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RESUMEN

Se presenta un estudio que tiene por objetivo establecer de manera éptima la cosecha de madera
para bosques de clima templado frio en México mediante dos modelos de optimizacién que
restringen espacialmente dafios ecolégicos a través del impedimento de corta de rodales (o
conjuntos de rodales) adyacentes, y de la restriccién de reverdecimiento que fuerza la posibilidad
de cortar cada rodal en un solo periodo durante todo el horizonte de planificacion. De estos
modelos, conocidos como problemas con restricciones de adyacencia, hasta donde se conoce, no
hay ejemplos anteriores de su aplicacibn en México a pesar de ser empleados desde hace
décadas en paises como Finlandia, Suecia, Canada, Estados Unidos y Australia. Los problemas
con restricciones de adyacencia estan clasificados como NP-dificiles y en dependencia del tamafio
de la instancia pueden requerir de diferentes métodos de solucion como el método exacto o el
empleo de heuristicas. La experimentacién se enfoca por un lado en establecer el método de
solucion a emplear para cada modelo, y por otro, en avalar la eficacia de las metodologias de

solucion.

Palabras clave: Investigacion de Operaciones; Gestion Forestal; Programacion Entera Mixta;

Programacion Espacial de la Cosecha.

1. INTRODUCCION

Las actividades humanas y sus impactos asociados sobre el medio ambiente siguen siendo
reconocidos como un reto para la sustentabilidad a largo plazo del planeta. EI manejo forestal
representa una industria que depende de los recursos naturales, en particular, de los bosques y su

madera en un contexto de multiples usos.

Los modelos de optimizacién para programar la cosecha en un bosque se han caracterizado en
tomar decisiones sobre los bloques o rodales a cosechar para un horizonte de planeacion que va
desde afos hasta décadas. Las variables de decision en estos modelos son enteras y estan
disefiadas para encontrar una secuencia de rodales o bloques a ser cosechados para satisfacer

demandas temporales de madera y otras condiciones restrictivas.
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Para enfrentar implicita o explicitamente tales preocupaciones es deseable limitar espacialmente
los impactos dentro de los modelos para programar la cosecha. De esta manera se ha confiado
tradicionalmente en las restricciones de adyacencia y en las condiciones de reverdecimiento para

regular las actividades y su localizacion a través del tiempo (Murray 2007).

Un problema con requerimientos de adyacencia busca evitar que dentro de un bosque que esta
dividido en rodales o bloques no se tale ningin par adyacente de rodales (o conjunto de rodales)
en un mismo periodo, de modo que mientras algunos rodales disjuntos son cosechados para
cumplir con demandas preestablecidas de volumen de madera, otros al mismo tiempo maduren y
regeneren sus recursos. Para ejemplificar el concepto de las restricciones de adyacencia, en la
figura 1 esta representado un bosque dividido a priori en nueve rodales. Si dentro de un periodo
cualesquiera t se eligiese cosechar toda la madera del rodal nUmero 5, marcado en negro, (Figura
1.a), la consecuencia automatica de esa eleccién forzara a que en ese periodo s6lo queden
elegibles a cosechar los rodales no adyacentes al bloque 5 (Figura 1.b), es decir los bloques 1,2,7
y 9. Sucesivamente, si en dicho periodo ademas del bloque 5 se optara también por extraer la
madera del rodal 2, quedaria prohibido cosechar la madera del bloque 1, y viceversa, aplicandose

la misma légica con el par de rodales restantes 7 y 9.

Periodo t Periodo t
8
b 9

1.a) 1.b)

Figura 1. Rodal cosechado, en negro (a), generaria veda de cosecha en rodales vecinos 3, 4, 6, y

8 en el mismo periodo (b)

Murray (1999) defini6 dos modelos basicos que contienen las caracteristicas mas importantes
para los problemas de manejo forestal con restricciones de adyacencia, los cuales hasta la fecha
siguen siendo referidos por la comunidad cientifica especializada. Estos modelos son el URM (Unit
Restricted Model) o Modelo Restringido por Unidad, y el ARM (Area Restricted Model) o Modelo

Restringido por Area.
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Estos modelos proponen aumentar la producciéon de madera dentro de bosques de arboles
intolerantes a la sombra, como los bosques de coniferas de clima templado frio, disminuyendo el
impacto ecoloégico de la extraccion de recursos mediante las restricciones de adyacencia y
reverdecimiento, que se basan respectivamente en los supuestos de un area maxima de corta total
definida a priori (establecida por ley o estratégicamente), tipicamente de 49 hectareas, y del
impedimento de cortar cada rodal en mas de una ocasiéon durante toda la planificacién (Goycoolea
et al. 2005, Murray et al. 2004).

Estas especies intolerantes a la sombra como el oyamel (Abies religiosa), el encino (Quercus), el
abeto rojo (Tsuga), vy la mayoria de especies de pino (del género Pinus sp.) , no pueden
desarrollarse cuando existe sombra producida por una densa acumulaciéon de individuos de su
propia especie o de otra, y son especialmente favorecidas cuando se aplica un método de corta y
regeneracion ya que tras una corta total, los nuevos arboles resultan coetaneos, y por la misma
razén sus alturas tienden a ser homogéneas permitiendo que los rayos solares lleguen a toda la

poblacién (Granados et al. 2007).

Los bosques templados frios de México, poblados por especies intolerantes, se encuentran
formando la vegetacién de las principales cordilleras de México (Sierra Madre Oriental, Sierra
Madre Occidental y Sierra Madre del Sur). Los principales tipos son: bosque de pino, bosque de
oyamel, bosque de encino, bosque de enebro y bosque meséfilo de montafia. En la figura 2 se
presenta la cobertura potencial de los principales tipos de vegetaciéon en México, en la que se
observa que las especies de arbol para este tipo de bosques suman una importante proporcién del

total de la superficie arbolada del pais.

Este tipo de bosques son candidatos al método de tala rasa o corta de regeneracién por bloques.
No obstante es importante establecer en qué condiciones es pertinente aplicar este tipo de

métodos, como la madurez
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Figura 2. Vegetacion en México (Semarnat 2006)

economica-bioldgica que el arbolado de un rodal debe alcanzar para poder ser cosechado.

Para cumplir esta condicién de madurez, se ha agregado en este trabajo una restriccién adicional
al modelo URM que fuerza a que un rodal pueda ser talado uUnicamente cuando los arboles han

alcanzado en promedio su edad de maduracion (modelo URM1).

El modelo URM

El modelo restringido por area se basa en tres supuestos: 1.- Se debe respetar un area maxima
de corta continua en un mismo periodo, 2.- El tamafo de cada rodal es igual o ligeramente inferior
al area maxima de corta, de modo que si cada par de rodales vecinos es cortado en el mismo
periodo, quedaria automaticamente violada el area maxima de corta permitida, y 3.- Cada rodal
puede ser cortado una sola vez durante todo el horizonte de planificacién. En la Figura 3 se ilustra
la suposicion distintiva del URM, en la que el el area maxima de corta continua, a diferencia del

ARM, es muy similar al tamafio de los rodales.

El modelo ARM

El modelo restringido por area comparte los supuestos 1y 3 con el URM, sin embargo, el supuesto
2 se modifica de la siguiente manera: el tamafio de cada rodal es menor en por lo menos la mitad
del area maxima de corta, de modo que no sélo los pares de rodales vecinos deben restringirse a
ser talados, sino grupos de 3, 4 o mas bloques, dependiendo del area maxima predefinida y la de
los bloques vecinos candidatos a formar subconjuntos no adyacentes a otros subconjuntos. Esta
condiciébn aumenta exponencialmente la cantidad de restricciones para los grupos de rodales
adyacentes, provocando un crecimiento de la misma magnitud en el grado combinatorio del
problema con cada aumento del tamafio de la instancia. En la Figura 4 se ilustra la suposicion
distintiva del ARM, en la que el el area maxima de corta continua puede duplicar o triplicar el

tamanfo de los rodales.
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Los modelos URM y ARM no compiten por ofrecer mejores soluciones. Estan disefiados para
ofrecer soluciones en condiciones diferentes para un bosque. Murray y Weintraub (2002) afirman
que a pesar de que el ARM es mas dificil de resolver que el URM, no existe trabajo alguno que

demuestre la superioridad de alguna de las dos aproximaciones.

LTS

Figura 3. Area maxima similar al tamafio de los bloques, supuesto distintivo del URM

Figura 4. Area maxima duplica o triplica tamafio de los bloques, supuesto distintivo del ARM.

2. JUSTIFICACION
Los bosques sostienen la industria maderera, pero su destruccion causa danos irreversibles. Los

pinos mexicanos, junto con otros arboles como los oyameles, los encinos y los cipreses, forman los
llamados bosques de coniferas que cubren alrededor de 17 millones de hectareas del territorio
nacional, equivalente al 34 % de la superficie arbolada del pais, que junto a otras caracteristicas

naturales arriba citadas, pueden ser candidatos a un método de corta y regeneracion por rodales.

En este trabajo se presenta una metodologia de solucién ampliamente utilizada en paises modelo
en cultura forestal, con la finalidad de maximizar el aprovechamiento de las masas forestales de los

bosques templados frios mexicanos evitando comprometer la condicion futura de los mismos.
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Los requerimientos o restricciones para estos modelos matematicos orillan al uso de variables de
decision enteras (Hillier y Lieberman 2002), en donde conforme aumenta el nimero de rodales o
bloques que integran un bosque, y por tanto el nimero de variables de tipo entero, el problema

crece combinatoriamente junto con el tiempo de cémputo para ser solucionado.

En la mayoria de los problemas combinatorios la razdn del crecimiento del tiempo de cémputo
respecto al aumento del tamafio de la instancia es de tipo exponencial. En tales casos el campo de
la optimizacion los ha denominado como problemas NP-dificiles, a excepcién de problemas en los
que se han podido encontrar algoritmos eficientes para resolverlos en un tiempo de computo
razonable. En la literatura, los trabajos de Goycooolea et al. (2005) y Gunn y Richards (2005) se
refieren a los problemas con restricciones de adyacencia como no triviales debido a su complejidad
NP-dificil, y hay un nimero importante de trabajos que han dedicado sus esfuerzos al disefio de
algoritmos heuristicos como los de Murray y Church (1995), herramientas de simulacién como las
de O'Hare et al. (1989) y técnicas exactas como programacién dinamica empleadas por Hoganson
y Borges (1998) que han conseguido acortar los tiempos de computo aportando soluciones de

buena calidad.

En el trabajo se presentan los modelos con restricciones de adyacencia URM y ARM como
respuesta ante escenarios y limitaciones actuales en México en el ambito forestal, y como punto de
partida de un estudio que permitira determinar en un bosque aprovechable el dénde cosechar, el
momento de hacerlo y el wolumen que se obtendra en cada periodo para obtener un maximo global
de volumen de madera, cuidando en todo momento restricciones ecolégicas. Se proponen
modificaciones al modelo URM para obtener ventajas adicionales como la madurez econémico-
biolégica de los arboles. Se plantea el estudio posterior del Modelo Restringido por Area o ARM
(por sus siglas en inglés), que implica mucho mayor esfuerzo computacional que el URM (Murray y
Weintraub 2002), en el que se espera construir un algoritmo heuristico que genere soluciones de

buena calidad.
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3. OBJETIVO.

En este trabajo se busca aportar y validar una contribucién efectiva a la gestion forestal mexicana a
través de dos modelos de optimizaciéon estudiados en esta investigacion. Para ello se realiza una
experimentacion y analisis completo de resultados correspondientes al modelo URM que avalen la
eficacia de la metodologia. Otra meta es desarrollar una herramienta computacional que identifique
los pares adyacentes requeridos por el modelo ARM y desarrollar e implementar una heuristica
constructiva-adaptativa que solucione en un tiempo computacional razonable instancias para este
modelo. Para validar el trabajo con el segundo modelo matematico se realiza una etapa de
experimentacion y analisis completo de resultados correspondientes a la heuristica por desarrollar
para el modelo ARM que avalen la eficacia de la metodologia. Otro objetivo es contribuir a la

obtencién y generacién de conocimiento de alto nivel profesional y cientifico.

Planteamiento del modelo

Conjuntos:

Qi = Conjunto de rodales adyacentes al rodal i (URM, URM1)

f.,(x)=Funcion recursiva que suma todas las unidades vecinas asociadas con X, (ARM)

Parametros:

p, = Beneficio porm® asociado al tipode arbol del rodal i

v, = Volumen en m’ de madera existente en el bloque 7 en el periodo 1
/3. = Beneficio economico al cosechar el rodali en el periodo?

Bie = vy

U, = Limite superior del volumen de madera a cosechar en el periodo ¢
L, = Linute inferior del volumen de madera a cosechar en el periodo t

a,, = Edad promedio de los arboles del bloquef en el periodot

M. = Edad de maduracion bio - economica del tipode arbol existente en el rodal i
A = Area méaxima continua permisible a ser cosechada
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Variables de decision:

it

{l siel bloque i es cosechado en el periodo #

0 en otrocaso

Max) > 5,X, )
Funcién objetivo: b

X, +X. <1 ViieQ,t )
MX,<a, Vit 3)
ZV”X” < Ut Vit (4)

Sujeta a: !
DX, 2L, Vi (5)

1
> X, <1 Vi (6)
X, =101} (7)
f,(x)<A4 Vit (8)

El modelo mateméatico que se presenta describe a los modelos URM, URM 1y ARM. Murray (1999),
describe al URM con la funcion (1), y las restricciones (2), (4)-(7). El URM1, extension del modelo
URM, incluye desde la funcion (1) hasta la restriccion (7). EI ARM, también definido por Murray

(1999), es descrito por la funcién (1) y por las restricciones (4) a la (8).

La funcién objetivo (1) busca maximizar el beneficio asociado al programar la cosecha de los
rodales. La restriccion (2) evita la cosecha en rodales adyacentes. La restriccion (3) permite
cosechar solo rodales con arboles maduros. Las restricciones (4) y (5) procuran uniformidad en la
extraccion de madera a través de los periodos. La restriccion de reverdecimiento (6) permite la
extraccion de madera, a lo mas, una vez por rodal. La restricciéon (7) impone requerimientos de

integralidad sobre las variables de decision. La restriccion (8) es una funcién recursiva que evita

que cualquier conjunto posible de rodales en los que forme parte el bloque *ir rebase un area
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maxima 4 , 'Y que ese conjunto sea adyacente a otro conjunto vecino, y a su vez, que los conjuntos

vecinos sean adyacentes a otros conjuntos, y asi en lo sucesivo.

4. METODOLOGIA.

La serie de pasos a seguir para obtener una 6ptima calendarizacién de los rodales a cosechar a
través del tiempo es la siguiente. En el paso 1, una vez obtenido el mapa del bosque que se va a
administrar, se hace la rodalizacion de primer y segundo orden; para la de primer orden se

identifican los rodales que estan

a) b)

Figura 5. Conversion de bloques adyacentes (a), a un grafo planar (b) determinados por las
condiciones de orografia y pendiente del lugar, y para la la de segundo orden se identifican los
subrodales, que estan determinados por las especies vegetales. En el paso 2, se convierten los
rodales, o subrodales encontrados, en nodos y las adyacencias o contigliidades entre los rodales
en aristas, de modo que se forme un grafo planar, en el que no existan cruces entre las aristas,
como lo sugiere la Figura 5.

En el paso 3 se ha de definir el horizonte planeacién (HP) o periodo de gestion en el que se
planeara |la cosecha. Esta etapa depende de la edad de maduracion promedio de las especies de
arbol por rodal, ya en estos métodos de solucion cada rodal puede talarse una sola vez a través
de todos los periodos que estén contenidos en el HP y si éste Ultimo se define muy grande o muy
pequeio respecto a la edad de madurez, puede subaprovecharse el bosque. El paso 4 define el
pronéstico del volumen de madera que habra en cada rodal a través de todos los periodos. En el
paso 5 se definen los limites superiores e inferiores de madera a extraer de cada rodal,
dependiendo en el primer caso de leyes o restricciones tacticas y ecoldgicas que limiten la cantidad
de madera a extraer del bosque, y en el segundo caso de expectativas minimas de produccion
maderable. Si el problema se apega al modelo URM, el sexto paso se basa en alimentar en un

ordenador la estructura del modelo con todos los datos obtenidos para obtener como resultado un
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calendario o programa con la especificacidon de qué rodales a cortar y en qué periodo hacerlo. Para
este trabajo el solver de modelacién matematica empleado fue GAMS. Si el problema se apega al
modelo ARM, el ultimo paso es llenar los datos de la instancia del bosque en la interfase de la

aplicacion, aun por disefiar, para finalmente ejecutar la aplicacion y obtener los resultados.
5. RESULTADOS.

Los resultados experimentales preliminares permiten saber que el URM y el URM1 permiten
encontrar la solucién éptima en un tiempo computacional corto para bosques compuestos de hasta

1000 rodales y con horizontes de planificacién de hasta 9 periodos.

URM y URM1 con generador de instancias

Para werificar lo afirmado en la literatura respecto a la manera en que se presentan los pares

adyacentes

Tabla 1. Crecimiento de los bloques adyacentes en relaciéon al nimero de bloques

Rodales

Pares adyacentes

50

7B

100

170

150

257

250

b1

350
45D
600

713
BB
1172

800

1561

1000

1947

Tiempos de ejecucion URM para nueve periodos Tiempos de ejecucién URM1 para nueve periodos
Instancia MNimero de rodales Tiempo ejecucidn (s) Instancia Numero de rodales Tiempo ejecucion (s)
1-URM 450 236 1-URM1 450 231
2-URM 600 328 2-URM1 650 317
3-URM 800 429 3-URM1 800 412
4-URM 1000 539 4-URM1 1000 515
Tabla 2. Tiempos de ejecucién para el modelo URM Tabla 3.
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Tiempos de ejecucion para el modelo URM1

Tiempo computacional Tiempo computacional
Modelo URM para nueve periodos Modelo URM1 para nueve periodos
500 800
500 500
400 400
w w
g 300 £ 300
c
;'.an 200 ;"g" 200
100 100
000 000
450 500 200 1000 450 650 200 1000

. Nomemo de odales
Nimemn de mdales

Figura 6. Grafica de tiempos de ejecucion para el URM Figura 7.
Grafica de tiempos de ejecucién para el URM1segun la cantidad de rodales, se hicieron pruebas

con datos obtenidos de un generador de instancias para el modelo URM.

En la segunda tabla se observan los tiempos computacionales de ejecuciéon para bosques que van
desde 450 hasta 1000 bloques. En la Tabla 1 se muestra un ejemplo de la cantidad de
restricciones de adyacencia requeridas para instancias desde 50 hasta 1000 rodales, y se observa

que la relacion de crecimiento no es exponencial.

En las Tablas 2 y 3 se ilustra como el tiempo de ejecucion computacional para encontrar la
solucion 6ptima para los modelos URM y URM1, ain en el caso de 1000 rodales, no excede un
segundo de tiempo-maquina. En las Figuras 6 y 7 se muestra graficamente éste incremento del
tiempo computacional requerido para con instancias de diferente tamafio. Como se puede observar
el incremento es de tipo lineal para ambos modelos. Las caracteristicas del ordenador utilizado
para estos experimentos son: Modelo: SUNW,Sun-Fire-V440; procesador: sparc; version sistema

operativo 5.9.
6. DISCUSIONES.

Contrario a lo esperado en el inicio de la experimentacién con el modelo URM, que esta ubicado en
una familia de problemas no triviales, el tiempo de cdmputo no crecié de forma exponencial con el
tamafio del problema hasta instancias de 1000 bloques y nueve periodos. Sin embargo, y a pesar
de que la experimentacion para esa cantidad de bloques es considerada suficiente por el hecho de
que un bosque dificilmente contendra tal nimero de rodales, es de esperar que si la
experimentacion siguiera con instancias mayores se encontrara una cantidad de bloques en la que,

de ahi en lo sucesivo para instancias de mayor tamafio, el tiempo computacional se volvera
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intratable, ya que se sabe que el URM al igual que el ARM son problemas con restricciones de

adyacencia, catalogados como problemas NP -Dificiles.
7. CONCLUSIONES.

La experimentacion hasta el momento sugiere que para resolver los modelos URM y URM1 con
instancias iguales o menores a 1000 rodales y nueve periodos se utiliza el método exacto, es decir,
la introduccién directa de los datos a un programa optimizador de programas enteros mixtos
lineales (e.g. GAMS/CPLEX) que una vez configurado con la estructura especifica de los modelos
matematicos permitira obtener la solucion 6ptima en un tiempo computacional corto. La literatura
sugiere que para el modelo ARM, que es combinatoriamente mas complicado que el URM, se
debera disefiar un método heuristico que ayude a encontrar soluciones de buena calidad cercanas

al éptimo en tiempos computacionales reducidos.
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