || 7w e || mz|me || e | 2| m |8 | & ||| s | el B
|7 | ®m | ® @ | m|nz|us|ne|ns| e | & @ | o @ || e | | e
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F.1. Rodales que deben ser cortados en un afio del periodo de planificacion
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