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RESUMEN

Este trabajo muestra que la aplicacion a la ordenacion de montes de métodos basados en herramientas ana-
liticas, como la programacion lineal, es no solo factible, sino que puede proporcionar resultados muy interesantes
al gestor forestal. Dado que en Espafa tradicionalmente no se han empleado estas técnicas, se ha elegido un monte
que ha sido ordenado con procedimientos tradicionales desde el siglo pasado, y se ha construido un modelo de
planificacion forestal basado en la programacion lineal. El monte elegido, “Pinar de Navafria”, ha sido profusa-
mente estudiado, con lo que se pueden comparar ambas metodologias.

Se han definido dentro del modelo cuatro funciones objetivo. Dos de ellas presentan un caracter marcada-
mente selvicola: maximizar el volumen y maximizar el volumen de chapa; mientras que las otras dos tienen una
orientacion econdmica: maximizar el valor actual neto y maximizar el flujo de caja de cada periodo. Ademas, se
acompaia un anélisis de sensibilidad para investigar la influencia de variaciones en la tasa de descuento elegida
y en el precio esperado de la madera.

Las alternativas de manejo propuestas muestran tanto unas posibilidades como un turno superiores a los indi-
cados siguiendo los métodos tradicionales. En resumen, puede decirse que los resultados obtenidos con los méto-
dos clésicos de ordenacion pueden considerarse casos particulares de los modelos de optimizacion planteados en
este trabajo.

PALABRAS CLAVE: Ordenacion de montes
Planificacion forestal
Programacion lineal
Economia forestal

INTRODUCCIONY OBJETIVOS

El objetivo fundamental de este trabajo es mostrar como se pueden aplicar técnicas
basadas en la programacion lineal a la ordenacion o gestion de montes. Para tener una
idea de las diferencias que supone emplear estas técnicas en vez de las tradicionales, se
ha procedido a comparar la ordenacion de un monte bajo el método de tramos periddicos
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permanentes, con la aplicacion, a ese mismo monte, de métodos basados en herramien-
tas analiticas optimizadoras.

Para dotar de una mayor solidez a los resultados obtenidos, se han definido cuatro fun-
ciones objetivo diferentes. Dos de ellas tienen una orientacion tipicamente forestal (maxi-
mizar el volumen total y el volumen de chapa), mientras que las otras dos se encuadran bajo
aspectos econdmicos de la gestion de montes (maximizar el VAN o conseguir que la
corriente de flujos de caja sea lo mas homogénea y elevada posible). Mediante estos obje-
tivos, y definiendo una serie de restricciones, se han construido una serie de modelos que
han proporcionado unos resultados que se han comparado con los obtenidos en la novena
Revision del monte.

Antes de llegar a esta comparacion, se ha procedido a realizar una breve presentacion
donde se sitlia el papel de la investigacion operativa en la planificacion forestal. As{ mismo,
también se ha dado un repaso a los escasos ejemplos existentes en Espafna de aplicacion de
estas técnicas a la gestion forestal. A continuacion, se ha justificado la eleccidon del mode-
lo empleado y se ha descrito con detenimiento. Por Gltimo, y antes de alcanzar los aparta-
dos que contienen tanto los resultados como las conclusiones, se ha procedido a realizar un
analisis de sensibilidad sobre algunos parametros que se habfan tomado como invariables
a la hora de realizar la planificacién.

MATERIAL Y METODOS
La Investigacion Operativa en la Planificacion forestal

Cuando un forestal aborda el problema de cobmo ordenar o gestionar! un determinado
monte, se tiene que plantear numerosas cuestiones basicas relativas a la toma de decisio-
nes: ;/Cuales son los objetivos de la ordenacidon?, ;Qué turno se va a emplear?, ;Cual sera
el plan de cortas previsto?, ;Como se van a optimizar las inversiones?, etc. Como es sabi-
do, la respuesta a estas y otras preguntas provoca efectos no solo en la disposicion actual
de la masa, sino en las capacidades futuras del monte.

Para responder a esta serie de interrogantes se suelen emplear dos tipos de métodos
bien distintos: unos corresponderian a aquellos métodos habitualmente empleados en nues-
tro pafs, y que emanan de la tradicion forestal centroeuropea. Estos procedimientos se
caracterizan por no emplear explicitamente ninguna herramienta optimizadora y por estar
muy centrados en aspectos relacionados con la selvicultura, prestando poca atencion a la
naturaleza econémica del problema. Por contra, existen otras practicas, empleadas reitera-
damente en otros paises (Norteamérica, Escandinavia, Australia, etc.) que utilizan directa-
mente herramientas tipicas de cualquier problema de toma de decisiones. De forma muy
esquematica, estos modelos consistirfan en definir una funcion objetivo (mono o multicri-
terio), y maximizarla sujeta a un conjunto de restricciones. De esta manera, la gestion de
montes en estos paises es concebida como...”€l estudio y aplicacién de técnicas analiticas
para elegir aquellas alternativas de manejo que mejor reflejen |os objetivos organizativos”
(Leuschner, 1990).

»

I Alo largo de este trabajo se toman como sindnimos los términos “ordenacion”, “gestion” o “manejo” de
montes. Serfan equivalentes al término anglosajon “Forest management”.
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Probablemente, esta distincion sea muy escueta, pero la intencion de este trabajo no es
la de teorizar entre las diferencias existentes entre ambas corrientes, ni prejuzgar que una
sea mejor o peor que otra. Estos métodos analiticos prestan una atencidon mayor a la que
generalmente se le concede en los proyectos de ordenacidn a los aspectos econdmicos del
monte, pero esto no implica que la gestion de montes sea exclusivamente planificacion eco-
ndémica (Madrigal, 1994).

Conviene precisar cuanto antes que la utilizacion de estas herramientas optimiza-
doras no asegura que se puedan contestar todas las preguntas que surgen al proceder a
ordenar un monte, debido a su innata complejidad, sino que estos modelos proporcio-
nan un conjunto de politicas que pueden ayudar al gestor a mejorar su toma de decisio-
nes (Stirn, 1990). Esta idea entronca con la naturaleza de la ordenacidn clasica, conce-
bida no como un fin, sino como un medio, un instrumento para una buena gestion
(Dubordieu et al., 1993).

Actualmente, se puede afirmar que cada dfa resulta mas complejo elaborar las decisio-
nes en cuanto al manejo de los montes, debido, entre otras razones, a la mayor presion a la
que estan siendo sometidos. Esta presion se traduce, para el gestor, en que se demanda un
manejo bajo usos multiples, lo que le obliga a tener en consideracion otros objetivos y/o
otras restricciones ademés de los ya existentes. Esto conduce a una mayor complicacion del
problema. Afortunadamente, se puede afirmar que la investigacion operativa responde a las
necesidades que el planificador demanda, ya que esta desarrollando continuamente nuevas
técnicas, algoritmos, etc.; ademas, el rapido progreso de la informatica permite abordar el
problema con una mayor facilidad y velocidad. As{, aunque en la mayoria de las ocasiones
la técnica utilizada es la programacion lineal, diversos forestales han utilizado para sus ana-
lisis otras disciplinas de la investigacion operativa. Por ejemplo, se acude en muchas oca-
siones a la metodologia de decision multicriterio, en sus multiples variantes: métodos dis-
cretos, continuos, interactivos, etc. En Romero (1989), Bernetti (1994), Tarp, Helles,
(1995), se pueden encontrar rigurosas revisiones del uso de este topico en la planificacion
forestal. En otras ocasiones, se ha recurrido a modelos de programacion borrosa (Mendoza,
Sprouse, 1989), a la programacion dinamica (Williams, 1989), a modelos de Markov,
modelos no lineales, modelos enteros, modelos de simulacidn, etc. Por otro lado, existen
ya aplicaciones a la gestion forestal que utilizan técnicas como la inteligencia artificial
(Brack y Marshall, 1992) o las redes neuronales (Kourtz, 1990). Weintraub y Bare (1996)
revisan concienzudamente trabajos forestales en donde se aplican estos y otros métodos.

Una vez centrado el papel de la investigacion operativa en la planificacion forestal,
conviene detenerse en el método de optimizacion més universalmente empleado en la pla-
nificacion forestal, como es la programacion lineal. Independientemente de su popularidad,
hay que sehalar que debido a sus limitaciones, algunas de las cuales se mostraran en este
trabajo, es un método no exento de criticas (Bare et al., 1984; Brack y Marshall, 1992).
Antes de pasar a profundizar en el modelo de programacion lineal que se ha elegido para
su aplicacion al monte de Navafria, conviene revisar los modelos de programacion lineal
utilizados en Espana para abordar problemas de planificacion forestal.

Empleo dela Programacién Lineal en la Planificacién Forestal en Espafia

Tradicionalmente, en Espaha no se han utilizado con asiduidad en la ordenacion de
montes métodos basados en la programacion lineal o en otras técnicas ya referidas de
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la investigacidon operativa (técnicas multicriterio, programaciéon dinamica, etc.). Uno
de los primeros ejemplos de aplicacidn de estas practicas se puede ver en Romero
(1989). En este trabajo se aplica a un monte hipotético técnicas como la programacion
lineal o la programacion compromiso, esta Gltima ubicada dentro de las técnicas de
decision multicriterio. Cabe resaltar que aplicando esta Gltima técnica, el autor consi-
gue una solucidn eficiente considerando tres objetivos: maximizar el volumen, el VAN
y minimizar las variaciones en cuanto a la produccion de madera en cada uno de los
periodos considerados.

En Bravo et al. (1996) se construye un modelo de programacion lineal, con el fin de
obtener el maximo volumen posible, haciendo especial hincapié (se especifican las cortas
aclaratorias y finales) en las superficies que se regeneran en cada periodo y clase de edad.
Se busca comparar los resultados obtenidos con el proyecto de ordenacion correspondien-
te al monte en cuestion, y as{ se introducen restricciones que limitan el volumen a obtener
en cada periodo a que sea menor que la posibilidad.

Estos mismos autores (Ramos et al., 1996) plantean también un problema de progra-
macion lineal a un monte hipotético (similar al utilizado por Romero, 1989) en el que por
un lado se pretende minimizar el sacrificio de cortabilidad, y por otro maximizar el volu-
men de madera, sujetos ambos casos a ciertas restricciones.

Un ejemplo de aplicacion en Espafa de los modelos de planificacion estratégica
conocidos por Modelo I y Modelo II se puede ver en Diaz-Balteiro (1995). Estos mode-
los se aplican a un monte de Pinus sylvestris en el Sistema Central, en donde se toma
como funcion objetivo el maximizar el valor actual neto. Asi mismo, en este trabajo se
emplean procedimientos de tipo multicriterio para elegir una alternativa 6ptima de mane-
jo. Estos procedimientos son de tipo discreto (método AHP) o continuo (programacion
compromiso). En Diaz-Balteiro y Romero (1998a, 1998b) se profundiza en este Gltimo
método, integrandolo en un procedimiento multicriterio junto a otras técnicas (progra-
macion por metas).

El Monte de Navafria

El Monte “Pinar de Navafria” se encuentra situado en la cara Norte del Sistema
Central, dentro de la provincia de Segovia. Su ubicacion dentro de esta cordillera se encua-
dra en lo que se conoce como el sector de Guadarrama. La cota altitudinal oscila entre los
1.300 y los 2.200 m. En cuanto a la cabida, se estima en 2.760 ha, de las que 2.504 se con-
sideran como superficie forestal poblada. La propiedad del monte es piblica, ya que perte-
nece a la Comunidad de Villa y Tierra de Pedraza. En concreto, se trata del monte de U.P.
n° 98 de la provincia de Segovia. La especie principal es Pinus sylvestris, que se encuentra
como especie dominante y principal en la practica totalidad del monte. No obstante, es pre-
ciso indicar que se encuentran otras especies arboreas, algunas de ellas introducidas (Pinus
uncinata, Larix europea, Picea abies) y otras autdctonas (Taxus baccata). La productivi-
dad potencial forestal varfa entre 4,5 y 6 m3 por hectarea y aho.

Este monte comenzd a ser ordenado en 1895 por el método de Tramos Periddicos
Permanentes, teniendo hasta la fecha nueve revisiones, una por decenio. El objetivo prin-
cipal de la ordenacidn ha sido la ejecucion de la posibilidad, y la obtencion de una regene-
racion natural viable. El monte se ha dividido, desde un principio, en tres secciones, tres
cuarteles por seccidn, y cinco tramos por cuartel. En la Tabla 1 se puede observar la evo-
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lucion de la ordenacion del monte, atendiendo a variables como las existencias y la posibi-
lidad. Los datos empleados en los siguientes apartados han sido extraidos de la novena revi-
sion del proyecto de ordenacion (Prieto et al., 1991).

Justificacién y Descripcién del Modelo

De los dos tipos de modelos definidos tradicionalmente en la literatura forestal
(Johnson y Scheurman, 1977) se ha elegido el conocido como Modelo I. La diferencia
mas importante que existe entre el Modelo I y el II se refiere al modo de agrupar las dis-
tintas unidades de gestidn o manejo (en el caso que nos ocupa, serfan tramos). El Modelo
I obliga a definir en el momento inicial las variables de decisidon, que deberan abarcar
todos los posibles regimenes de manejo a considerar. Una vez definidos, permaneceran
inalterables a lo largo del turno de transformacion. Cada una de estas prescripciones
engloba aspectos como la edad de corta o los distintos tratamientos culturales a realizar;
es decir, que al elegir una prescripcion determinada se estad asumiendo una corriente futu-
ra de inputs y outputs diferente de las demas. Esta corriente se reflejara en un valor
numérico, que sera el coeficiente asociado a cada prescripcion en la funcién objetivo.
Una vez definidas las prescripciones, se construye, siguiendo el esquema clasico de la
programacion lineal, la funcién objetivo introduciendo las prescripciones adecuadas a
cada caso. Se procederia de la misma forma con las restricciones, y a continuacion se
resolveria el problema.

La razdon fundamental para elegir en el monte de Navafria el realizar la planificacion
forestal segtin el Modelo I, ha sido la mayor facilidad que introduce a la hora del segui-
miento a lo largo del tiempo de los diferentes tramos, al mantenerse la misma superficie
fija. Probablemente esto conlleva el introducir un mayor niimero de variables (300 pres-
cripciones diferentes) y un niimero inferior de restricciones, pero también presenta la ven-
taja de permitir una mayor facilidad tanto a la hora de localizar superficies de corta, si se
quiere comparar los resultados obtenidos con los existentes en las revisiones del proyecto
de ordenacion.

Antes de aplicar el método esbozado anteriormente es conveniente describir una
serie de hipotesis de partida. En primer lugar, es preciso aclarar que se tomard como
forma de masa en su futuro la masa regular, con Pinus sylvestris como especie principal.
La funcion objetivo se definird explicitamente en cada ocasion, pero en un principio sera
monocriterio. Se considerara un horizonte de planificacion o turno de transformaciéon de
100 afos, dividido en 10 periodos (la mitad del periodo de regeneracion utilizado en el
proyecto de ordenacion), y las posibles cortas se referiran al punto medio de cada perio-
do (cinco afos).

Para establecer el turno no se ha tomado una edad de corta fija (en la 9° revision del
proyecto de ordenacidn era de 100 afos), sino que se ha elegido un amplio abanico que
va desde los 80 a los 140 afos. Un turno de 80 afios se puede justificar atendiendo a razo-
nes tanto productivas (a esa edad incluso las peores calidades ya producen madera cuyo
destino es el aserrio) como bioldgicas (se puede lograr perfectamente la regeneracion
natural). El limite superior intenta abarcar una edad que, aunque no se fundamenta eco-
ndémicamente, se puede justificar atendiendo a ciertos aspectos no productivos (recreati-
vos, paisajisticos) y a criterios tecnologicos, ya que algunos estudios muestran que con-
forme el turno se alarga se producen mejoras en la calidad tecnologica de la madera
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(aumento en la proporcion de volumen destinado a chapa), lo que conlleva aumentos en
el precio. Estos trabajos (Montero et al., 1992) fijan el turno minimo de la especie en esta
zona en torno a los 140 afos. No se ha considerado la posibilidad de alargarlo, debido a
la mayor probabilidad de que a estas edades la masa comience a presentar sintomas de
decrepitud y se desestabilice.

Asimismo, es preciso subrayar que no se han contabilizado los datos debidos a la rea-
lizacion de claras en lo que se refiere tanto a ingresos posibles como a volimenes obte-
nidos. Unicamente se contabilizan aquellos que se refieren a cortas finales. Ello no sig-
nifica que no se prevea la realizacion de claras y otras operaciones culturales en el monte.
También se asume que, en el caso de que la funcidn objetivo sea maximizar el VAN, los
precios tanto de los factores productivos como de los productos obtenidos crecen al
mismo ritmo durante el horizonte de planificacion; que el precio de venta de la madera
no se ve influenciado por la cantidad de la misma que se vende en cada periodo, y que
no se va a asumir ningiin coste en cuanto al transporte de los productos a los centros de
transformacion.

A continuacion se va a proceder a definir las distintas prescripciones (posibles mane-
jos que una unidad de manejo puede alcanzar a lo largo del horizonte de planificacion,
Davis y Johnson, 1986) definidas siguiendo el Modelo I, que ya incorporan los supuestos
que se acaban de precisar. Cada una de ellas se asimila a un posible manejo a lo largo del
horizonte de planificacion, partiendo de las clases de edad y calidades de estacidn inicia-
les. La notacion seguida para clasificar estas prescripciones se muestra en el Anexo 1. En
la Tabla 2 se recogen las prescripciones de la primera seccidon del monte (cuartel A), ade-
mas de la superficie, calidad de estacion y edad de cada tramo. Tomando la primera de
ellas, X a1, s€¢ comprueba que el primer indice representa la seccidon del monte (existen
tres); la letra A también tiene significado dasocratico, ya que se refiere al cuartel (hay tres
cuarteles por cada seccion); el niimero romano I se refiere al tramo (cinco tramos por cada
seccion); la Gltima cifra representa la prescripcidon correspondiente. Por ejemplo, en la
Tabla 2 se muestran los 5 manejos diferentes (uno por tramo) y para cada manejo se defi-
ne un nimero de prescripciones de tal forma que se cubra todo el abanico de edades de
corta final posibles.

Una vez definidas las variables a utilizar (las prescripciones), el siguiente paso es cal-
cular los coeficientes (Cy;q) que acompahan a dichas variables en la funcion objetivo (ver
Anexo I); es decir, dado que el tomar una prescripcion conlleva que el VAN, volumen, o el
objetivo considerado alcance un valor que depende, a igualdad de otros factores, del turno
asociado a dicha prescripcion, es necesario calcular para cada prescripcion el valor del
objetivo que se intenta maximizar.

Como funcion objetivo se han considerado las siguientes:

— VAN: se maximiza el valor actual neto asociado a todo el monte mediante la suma
de los VAN de cada una de las prescripciones.

— VOLUMEN: en este caso se maximiza la suma de los volimenes asociados a cada
una de las prescripciones a lo largo de los 10 periodos.

— CASH-FLOW: se intenta que el cash-flow (diferencia entre los cobros y pagos espe-
rados) que se produce en un periodo sea maximo. Se pretende obtener una corrien-
te homogénea de flujos de caja a lo largo de los distintos periodos, y que ademés sea
maxima.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 8 (1), 1999
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TABLA 2

PRESCRIPCIONES DEL CUARTEL ALADE LA SECCION 1
DEL MONTE “NAVAFRIA”

Prescriptionsin “ Pinar de Navafria” stand A-1

Seccion 1

o , Posibles Cortasdurante € horizonte de actuacion edad
Cuartel Tramo Superficie Calidad Edad

prescripciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 fina

A I 80,67 20 80 Xan C 95
XIAIZ C C 15

XIAI3 C C 5

X1A14 C C 5

XIAIS C 85

XIAIG C 75

X1A17 C 65

XIAIS C 55

XIAI9 C 45

XlAIlO C 35

11 91,55 23 50 Xiam c 65
XIAIIZ C 55

XIAIB C 45

XIAII4 C 35

XIAIIS C 25

XlAIIé C 15

XlAll7 C 5

M 5329 17 30 Xy c 45
XlAlllZ C 35

XIAIII3 C 25

X1AIII4 C ]5

XlAlllS C 5

X1A1116 130

IV 4809 20 130 Xy C 95
XIAIVZ C C 15

X]AIV3 C C 5

XIAIV4 C 85

XIAIVS C C 5

v 71,26 17 110 Xyavi C 95
XIAV2 C C 15

X]AV3 C C 5

XIAV4 C 85

XIAVS C C 5

X]AV6 C 75

XIAV7 C 65

La calidad se refiere a los datos de las Tablas de Produccion de Rojo y Montero (1996).
La letra “C” indica el periodo en que se produce la corta, asumiendo que se produce a la mitad del periodo.
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— VOLUMEN DE CHAPA: se intenta maximizar inicamente la suma del volumen de
madera que se pueda destinar a la obtencidn de chapa, debido al mayor valor de estas
trozas.

A continuacidn, es necesario precisar las distintas restricciones que se van a introdu-
cir en el modelo. Estas restricciones se dividen entre aquellas que son endogenas, las que
aseguran que la suma de los valores de cada prescripcidon no supere la superficie que tiene
cada tramo en el momento inicial, y las restricciones exdgenas, que dependeran de los
objetivos que se deseen alcanzar. En este modelo se han definido las siguientes restric-
ciones exdgenas:

— FLUJO DE VOLUMEN: suele ser la condicion mas com{inmente introducida en
los modelos de planificacion forestal. En este caso se ha considerado su cumpli-
miento estricto; es decir, que el volumen de madera obtenido en cada periodo sea
el mismo. A la hora de definir las restricciones, se suelen utilizar a efectos opera-
tivos identidades contables (esto es, artificios matematicos que nos permiten obte-
ner directamente el valor de ciertas variables del modelo). Las identidades conta-
bles que engloban a los volimenes producidos en cada periodo se definen como
H,,H,, ... Hjo .

— INVENTARIO FINAL: con esta restriccion se pretende evitar que, una vez
finalizado el turno de transformacion elegido, la estructura del inventario final
que presente la masa no sea deseable. Al igual que en el caso del flujo de volu-
men, existen diversas formas de formular esta restriccidn, en este caso se ha
optado por obligar a que dicho inventario sea por lo menos igual al existente en
cada seccidon del monte cuando se realizd la 9* Revision del proyecto de orde-
nacion.

— REGULACION: otra forma de garantizar una buena estructura del monte, una
vez que haya concluido esta planificacion, es la de obligar a que cada clase de
edad ocupe la misma superficie. Si se considera como intervalo para las clases de
edad los 20 afios, para articular esta condicidn es necesario que la superficie per-
teneciente a cada clase de edad (definidas por las identidades contables A4, ..., As)
sean iguales a la quinta parte de la superficie total del monte, es decir a 500,8 ha.

— IGUALDAD DE CASH-FLOW: una aspiracion logica para el centro decisor podria
ser la de obtener una cierta homogeneidad en los flujos de caja (“cash-flow”).
Debido a su titularidad municipal, parece sensato argumentar que si nos referimos al
monte de Navafria, los responsables locales aspiren a obtener en cada periodo un
cash-flow que sea maximo (esa aspiracion se traduciria en una funcidon objetivo
maximizar el cash-flow de un periodo), y que no disminuya a lo largo de los sucesi-
vos periodos. Asi pues, se estableceran identidades contables Fy, ..., F,, para calcu-
lar el cash-flow en cada periodo, y se obligaran a que sean iguales. Las expresiones
matematicas de todas estas restricciones y funciones objetivo se pueden encontrar en
el Anexo L.

Antes de finalizar este apartado es necesario precisar algunos aspectos asociados con
el calculo de los distintos coeficientes asociados a los objetivos y restricciones. En primer
lugar, hay que referirse a los distintos parametros que intervienen en el célculo del VAN.
Como en todo modelo de planificacidn a largo plazo, la eleccion de la tasa de descuento
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presenta una importancia notable, tanto a efectos de VAN como de los cash-flow obteni-
dos en cada periodo. En el modelo que estamos considerando, se ha optado por tomar una
tasa de descuento real del 2 %. Para justificar la eleccion de esta tasa puede acudirse a dos
criterios: la tasa social de preferencia en el tiempo, que englobaria la mayor o menor impa-
ciencia del conjunto de la sociedad hacia el consumo presente frente al consumo futuro; y
el coste de oportunidad del capital. Seglin los estudios realizados en otros paises (Kula,
1988) una tasa del 2 % es perfectamente asumible. Otros autores se inclinan, ante la com-
plejidad de su estimacion, en equipararla a la tasa de retorno de la deuda publica a largo
plazo. Aunque esta tasa de retorno ha fluctuado mucho en los Gltimos ahos en Espana,
actualmente también proporciona un valor similar al elegido. De todas formas, se ha efec-
tuado un analisis de sensibilidad para mostrar los efectos de una variacion en este para-
metro.

Siguiendo con aspectos de indole econdmica, es preciso conocer en cada momento los
cobros y pagos para el calculo de los flujos de caja. En cuanto a los cobros, es preciso acla-
rar que sdlo se van a considerar los que se obtienen por la venta de la madera procedente
de las cortas finales. Para el calculo del precio del m3 seglin clase diamétrica, se ha parti-
do de un precio de 8.000 pta/m3 para arboles que no produzcan madera de chapa.
Conforme aumenta el didmetro, el porcentaje de la madera que pueda tener ese privile-
giado destino se eleva, por lo que dicho precio base se multiplica por un precio indice,
siguiendo el trabajo de Montero et al. (1992). En cuanto a otros cobros (e.g. subvencio-
nes) y pagos, se ha acudido a la Gltima revision y se ha tomado el valor de las mejoras,
tanto realizadas con cargo a los presupuestos del estado, como las realizadas gracias al
fondo de mejora. Se ha promediado el valor de estos gastos por hectarea y aho, y ese es
el valor que se ha introducido en el analisis. Ademas, hay que tener en cuenta que las
mejoras realizadas con cargo a los presupuestos del estado se han tomado como si fueran
una subvencion.

Para abordar el problema que nos ocupa, es imprescindible conocer los volimenes
de madera que se van a obtener en el monte a lo largo del turno de transformacion. Estas
cifras se han obtenido, en un principio, a partir del inventario efectuado en la Gltima
revision del proyecto de ordenacion (Prieto et al., 1991). Sin embargo, el inventario se
ha realizado en aquellos tramos en los que se ha formado masa nueva desde que se
comenzd la ordenacion, y que van a ser cortados en la proxima revision, es decir, los
tramos I. Por lo tanto, en dicho inventario no existian tramos con edades tan elevadas
como las consideradas en este analisis (hasta 150 afios). Para solucionar este problema,
se han ajustado unas funciones que correlacionan la edad y el volumen, pero introdu-
ciendo para esas edades valores (modificados segtin la relacion del area basal real y la
de la tabla) de las tablas de produccion del pino silvestre en la Sierra de Guadarrama
(Rojo, Montero, 1996). En la Tabla 3 se recogen estas tarifas volumen-edad, asi como
su coeficiente de correlacion.

RESULTADOS

En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos al combinar las distintas
funciones objetivo con las restricciones anteriormente definidas. Con el fin de presentar
estos resultados de la manera mas clara posible, se va a incluir cada funcidon objetivo en una



MODELOS DE PLANIFICACION FORESTAL 73

seccion independiente.

TABLA 3

TARIFASVOLUMEN-EDAD
Age-\olume tarif table

Calidad Tarifa R2
17 V =-0,0002 - T3 +0,0514 - T2-0,9214 - T + 33,961 0,91
20 V =-0,00004 - T3 + 0,0017 - T2 + 3,5869 - T - 12,277 0,81
23 V =-0,0001 - T3 +0,0139 - T2 + 3,9843 - T + 0,3865 0,94
26 V =-0,00002 - T3 - 0,0541 - T2 + 13,523 - T - 239,19 0,92
29 V =-0,0001-T3-0,0111-T2+ 8,7215-T - 70,557 0,98

V = Volumen (m3ha) y T = Edad (ahos).

VAN

Los resultados cuando la funcion objetivo sea maximizar el VAN obtenido a través de
la corriente de ingresos y gastos definida anteriormente, se exponen en la Tabla 4. Se han
considerado cinco posibilidades o alternativas distintas:

— maximizar el VAN sin ninguna restriccidon (columna “Base”)

— maximizar el VAN bajo la restriccion de igualdad de volumen (columna “Igual
vol.”)

— maximizar el VAN bajo la restriccion de inventario final (columna “Inv. final”)

— maximizar el VAN bajo la restriccion de “regulacion” (columna “Regulacion”)

— maximizar el VAN sujeto simultineamente a las tres restricciones (columna
“Reg./Igual vol./Inv. fin.”)

En la Tabla 4 ademas de los valores de las identidades contables que representan
tanto a la funcion objetivo como a las restricciones correspondientes a las 5 alterna-
tivas que se acaban de citar, se incorporan los valores que alcanzan las otras funcio-
nes objetivo consideradas (volumen, cash-flow, volumen de chapa), asi como la dis-
minucion de la funcion objetivo al introducirse alguna de las restricciones conside-
radas.

La columna encabezada por “Base” acoge, dentro de la citada tabla, al caso en que
no se impone ningln tipo de restriccion exdgena. Esta circunstancia lleva a obtener un
VAN elevado (7.785-106 ptas.), pero a costa de no cumplir ninguna otra condicion. Asi,
el asumir esta alternativa implica que al final del turno de transformacidn no exista nin-
guna masa de la clase de edad superior (80-100 ahos), y que se llegue a un inventario
final menor que la mitad del existente en el momento inicial. Por Gltimo, se observa
(ver Gltima fila de la Tabla 4) que el turno medio de la primera corta ronda los 100
anos.
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TABLA 4

RESULTADOS CUANDO SE MAXIMIZA EL VAN
Results obtained when NPV is maximised

i=2% Base Igual vol. Inv.final Regulacién Reg./igual vol./inv. fin.
VAN (- 108 pta) 7.785 6.146 7.475 7.213 5.149
78,94% 96,02% 92,65% 66,14%
Regulacion (ha)
Al 0 0 657 501 501
A2 272 600 557 501 501
A3 343 527 376 501 501
A4 324 628 146 501 501
AS 1.565 749 767 501 501
Igualdad volumen (m3)
H1 363.083  129.397 363.083 327.774 110.385
H2 246.383  129.397 204.209 122.206 110.385
H3 20.973  129.397 67.832 104.676 110.385
H4 104.933  129.397 146.681 101.420 110.385
H5 81.354  129.397 49.867 171.673 110.385
H6 33.605 129.397 75.118 23.848 110.385
H7 90.954  129.397 22.813 108.188 110.385
HS8 17.873  129.397 17.871 51.302 110.385
H9 40.155  129.397 168.059 15.575 110.385
H10 478.379  129.397 120.934 203.715 110.385
Inventario final (m3)
F1 59.082 134.156 190.117 183.366 190.117
F2 94.948  159.585 192.340 178.871 192.340
F3 72.898 98.179 132.720 137.225 132.720
Cash Flow (- 106 pta)
CASH FLOW 1 3.813 1.355 3.813 3.520 989
CASH FLOW 2 1.970 1.052 1.675 1.050 928
CASH FLOW 3 0 873 319 588 724
CASH FLOW 4 586 654 792 564 571
CASH FLOW 5 332 605 172 761 500
CASH FLOW 6 76 532 214 48 415
CASH FLOW 7 217 382 21 273 357
CASH FLOW 8 0 288 0 67 257
CASH FLOW 9 29 222 294 0 225
CASH FLOW 10 763 183 177 343 184
VOLUMEN TOTAL (m3) 1.477.713 1.293.961 1.236.462 1.230.386 1.103.84
VOLUMEN CHAPA (m3) 209.341 218.343 180.224 203.061 206.739
TURNO MEDIO 99 116 98 104 123

En la fila tercera se expresa el porcentaje del VAN, con respecto a la alternativa base, para cada restriccion corres-
pondiente.

El asumir la restriccion de igualdad de volumen en cada periodo supone
(columna “Igual vol.”) renunciar a un 21 % del VAN, a cambio de obtener un flujo
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de volumen de 129.397 m3/periodo. Con esta alternativa tampoco se alcanza un
inventario final comparable al inicial (un 24 % menor), y la distribucién superficial
de las clases de edad resulta algo mas equilibrada que el caso anterior, aunque la
clase primera sigue sin estar representada en la solucion. Como se puede apreciar
claramente, el que se produzca una igualdad en los flujos de volumen no implica
que los cash-flow sean equivalentes en cada periodo debido a la existencia del des-
cuento. Con esta restriccion se obtiene un volumen total inferior en un 12 %, pero
el volumen de madera de chapa es ligeramente mayor. Por Gltimo, a diferencia del
caso anterior, el turno medio resulta sensiblemente mas elevado (116 ahos), y se
puede comprobar que la superficie media de corta por prescripcion incluida en la
solucion es menor.

En la tercera alternativa se obtiene un VAN casi igual al de la primera, pero con una
distribucion de clases de edad méas homogénea. El resto de las restricciones sigue sin cum-
plirse. Por otro lado, se obtiene aproximadamente cerca de un 15 % menos tanto de volu-
men total como de volumen de chapa.

Cuando se introduce en el problema la condicion de “Regulacion” se reduce el VAN
en un 7 %. Aunque el flujo de volumen no presenta, ni mucho menos, un comporta-
miento similar, la condicién de inventario final alcanza valores muy cercanos a su pleno
cumplimiento. Por contra, el volumen total es un 17 % menor que en la alternativa pri-
mera.

En la Gltima alternativa se presentan conjuntamente las tres restricciones, y lo pri-
mero que se puede decir, ademas de que la solucidn es factible, es que el VAN se redu-
ce sensiblemente (un 34 %). Ademas, la igualdad del flujo de volumen se consigue con
una cantidad menor que en la alternativa 2 (un 15 % menos). Mientras que con respecto
al volumen de chapa apenas se produce variacidén con respecto a la primera alternati-
va, el volumen total se reduce en la cuarta parte. Para llegar a esta solucion el progra-
ma elige prescripciones con un turno elevado (el turno medio se acerca a los 125 afos).

Volumen

A continuacidn, y siguiendo el mismo procedimiento empleado cuando la funcién
objetivo es maximizar el VAN, se presentan cinco alternativas en la Tabla 5, con las mis-
mas restricciones que en el subapartado anterior. En este caso la funcion a maximizar es el
volumen, no el VAN.

Cuando se considera la alternativa primera (o columna “Base” en la Tabla 5), se obser-
van unos valores para las diferentes restricciones que siguen la misma tonica que cuando
el objetivo era obtener el maximo VAN, sblo que todavia se acentilan mas tanto las diver-
gencias en los flujos de volumen, como en las superficies ocupadas por cada clase de edad
(el 88 % pertenece a la clase de edad de 0-20 ahos). Esta distribucidn tan sesgada trae tam-
bién como consecuencia que el inventario final sea practicamente inapreciable con respec-
to al inicial. Para obtener esta solucion, el algoritmo intenta elegir aquellas prescripciones
que presentan dos cortas (méas de la mitad presentan esta caracteristica), lo que explica esos
valores en las identidades contables que muestran las restricciones. A diferencia de cuando
se maximizaba el VAN, aquf el turno medio de las prescripciones que entran en la solucion
supera los 110 afos.
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TABLAS

RESULTADOS CUANDO SE MAXIMIZA EL VOLUMEN TOTAL
Results obtained when volume is maximised

Base Igual vol. Inv.final Regulacion Reg./igual vol./inv. fin.

Volumen total (m3) 1.563.848 1.298.126 1.258.412  1.276.733 1.103.869
83,01% 80,47% 81,64% 70,59%
Regulacion (ha)
Al 0 0 291 501 501
A2 71 601 696 501 501
A3 48 505 361 501 501
A4 188 684 69 501 501
A5 2.198 715 1.087 501 501
Igualdad volumen (m3)
H1 408.629  129.813 403.259 144.403 110.385
H2 181.054 129.813 42.808 306.509 110.385
H3 16.030 129.813 150.939 13.145 110.385
H4 13.312  129.813 159.502 167.010 110.385
HS5 13.388 129.813 73.147 13.388 110.385
H6 12.573  129.813 59.378 226.295 110.385
H7 77361  129.813 13.906 12.831 110.385
H8 28.675 129.813 14.131 158.496 110.385
H9 46.865 129.813 278.081 18.472 110.385
HI0 765.942  129.813 63.280 216.165 110.385
Inventario final (m3)
F1 14700 146.878 190.117 164.482 190.117
F2 27.243  147.802 192.340 120.808 192.340
F3 32.624  105.459 132.720 133.159 132.720
VAN (- 106 pta) 7213 6.111 7.230 6.601 5.104
Cash Flow (- 106 pta)
CASH FLOW 1 4.132 1.360 4.125 1.530 989
CASH FLOW 2 1.458 1.050 228 2.659 928
CASH FLOW 3 0 881 1.046 0 724
CASH FLOW 4 0 647 848 816 571
CASH FLOW 5 0 626 282 0 516
CASH FLOW 6 0 494 155 868 368
CASH FLOW 7 245 359 0 0 350
CASH FLOW 8 50 308 0 364 278
CASH FLOW 9 70 207 476 0 209
CASH FLOW 10 1.258 180 70 365 172
VOLUMEN CHAPA (m3) 234.869  210.269 172.813 211.992 198.208
TURNO MEDIO 112 116 101 112 123

En la fila tercera se expresa el porcentaje del volumen total, con respecto a la alternativa base, para cada restric-
cion correspondiente.

Al introducir en el andlisis la condicion de igualdad en el flujo de volumen correspon-
diente a cada periodo, se observa también una situacion similar a la que se presentaba cuan-
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do la meta era maximizar el VAN: el volumen en cada periodo es practicamente el mismo,
asf como las identidades contables relativas a la condicion de regulacion y el inventario final.

Centrandonos ya en el caso de que se active la condicion del inventario final, se puede
apreciar que sufre la funcion objetivo una reduccidn cercana al 20 %. Curiosamente, el asumir
esta restriccion supone, como se acaba de ver, renunciar a una cantidad significativa de volu-
men, pero esta circunstancia hace que el VAN se incremente ligeramente con respecto al caso
base. El volumen de chapa, en cambio, sufre una reduccion superior a la cuarta parte. La solu-
cion a esta alternativa presenta un turno medio sensiblemente menor que en los dos casos ante-
riores (100 afios), y también con un porcentaje alto de prescripciones con dos cortas.

Cuando se hace efectiva la restriccidon de regulacion, la funcion objetivo desciende, con
respecto al caso “Base” un 20 %. Los flujos de volumen en cada periodo siguen siendo bas-
tante dispares, y el inventario final se acerca al inicial (81 %), cumpliéndose la condicion
en la seccion 3.

Por tltimo, cuando se introducen las tres condiciones a la vez, se obtiene un resultado que
comparandolo con el caso homdlogo cuando se maximiza el VAN, resulta practicamente idénti-
co, en cuanto al flujo de volumen, y al VAN. También la composicion de los flujos de caja resul-
ta muy parecida en ambos casos. Si comparamos esta alternativa con la primera, observamos que
el descenso en la funcidn objetivo ronda el 30 %, cifra similar al descenso en el VAN. El volu-
men de chapa disminuye menos (un 16 %), y el turno medio es superior a los 120 afios.

Cash-Flow

En este caso el problema se reduce a maximizar el cash-flow que se produce en cada
uno de los periodos, con la restriccion de que éste no disminuya de un periodo a otro. Se
ha planteado el problema bajo estas hipotesis, y el resultado muestra, por primera vez en
este trabajo, una solucién no factible. Es decir, que no existe ninguna combinacion de pres-
cripciones que produzcan una solucidon compatible con la idea de obtener un cash-flow
idéntico en cada periodo. La razén que subyace detras de esta situacion es la presencia del
descuento. El obtener unos flujos de caja descontados, y que sean iguales, obliga a encon-
trar una secuencia de cortas que sea creciente, y que ademéas cumpla las restricciones endo-
genas. Como es sabido, uno de los problemas del descuento radica en que a partir de 40 o
50 anos el valor descontado de un ingreso que se produce en ese periodo se reduce en gran
manera. Para solventar este problema, el algoritmo intenta en esos periodos futuros agru-
par un mayor niimero de prescripciones que presenten cortas finales a esas edades, pero la
exigencia es tan grande que llega un momento en que se le agotan las posibilidades y por
eso se produce una solucion no factible. Hay que sehalar que se ha respetado una restric-
cion interna del paquete informético utilizado, en el sentido de que no se permite que las
variables de decision tomen valores negativos en la solucion, por lo que en ningin periodo
se produce un cash-flow negativo, aunque en algunos casos es nulo.

Con el fin de llegar a una solucion factible, y que ésta presente unos flujos de caja que,
aunque no sean iguales, si sean lo més parecidos, se ha ido relajando paulatinamente la res-
triccion de igualdad de cash-flow hasta llegar a una solucidon viable. Asi, se ha ido permi-
tiendo que el incumplimiento de la igualdad de cash-flow entre periodos sea igual a un
determinado porcentaje. Realizando este proceso de unidad en unidad, se ha obtenido una
solucion factible cuando el cumplimiento alcanza el 86 %. Esto implica que el cash-flow
entre dos periodos sucesivos no puede diferenciarse en mas de un 14 % (Tabla 6).
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TABLA 6

RESULTADOS CUANDO SE MAXIMIZA EL CASH-FLOW
Results obtained when the cash flow is maximised

i=2% Base
Grado de cumplimiento 86 %
Cash Flow (- 106 pta)
CASH FLOW 1 1.006
CASH FLOW 2 865
CASH FLOW 3 744
CASH FLOW 4 640
CASH FLOW 5 550
CASH FLOW 6 473
CASH FLOW 7 407
CASH FLOW 8 350
CASH FLOW 9 301
CASH FLOW 10 259
Regulacién (ha)
Al 0
A2 560
A3 406
A4 601
A5 937
Igualdad volumen (m3)
HI1 102.591
H2 107.216
H3 113.520
H4 126.306
H5 111.238
H6 115.908
H7 136.061
HS8 141.188
H9 153.649
H10 176.205
Inventario final (m3)
F1 145.257
F2 95.955
F3 96.454
VAN (- 106 pta) 5.597
VOLUMEN TOTAL (m3) 1.283.894
VOLUMEN CHAPA (m3) 226.789
TURNO MEDIO 122

Se aprecia que, bajo estas condiciones, el cash-flow resulta decreciente en todos los
periodos, llegando a un valor en el décimo periodo que es aproximadamente la cuarta
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parte del existente en el primero. La influencia del descuento se aprecia observando los
flujos de volumen, que resultan, sobre todo al final del turno de transformacion, crecien-
tes. Asi, el volumen que se corta en el Gltimo periodo es un 70 % mayor con respecto al
primero. Es decir, que se obtiene para ese periodo final, con respecto al inicial, un flujo
de caja sensiblemente menor (cuatro veces menos), con unas cortas que duplican el
volumen obtenido.

Volumen de Chapa

En este caso, la funcion objetivo consiste en maximizar el volumen de madera obteni-
do del monte que se puede dedicar a chapa. Procediendo como en los casos anteriores, en
la Tabla 7 se encuentran los valores que han alcanzado las alternativas consideradas cuan-
do se maximiza este objetivo.

Cuando se maximiza la funcién objetivo carente de restricciones, se obtiene un volu-
men de chapa de 258.510 m3, con una situacion a final del turno de transformacién en cuan-
to a inventario final y regulaciéon muy desequilibrada, similar a la que presentaban los otros
objetivos en alternativas analogas. El inventario final representa tan solo el 21 % del ini-
cial. El turno medio de las prescripciones que componen la solucidn es, como cabria espe-
rar, bastante elevado (cercano a los 125 afos).

En la citada Tabla 7 se pueden apreciar que los rangos de variacion al aplicar las dis-
tintas restricciones por separado son similares a los que se obtenian cuando se maximiza-
ba el volumen total, diferencidndose en que el VAN es ligeramente inferior para cada
alternativa, mientras que el turno suele ser algo mayor. Cuando se consideran conjunta-
mente las tres restricciones, se obtiene una solucion muy parecida a las de anteriores fun-
ciones objetivo bajo las mismas caracteristicas. Estas restricciones provocan que el volu-
men de chapa se reduzca aproximadamente en un 20 %, cifra similar a la reduccidén que
se presenta en el VAN, pero inferior a que se produce en el volumen total (25 %). En cuan-
to a las prescripciones que forman esta solucion, cabe decir que presentan un turno medio
muy alto (125 anos), y Ginicamente tres de las 58 que entran en la solucidon permiten dos
cortas finales.

Comparacion con las Revisiones del Proyecto de Ordenacién

En este apartado se pretende cotejar de alguna manera los valores aqui obtenidos para
los distintos objetivos con los datos que se reflejan en la 9* Revision del proyecto de orde-
nacién del monte, asi como en revisiones anteriores. Es necesario aclarar que la compara-
cion, en muchas ocasiones, presenta dificultades derivadas de la distinta naturaleza de
ambos trabajos. Asi, el horizonte temporal de cada revision (10 afios) es diferente del que
se ha considerado en el modelo anteriormente expuesto (100 afhos). Otra barrera que impi-
de una homologacion inmediata entre ambos procedimientos es la carencia de calculos
sobre el VAN en cada revision.

Comenzando por el volumen, en la Figura 1 se compara la posibilidad que el proyec-
to y las sucesivas revisiones han propuesto para el monte, con algunos resultados obteni-
dos en el apartado anterior. Es preciso aclarar que en el modelo de planificaciéon que aqui
se ha seguido no se han tenido en cuenta otro tipo de cortas que no fueran cortas finales

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 8 (1), 1999



80 L. DIAZ BALTEIRO et al.

TABLA7

RESULTADOS CUANDO SE MAXIMIZA EL VOLUMEN DE CHAPA
Results obtained when veneer volume is maximised

Base Igual vol. Inv.final Regulacion Reg./igual vol./inv. fin.

Volumen chapa (m3) 258.510 224378  221.786 225.232 208.439
86,80 % 85,79 % 87,13 % 80,63 %
Regulacion (ha)
Al 0 160 754 501 501
A2 293 580 233 501 501
A3 62 582 557 501 501
A4 312 557 244 501 501
AS 1.838 625 716 501 501
Igualdad volumen (m3)
H1 291.116  125.121  306.800 199.977 109.667
H2 125.217 125.121 111.146 156.878 109.667
H3 21.678 125.121 13.145 13.403 109.667
H4 84.693 125.121 110.548 213.065 109.667
H5 13.387 125.121 98.177 16.324 109.667
H6 14.424 125.121 149.255 193.289 109.667
H7 64.896 125.121 80.492 16.247 109.667
HS8 64.823 125.121 44.008 217.511 109.667
H9 147.075 125.121 98.284 12.777 109.667
H10 637.846 125.121 171.497 194.674 109.667
Inventario final
F1 56.080 150.700 190.117 185.989 190.117
F2 23.508 133.362 192.340 133.959 192.340
F3 28.523  132.110  132.720 126.907 132.720
VAN (- 106 pta) 6.372 5.957 6.582 6.308 5.135
Cash Flow (- 106 pta)
CASH FLOW 1 3.170 1.305 3.294 2.178 1.029
CASH FLOW 2 1.058 1.025 821 1.220 902
CASH FLOW 3 36 805 0 0 716
CASH FLOW 4 359 663 665 1.252 565
CASH FLOW 5 0 545 401 0 480
CASH FLOW 6 0 514 607 782 422
CASH FLOW 7 154 359 232 0 341
CASH FLOW 8 141 303 89 550 264
CASH FLOW 9 336 239 187 0 218
CASH FLOW 10 1.118 200 286 328 198
Volumen total (m3) 1.465.184 1.251.214 1.183.362 1.234.164 1.096.671
Turno medio 124 118 104 110 125

En la fila tercera se expresa el porcentaje del volumen de chapa, con respecto a la alternativa base, para cada res-
triccion correspondiente.
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Fig. 1.—Compar acion de los flujos de volimenes de distintas alter nativas con la posibilidad del monte
Comparison among harvest flow of each alternative with forest’s actual cutting plan

(claras, cortas de mejora, de entresaca, etc.). Ello no implica que no se realicen, sino que
se han obviado en el modelo para evitar un exceso de complicacion en el mismo. Por ello,
se ha tomado como posibilidad indicada la referida Gnicamente a estas cortas de regenera-
cion. Dicha posibilidad alcanza en la novena revision los 135.183 m3, de los que 101.955
corresponden a cortas de reproduccion, valor que se ha introducido como posibilidad en la
Figura 1. Si se compara la posibilidad de la Gltima revision con los resultados obtenidos
cuando se aplica la restriccion de igualdad de volumen en cada periodo (excluyendo el
objetivo de cash-flow), se obtiene un valor superior a la posibilidad indicada en la novena
revision (aproximadamente un 25 % mas), independientemente de la funcidon objetivo que
se elija. Cuando se introducen a la vez las tres restricciones empleadas en el analisis, se
aprecia que el citado flujo de volumen muestra un valor ya mas cercano a la posibilidad de
la 9% revision (un 8 % superior).

Para intentar establecer una equiparacion mas convincente entre los resultados obte-
nidos a través de este modelo, y los existentes en la novena revisidon del proyecto de orde-
nacion, se ha procedido a calcular, de forma estimativa, el VAN que se obtendria en el
monte de acuerdo con los datos existentes en la citada revision. Hay que tener presente
que estos calculos pueden calificarse tnicamente de aproximados, debido a diferentes cir-
cunstancias: no existe una constancia clara del afo en que se efectiia cada ingreso y cada
gasto; en revisiones anteriores ha ocurrido que las cortas ejecutadas son inferiores a las
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propuestas, con lo que se dificulta la prediccion acerca del volumen que se cortara en el
primer periodo; para estimar el precio medio que alcanzaran los citados productos, se ha
efectuado la suposicion de que dicho precio medio es igual al que se ha utilizado en las
cortas correspondientes a los Tramos V de cada seccidn y, por @ltimo, se han tomado como
invariables los gastos e ingresos no provenientes de la madera, que aparecen en la Gltima
revision.

Con todo ello, se ha obtenido un VAN total de 4.368 - 10¢ pta, que si se compara
con el VAN obtenido en las diversas alternativas, se observa que es menor que el resul-
tante de aplicar a la vez las tres restricciones (el VAN oscila alrededor de 5.100 - 106
pta), mientras que si se relajan alguna (o todas) las condiciones, el VAN es notablemente
superior.

Analisis de Sensibilidad

Con el fin de conocer como se modificarian los resultados expuestos como conse-
cuencia de variaciones de algunos de los parametros aqui considerados, se ha estimado
oportuno establecer un analisis de sensibilidad sobre aspectos que se han tomado como
invariables a lo largo del trabajo efectuado. Aunque se pueden tomar en consideracion
diversos aspectos (e.g. posibilidad de subvenciones, reserva de superficies con fines pro-
tectores o recreativos, etc.), el estudio se ha centrado fundamentalmente en parametros de
naturaleza econdmica, como son la tasa de descuento y los precios. A continuacion se van
a presentar los resultados de este analisis.

Tasa de Descuento

En el modelo que se ha elaborado, se ha tomado una tasa de descuento igual al 2 %. Al
modificarse este valor, se produciran alteraciones en los objetivos considerados segin las
distintas alternativas. Atendiendo al VAN, se comprueba (Tabla 8) en primer lugar como se
produce un descenso moderado del mismo conforme se aumenta la tasa de descuento. Este
descenso es mas pronunciado cuando se consideran al mismo tiempo las tres restricciones.
Si ahora consideramos el volumen total por un lado, y el volumen de chapa por otro, vemos
que en ambos se produce un ligero descenso en el valor de la funcién objetivo si tenemos
en cuenta la evolucidn del caso base cuando se incrementa la tasa de descuento. Cuando se
activan las tres condiciones estudiadas se puede comprobar que ambos volimenes practi-
camente se mantienen inalterables. Como conclusion, se puede afirmar que el volumen
total presenta un comportamiento fuertemente inelastico frente a subidas de la tasa de des-
cuento, y que esta inelasticidad es ligeramente mas reducida en el caso del volumen de
chapa.

Variaciones en la tasa de descuento provocan efectos muy notables cuando el objetivo
a alcanzar es obtener unos flujos de caja maximos e iguales en todos los periodos. Se puede
apreciar que cuando dicha tasa es del 1 %, la diferencia minima entre los flujos de caja de
dos periodos consecutivos es del 5 %, mientras que para una tasa del 5 % es inferior al 70
%. Si se especulara con un hipotético caso en el que no existiera el descuento (i=0), se com-
probaria que al maximizar este objetivo sujeto a la restriccion citada, se obtendria una solu-
cion factible consistente en un cash-flow igual a 1.399-106 pta por periodo, lo que equival-
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dria a un VAN muy cercano al doble cuando la tasa de descuento es del 2 %. Por tltimo,
se puede apreciar como el turno medio disminuye ligeramente cuando se incrementa la tasa
de descuento en el caso base, pero permanece invariable si se introducen las restricciones
aqui adoptadas.

Precio delaMadera

En los escenarios considerados hasta ahora se ha conjeturado que el crecimiento
del precio de la madera era igual al de los factores de produccidn, con lo que los flu-
jos de caja se mantienen constantes en términos monetarios. Aunque la evolucion de
los precios reales de la madera de Pinus sylvestris a nivel nacional durante los Gltimos
anos (1972-1992) muestre que se ha experimentado una depreciacion (Diaz-Balteiro,
1995), diversos autores e instituciones pronostican una subida del precio de la madera
en términos reales. Sobre la base de estas predicciones, se ha construido un escenario
(Tabla 9) en el que se considera un aumento en los precios de la madera de un 1 %
anual a lo largo del turno de transformacion. Bajo este supuesto, se puede apreciar que
cuando el objetivo es maximizar el volumen total o el de chapa, los resultados apenas
varian, si exceptuamos el crecimiento que se produce en términos de VAN. Por otro
lado, si se maximiza el VAN se obtiene una solucidn bastante similar que en la alter-
nativa base, a excepcién del ligero aumento que se produce tanto en el volumen de
chapa y del turno.

El incremento que se produce en los flujos de caja como consecuencia del aumento en
los precios conduce a que la introduccidn de alguna restriccidon en el modelo provoca un
descenso menor en términos de VAN que en el caso en que los precios se mantienen cons-
tantes. También provoca que cuando el objetivo sea maximizar un cash-flow idéntico en
todos los periodos siga sin obtenerse una solucion factible, pero en este caso el cumpli-
miento estd mucho mas cercano que en el escenario anterior (la desviacion entre periodos
serfa tan so0lo de un 4 %, en vez del 14 % que se producia cuando los precios permanecian
constantes).

Volumen

Otro posible analisis se podria realizar tomando como base las posibles variaciones en
cuanto a las producciones de madera que se obtengan en el futuro. Sin embargo, como se
estima que el monte esta bastante cercano a su limite maximo de existencias (Prieto et al.,
1991; Garcia, 1996) y con objeto de no complicar mas el estudio, se ha estimado oportuno
no realizar ningn anilisis de sensibilidad referente a posibles variaciones de los volime-
nes futuros.

DISCUSION

A lo largo de los apartados anteriores se ha construido un modelo de planificacion
estratégica del que se han obtenido, en funcidn de unos objetivos y unas restricciones fija-
das de antemano, unas alternativas de manejo eficientes. En principio, cada una de estas
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alternativas aqui presentadas pudiera tomarse como la elegida, seglin se busque maximizar
un objetivo concreto u otro. En caso de tomar una decision, se tendria informacion de los
pros y los contras que conlleva el asumir dicha eleccion en términos de VAN, volumen
total, volumen destinado a chapa o de la situacion prevista del monte cuando finalice el
turno de transformacion. Por otro lado, no hay que olvidar la inmediata posibilidad de la
ampliacion del nimero de alternativas considerando disyuntivas en las que se activen las
restricciones dos a dos; por ejemplo, maximizar el VAN bajo las condiciones de regulaciéon
e igualdad de volumen.

De las alternativas aqui mostradas se deduce, en primer lugar, que el introducir una
condicion en un contexto maximizador implica que la solucion obtenida no cumpla cual-
quiera de las otras restricciones, circunstancia que no suele darse cuando se aplican los
métodos de ordenacidn clasicos. Por otro lado, en las ordenaciones tradicionales normal-
mente no se persigue que los flujos de volumen en cada periodo sean exactamente iguales,
sino que sean lo mas cercanos a un valor fijado de antemano para cada década (la posibili-
dad recomendada). En el monte que nos ocupa, dicha posibilidad historicamente ha ido cre-
ciendo en cada revision. Asi pues, si el gestor esta interesado en obtener una cierta homo-
geneidad de los volimenes de corta esperados, dispone de varias alternativas, seglin el
objetivo elegido. Como ya se ha visto (Fig. 1), cuando se toma inicamente la restriccion
de flujo de volumen, independientemente del objetivo, se obtienen resultados superiores a
la posibilidad indicada para la novena revision en un 25 %, mientras que si se eligen aque-
llas alternativas que ademas incluyen otras condiciones, la posibilidad es superior tan solo
enun 8§ %.

Si se evaltan los resultados obtenidos con respecto a los distintos objetivos, se
puede apreciar que cuando se introducen las tres restricciones, los resultados son
extraordinariamente parejos. Esto lleva a concluir que introducir las condiciones que
hagan cumplir plena y simultineamente las restricciones empleadas en este analisis
encorseta el problema a unos resultados independientemente del objetivo que se maxi-
mice.

Precisamente, si comparamos los turnos medios de las alternativas consideradas se
puede apreciar que son casi siempre mayores que el turno seguido en la ordenacion del
monte (100 ahos), correspondiendo los turnos mas elevados (120-125 afos) a aquellas
alternativas que incorporan las tres restricciones. Probablemente si se hubiera acortado el
abanico permitido para las edades de corta, cuando se introducen simultineamente todas
las condiciones, se hubiera producido una solucidon no factible.

Un tema importante que apenas se ha tenido en consideracidon hasta ahora es el de
la regeneracion de las superficies cortadas. En primer lugar, aunque no se ha precisado
en el modelo, hay que tener en cuenta que si no se logra la regeneracidon natural de cada
tramo en el perfodo considerado, habria que acudir a métodos artificiales, introducien-
do estos nuevos pagos en la planificacion. Parece sensato asumir que si esta presente la
restriccidn de igualdad de volumen en cada periodo, las superficies de regeneracidon
seran muy similares. En el modelo se observa (Tabla 10) una mayor igualdad en las
superficies de regeneracidn cuando se aplican a la vez las tres restricciones, indepen-
dientemente del objetivo considerado. También se puede apreciar como los casos base
conducen siempre a distribuciones muy sesgadas, excepto cuando el objetivo es el cash-
flow. Si se quisiera acotar a una determinada 4rea la regeneracidn en cada periodo, se
podria introducir una restriccion que limitara dicha superficie a regenerar (Bravo et al.,
1996).
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A tenor de los resultados obtenidos se observa que la diferencia entre considerar un
flujo idéntico en dinero convenientemente actualizado o en madera radica en que, segln el
analisis efectuado, para que ambas produjeran el mismo resultado, el precio de la madera
deberia crecer anualmente a un ritmo igual que la tasa de descuento2. El problema que pre-
senta el objetivo de igualdad de flujos de caja es que al considerar un horizonte de planifi-
cacion tan dilatado, la accion del descuento (por muy pequefia que sea la tasa empleada)
induce a que, a partir de aproximadamente el quinto periodo, los ingresos actualizados
correspondientes a cortas futuras disminuyen considerablemente. No hay que olvidar que
el asumir esta condicion implica el realizar unas cortas que tienen una tendencia creciente
a lo largo de los periodos, lo que implica el efectuar una gestion bastante conservadora, al
menos en las primeras décadas.

Observando los voltimenes de corta obtenidos para cada periodo, ya se ha visto que
bajo la restriccion de igualdad de volimenes son siempre superiores a la posibilidad indi-
cada en la ordenacion. Esto no implica una debilidad del modelo, ya que probablemente
cuando se disefie la planificacion tictica, o a corto plazo, estos volimenes se veran reduci-
dos. Por tltimo, no hay que olvidar que a lo largo de esta planificacion tan s6lo se ha con-
siderado objetivos derivados de la produccion de madera. Sin embargo, existen otras pro-
ducciones y/o servicios que presta el monte que podrian introducirse en el modelo bien
como objetivos, o bien como restricciones. Esto, sin duda, consistituirfa una linea de inves-
tigacion a seguir en el futuro, utilizando herramientas analiticas como las derivadas de la
teorfa de la decision multicriterio. Otras posibles mejoras en el modelo vendrian dadas por
la introduccion de claras y otros tipos de corta, por la introduccion de restricciones de con-
tiguidad y por el establecimiento de una contabilidad més precisa de los cobros y pagos
dentro de cada periodo.

CONCLUSIONES

Alo largo de este trabajo se ha puesto de manifiesto, en primer lugar, que la aplicacion
de técnicas basadas en la programacion lineal al problema de la ordenacion de montes
resulta perfectamente factible. En concreto, se ha construido un modelo de planificacion
estratégica para el monte de Navafria que proporciona alternativas de manejo muy diver-
sas, pero perfectamente asumibles por cualquier persona encargada de su gestion, a excep-
cion del caso en que se intentara obtener una solucidn en la que se produjeran unos flujos
de caja maximos e iguales en cada periodo. La informacion que proporciona el estudio rea-
lizado va mas allé de la simple eleccion de una determinada solucion, ya que permite facil-
mente conocer cudl es el coste de introducir cualquier tipo de restriccion. Dicho coste viene
dado en términos monetarios, y/o en volimenes totales o de madera cuyo destino final sea
la chapa.

Analizando las alternativas sehaladas, se puede comprobar que una gran parte de las
mismas suelen dar como resultado unos turnos medios superiores al que se sigue en la rea-
lidad. Ademas, si se persigue un flujo de volimenes homogéneo en cada periodo, se con-
sigue siempre con unos niveles superiores a la posibilidad indicada en el proyecto de orde-

2 Es por ello que cuando se considera una tasa de descuento del 1 % se obtiene el mismo grado de cumpli-
miento que si se contempla la hipotesis de una tasa del 2 %, pero considerando un aumento en los precios del 1
% anual.
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nacion. También se puede comprobar que el introducir todas las restricciones consideradas
provoca, en primer lugar, un descenso en el objetivo considerado que se puede cifrar, como
mucho, en una tercera parte. En este caso se obtiene una solucion practicamente idéntica,
independientemente del objetivo que se considere.

Si se realiza un analisis de sensibilidad con respecto a la tasa de descuento y al precio
de la madera, se puede apreciar que mientras los objetivos de indole econdmico-financiera
(VAN, cash-flow) varfan considerablemente, los otros objetivos presentan un comporta-
miento bastante inelastico a variaciones de estos parametros. También conviene resaltar
que si se tiene la idea de adoptar como objetivo principal el maximizar el volumen con des-
tino a chapa, nunca se va a obtener un mayor rendimiento econdmico o un mayor volumen
total que si se maximizara el VAN o el volumen. Para justificar alternativas en las que se
maximice este objetivo se debe acudir a otro tipo de razones (estructurales del mercado, a
indicios de una subida en los precios de este producto, etc.).

Cabe resaltar el hecho de que algunas de las alternativas aqui presentadas pueden ser
perfectamente asumibles para la gestion del monte de Navafria, ya que aparte de cumplir
las restricciones fijadas (excepto cuando el objetivo es maximizar el cash-flow) ofrecen en
sus soluciones caracteristicas selvicolas usualmente demandadas por los gestores, como
son, para algunas de sus alternativas, superficies de regeneracion en cada periodo muy
similares y turnos medios iguales o mayores que los utilizados en el proyecto de ordena-
cion. Ademas, este posible alargamiento de las edades de corta puede traer consigo benefi-
cios en otro tipo de producciones y/o servicios que pueda prestar el monte, pero ahi ya se
entrarfa en una posible extension natural a este trabajo, la planificacion forestal con objeti-
vos milltiples.

Naturalmente, todo lo que hasta aqui se ha afirmado no implica que estos métodos
no presenten criticas (ya se ha sehalado alguna referencia) ni que puedan necesitar un
mayor namero de estudios con el fin de mejorar sus prestaciones. Las posibles extensio-
nes a este trabajo resehadas en el apartado anterior podrian perfeccionar los resultados
aqui obtenidos.
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SUMMARY

Forest management models based on linear programming.
An application to Navafria forest (Segovia, Spain)

This paper illustrates how analytical methods like linear programming can be fruitfully applied to forest
management problems. This kind of approach is rather ignored in Spain. In fact, since last century Spanish forests
have been managed with the help of German methods, which are not supported by any optimisation model. A
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linear programming model is built and applied to the Spanish forest Navafria. This forest has been chosen for our
exercise because it has been deeply studied with the help of classic methods, so that different methodologies can
be compared.

Four objectives functions have been defined. Two are typically linked to silvicultural goals: maximise the
total timber volume and veneer volume, and the other two show economic targets: maximise the net present value
and maximise a similar cash flow in each period. Several constraints have been introduced. In all cases except one
a feasible solution was found. Besides, a sensitivity analysis have been incorporated in order to check the influen-
ce of variations of the discount rate and expected wood price.

The management alternatives proposed in this paper show harvest flows longer than the harvest flow indi-
cated in the management project. In short, the results generated in our application by classic (German) methods
can be considered a particular case of the results provided by the optimisation models based upon linear pro-
gramming.

KEYWORDS: Forest management
Linear programming
Forest economics.
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ANEXO |

La funcién objetivo y las restricciones enddgenas tendrian la forma siguiente:

3 3 5 N
Max » > > Y Cju Xju (1]
i=1 =1 k=1 I=1

sujeto a:
N . .
2 Xijkl = Bijk Vl, J, k [2]
i=1

En donde:

Ciju = coeficiente de la funcion objetivo: bien sea el valor actual neto, el volumen, el
volumen de chapa o el cash-flow en un periodo. Los subindices expresan: la seccion del
monte (i =1, 2, 3), el cuartel del monte (j = A, B, C), el tramo k =L, I, ITI, IV, V) y la pres-
cripcidon correspondiente (I =1, ..., N), en donde N serfa el nimero de posibles prescrip-
ciones sobre el turno de transformacion para cada tramo. Asi, por ejemplo, Cy4 5 represen-
tarfa el VAN por hectérea de la prescripcion cinco correspondiente al tramo II, del cuartel
A de la seccion primera. De igual forma, Xj; serfa la superficie (ha) del tramo k del cuar-
tel j de la seccion i, sometido a la prescripcion I. By serfa la superficie del tramo k, del cuar-
tel j de la seccidn i en el momento inicial.

Las restricciones exdgenas serian:
FLUJO DE VOLUMEN:
H,=H,,, x=1,...9 (3]
INVENTARIO FINAL:
F,=190117,1
F,=192339,8 (4]
Fs;=132719,6
REGULACION:
A, =500,8 y=1,...,5 [5]
IGUALDAD DE CASH-FLOW:

CF,=CF,; x=1,...,9 [6]



