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INTRODUCCION

La necesidad de predecir el crecimiento y la produccion de los arboles y las
masas forestales, asi como su respuesta a las practicas silvicolas, ha sido uno de los
objetivos fundamentales de la investigacion forestal, ya que la clave para una correcta
gestion radica en un profundo conocimiento de los procesos de desarrollo de las

especies forestales.

En este sentido, los modelos de crecimiento y produccion son herramientas
muy valiosas para los silvicultores y gestores forestales, al permitir predecir el
desarrollo de los arboles y/o las masas forestales y, por tanto, facilitar la seleccion de
las mejores alternativas de gestidn en funcion de unos objetivos fijados de antemano,
anticipandose a las consecuencias que una determinada accién puede tener sobre el

sistema forestal.

Particularmente la modelizacion forestal se rige por dos principios
fundamentales: un conocimiento exhaustivo del sistema que se pretende modelar y un
establecimiento previo, y con la mayor exactitud posible, de los objetivos concretos que

se pretende alcanzar (Robinson y Hamann, 2010).

Los manejadores forestales se enfrentan a retos complejos, donde una toma de
decision no bien fundamentada puede tener graves consecuencias a un alto precio.
Estas decisiones generalmente se basan en informacién generada a lo largo del tiempo
dentro de la historia del manejo forestal del area. Pero en ocasiones no se encuentra
con la informacion necesaria y se requieren de otras herramientas para tomar las
decisiones sobre el manejo (Rivera, 2012). Una de estas herramientas las ofrece el
software estadistico “R Project” que es de libre acceso y permite integrar una serie de
variables y funciones utiles para la modelacién y simulacién de las actividades

realizadas en un bosque.

Para la industria forestal el desarrollo sostenible se ha convertido en una de las

maximas prioridades. La regulacién de los bosques es una de las practicas de gestion



forestal sostenible que se aplica en diversos sistemas forestales en el mundo (Gadow,
2001). Es la pauta para la planeacion de la produccion; en ésta se organiza y controla
la masa forestal para obtener un rendimiento sostenido de las tierras forestales. La
finalidad de la regulacion es buscar el equilibrio entre el crecimiento y la produccion del

bosque.

Es tarea del manejador forestal encargado elaborar el programa de cortas que
se ejecutaran en el terreno con base en las consideraciones pertinentes sobre
planeacion silvicola y de extraccion, asi como en el ordenamiento de cada tipo de rodal

dentro del area forestal.

Con el uso del paquete GLPKAPI (GNU Linear Programming Kit) el manejador
podra resolver problemas de programacion lineal, programacién integrada mixta y otros

problemas relacionados en la planificacion y optimizacion forestal (Makhorin, 2009).

En México las condiciones para el desarrollo forestal no han sido propicias. La
carencia de una cultura forestal a nivel nacional, ha dado como resultado el mal
aprovechamiento de los recursos forestales. Sin embargo, haciendo uso de esta
cultura forestal local se pretende comprobar el uso y confiabilidad de herramientas
estadisticas que permitan llevar el manejo forestal sostenible de lo regional a lo
nacional. Se parte del supuesto que la aplicacién del software R como herramienta de
regulacion de los bosques genera resultados biologicamente factibles que permiten
tomar decisiones estadisticamente fundamentadas para el manejo de los rodales.
México cuenta con los recursos fisicos y humanos necesarios para convertir la

actividad forestal en una alternativa de desarrollo preponderante.



ANTECEDENTES

Generalidades

El desarrollo sostenible se ha convertido en una de las maximas prioridades a
nivel mundial. Definido en 1988 como aquel desarrollo que satisface las necesidades
de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesidades (Brundtland, 1988). Para ello, la industria
forestal debe alcanzar un equilibrio general entre los aspectos ambientales, sociales y
econdmicos. El reto es doble: este sector debe mejorar sus resultados
medioambientales de forma continua, al tiempo que debe incrementar su
competitividad, lo que le permitira crear empleos y generar productos con valor

agregado (Gonzalez, 2000).

La formulacion de métodos de desarrollo sostenible exige armonizar las
actividades humanas con los aspectos biolégicos y fisicos de los ecosistemas
forestales. Las actividades del hombre y los ecosistemas forestales, asi como la
interaccion entre ambos, son dindamicos y cambian en el espacio y el tiempo. Por
consiguiente, la practica de un desarrollo forestal sostenible exige vigilar ambos
sistemas y su interaccion, lo cual implica toda una serie de consideraciones ecoldgicas,

socioecondmicas, técnicas y politicas.

Tomando en cuenta la necesidad de atender la demanda actual y la
responsabilidad ética para con las generaciones futuras, Maini en 1989 definié que el
desarrollo sostenible de tierras forestales y de sus multiples valores econdémicos y
ambientales implica mantener indefinidamente, sin mengua inaceptable, tanto la
capacidad para producir y renovarse, como las especies y la diversidad ecoldgica de

los ecosistemas forestales.

El umbral de aceptabilidad de la mengua quedara determinado por decisiones
de personas, instituciones y naciones encargadas del manejo forestal, asi como de

toda la comunidad internacional, basadas en los conocimientos de los principios de la



ecologia y de los imperativos socioeconomicos. Lo que sea aceptable bajo
determinadas condiciones socioeconomicas y ecoldgicas sera inadmisible bajo otro
conjunto de condiciones. Por consiguiente, para decidir habra que compensar los

riesgos de la accidn con los costos de la inaccién (Maini, 1990).

Los manejadores forestales hacen uso de diferentes herramientas en la toma
de decisiones, como son los modelos de crecimiento, los cuales son abstracciones
simplificadas de la realidad, en la que solamente se reproducen algunas propiedades
del objeto o sistema original, que entonces queda representado por otro objeto o

sistema de menor complejidad (Rivero, 2012).

Particularmente la modelizacion forestal se rige por dos principios
fundamentales: un conocimiento exhaustivo del sistema que se pretende modelar y un
establecimiento previo, y con la mayor exactitud posible, de los objetivos concretos que
se pretende alcanzar. Los elementos que incluyen los modelos se expresan como un
conjunto de ecuaciones matematicas relacionadas de un modo coherente (Robinson y

Hamann, 2010).

La simulacion de los bosques es un tema complejo. Dependiendo del nivel de
resolucioén requerido en el andlisis el proceso puede ser tan simple como resuelto por
una sola ecuacion, o requerir el desarrollo de diversas librerias y programas de
simulacién trabajando en conjunto para generar el resultado mas confiable en la toma
de decisiones sobre planes de manejo forestal. Aunque este trabajo se enfoque en el
uso de R Project para un caso de regulacién forestal, el software puede ademas
generar diversas tablas de simulacion, proyecciones y posibles condiciones futuras de

los bosques.

Regulacién forestal
La politica forestal actual basa su instrumentacion en un modelo de
aprovechamiento sostenible del potencial sectorial disponible, considerando que el

72% del territorio nacional es de aptitud forestal y que existen unos 56,8 millones de



hectareas arboladas (FAO). Si bien la regulacién forestal es una técnica aplicada a
nivel mundial para lograr la sostenibilidad de los bosques el panorama nacional ha

sufrido varios cambios.

La Ley Forestal de 1926 establecia el caracter inalienable de los bosques
comunales y requeria que los aprovechamientos forestales fueran exclusivamente
desarrollados por cooperativas ejidales. Sin embargo, las dotaciones forestales no se
acompafaron de apoyo técnico y financiero, por lo que eran empresas privadas las que
realizaban las operaciones forestales. En esta época se adaptaron y aplicaron métodos

europeos de regulacion forestal.

De 1944 a 1973 se empezs6 a aplicar el Método Mexicano de Ordenacién de
Montes, que consiste en la conversion de masas sobre-maduras en bosques de alta
productividad, recuperacion del volumen inicial, cortas de seleccion, intensidad de corta
preestablecida, diametro minimo de corta, posibilidad en base al interés compuesto, y
remocion dirigida principalmente sobre arbolado senil, decrépito, danado y mal

conformado.

Con las modificaciones a la Ley Forestal de 1986 (reglamentada en 1988) se
inicia un nuevo proceso incorporando medidas para mitigar los impactos ambientales
del manejo forestal. Bajo este esquema, en 1990 se establece el Sistema de
Conservacion y Desarrollo Silvicola, aplicable a condiciones de bosque regular o

irregular, ampliando la participacion del sector social en la produccion forestal.

En 1993, como resultado del reconocimiento de la experiencia en el manejo de
bosques, se otorgaron los primeros certificados de ordenacién forestal sostenible,
alcanzando a la fecha unas 112.000 ha certificadas en todo el pais y alrededor de otro

1 millén de ha en proceso.

El manejo forestal en México, como una actividad que pretende proporcionar
eficientemente bienes y servicios, asi como la conservacion del recurso mismo, se

encuentra en un estado de atraso significativo. Esto obedece, parcialmente, a las



técnicas tradicionales que se han utilizado en la formulacion de los planes de manejo

(Talavera, 2002).

Se ha mencionado que lo procedimientos tradicionales de regulacion forestal se
caracterizan por basarse en la consecucion de un bosque meta (bosque normal), asi
como en el mantenimiento de la estructura que se asume necesaria para los objetivos
de manejo, sin dar flexibilidad al administrador para un manejo inteligente de las

estructuras del recurso sujeto a aprovechamiento (Clutter et al, 1983; Rivero, 1984).

En la actualidad cada vez se utilizan mas los sistemas mixtos dentro de un
mismo predio, es decir se usan sistemas de ordenacion de bosque regular e irregular,

de acuerdo con las condiciones de los rodales.

La tendencia es a combinar el aprovechamiento de recursos maderables y no
maderables en un mismo predio, asi como a incorporar la proteccion y uso de servicios

ambientales.

Software R Project

R es un conjunto integrado de programas para manipulacion de datos, calculo y
graficos. Entre otras caracteristicas dispone de: almacenamiento y manipulacion
efectiva de datos; operadores para calculo sobre variables indexadas, en particular
matrices; una amplia, coherente e integrada coleccion de herramientas para analisis de
datos; posibilidades graficas para analisis de datos, que funcionan directamente sobre
pantalla o impresora; y un lenguaje de programacion bien desarrollado, simple y
efectivo, que incluye condicionales, ciclos, funciones recursivas y posibilidad de

entradas y salidas.

R es en gran parte un vehiculo para el desarrollo de nuevos métodos de
analisis interactivo de datos. Como tal es muy dinamico y las diferentes versiones no
siempre son totalmente compatibles con las anteriores. Aunque R puede entenderse
como un lenguaje de programacion, los programas escritos en R deben considerarse

esencialmente efimeros.



R es un codigo abierto, con lenguaje GNU para programacién estadistica que
tiene intérpretes para varias plataformas informaticas, en particular Unix, Windows y
Mac OSX, en 32 bits y 64 bits (Desarrollo R Core Team, 2010). R es libre, flexible y de
gran alcance, y rapidamente ha hecho incursiones en diversos aspectos de la actividad

estadistica, incluidas las que se refieren a la silvicultura.

Muchas técnicas estadisticas, desde las clasicas hasta la ultima metodologia,
estan incluidas en el entorno base de R y otras se acompafnan en forma de bibliotecas
(paquetes) disponibles a través de Internet en CRAN (http://www.r-project.org). Como
lo es la biblioteca glpkAPI utilizada para resolver un problema de regulacion forestal por

programacion lineal.

Las aplicaciones de R en manejo forestales son variadas, desde el trabajo
basico con bases de datos, analisis de muestras, métodos de estimacion de intervalos,
muestreos de un nivel, jerarquicos y usando informacion adicional, asi como prediccion
y mapeo de datos espaciales y métodos de maximizacion de datos incompletos; hasta

modelos de prediccion y simulacion de desarrollo.

Programacion lineal

La programacion lineal es una de las técnicas comprendida prioritariamente en
el marco de la Investigacion de Operaciones. Usualmente se le concibe como una
herramienta que permite la asignacién de recursos escasos entre las actividades

competitivas para un 6ptimo, sujetandose a un conjunto de restricciones (Hillier, 1997).

Matematicamente la programacion lineal es el analisis de problemas en los que
se pretende maximizar (o de restricciones minimizar) una funcién lineal caracterizada
por un cierto numero de variables, sujetas éstas a un conjunto en la forma de

desigualdades lineales (Thierauf,1975).

Las aplicaciones de la programacion lineal con mayor frecuencia en actividades
forestales se refieren a las areas de aprovechamiento maderable, manejo de fauna

silvestre, regulacion y abastecimiento forestal, ubicacion de plantas y procesos de



industrializacién y distribucién de productos, asi como en analisis regionales dentro de
otras areas (Kidd, Thompson y Hoepner, 1966; Martin y Sendak, 1971, citado por
Reygadas, 1988; Duerr, 1982; Clutter, 1983). En cuanto a aprovechamientos forestales
maderables se le ha utilizado en todas las fases del manejo, desde el mejoramiento de
arboles y reforestacion hasta la regulacion de masas forestales (Leuschner, 1984;
Dykstra, 1984; Davis y Johnson, 1987; Boungiorno y Gilles, 1987; Gadow vy
Bredenkamp, 1992; Hof, 1993).

En México el uso del modelo de programacion lineal en problemas de
regulacion de bosques es actualmente reducido, sobresaliendo en este aspecto los
trabajos de Rivero (1984) sobre un modelo para la regulacion de la corta en bosques
coetaneos, el cual pretende maximizar ganancias netas actualizadas y volumen, bajo
un esquema de rendimiento sostenido, teniendo como variable de decisién la superficie
de las unidades de corta del area de estudio. Arreola (1998) aporté un modelo de
regulacion forestal para Pinus pseudostrobus en el estado de Nuevo Leon, mediante el
cual se representa el manejo adecuado de una area boscosa, al mismo tiempo que se
influye en la toma de decisiones en el aprovechamiento de la masa maderable. Y
Talavera (2002) que formuldé un modelo para obtener la alternativa optima de
regulacion forestal en un bosque de pino en el sur de Nuevo Ledn, bajo criterios de
maximizacion volumétrica y economica mediante el disefio de diversos regimenes de
manejo a partir de diversas estrategias de tratamiento de densidad, bajo un criterio del

6ptimo econdémico y volumétrico.



OBJETIVOS

Objetivo general
Generar un calendario de cosecha de cuerdo al método de regulacién de
bosques mediante la creacion de rutinas empleando el software estadistico “R Project”,

de tal manera que funcione como herramienta de decision en el manejo forestal.

Objetivos especificos

1.- El manejo de programacion lineal para generar la simulacién del problema
2.- El analisis y ajuste del modelo en su solucion a la funcion objetivo.

3.- El desarrollo de un manual que contenga la rutina con el software R para la

repeticion y aplicacion del modelo en la toma de decisiones de manejo forestal.



MATERIALES Y METODOS

La base de datos utilizada para la simulacién de este modelo proviene de 80
sitios de Pinus cooperi, localizados en el Ejido La Victoria, municipio de Pueblo Nuevo
en el Estado de Durango. Se cuenta con el registro de la edad (anos), altura dominante
(m), didmetro medio (cm), didmetro cuadratico, area basal (m?2), altura media (m) y

volumen (m3).

La metodologia se divide en dos etapas generales: pre-procesamiento y

procesamiento las cuales se abordaran mas adelante.

Descripcidn del area de estudio

El Ejido La Victoria, Pueblo Nuevo, Durango, es un nucleo agrario dotado por
resolucion presidencial el 18 de Mayo de 1961, que en 1994 se inscribié al Programa
de Certificacion de Derechos Ejidales (PROCEDE) realizandose el levantamiento
topografico del ejido y actualizando el padrén de derechos ejidales. En 1997 se entregd
a la asamblea general del Ejido La Victoria la delimitacion, destino y asignacion de las
tierras de uso comun, asentamiento humano y reconocimiento de derechos ejidales
con 102 beneficiarios de 10,810.20 ha de las cuales 10,638.90 son tierras de uso

comun, cubiertas casi en su totalidad por bosques de pino-encino.

Ubicado en la provincia fisiografica Sierra Madre Occidental, especificamente
en la sub-provincia Gran Meseta y Cafones Duranguenses. En la Zona Biogeografica
denominada “Bosque de coniferas y encinos de la sierra madre Occidental”. El ejido se
encuentra en una zona que conforma una importante region forestal del estado de
Durango conocida como El Salto, donde se encuentran mas de 60 predios forestales
con autorizacion de aprovechamiento forestal que pertenecen al municipio de Pueblo
Nuevo, Dgo. La masa forestal es continua, interrumpida ocasionalmente por pequenos
parajes donde se establecen rancherias y pequefios poblados donde se practican
actividades agropecuarias. Las principales especies de pino son Pinus cooperii, P.

durangensis, P. engelmannii, P. teocote, P. herrerae, P. leiophyllay P. ayacahuite. Las



especies mas representativas de encinos son Quercus sideroxyla, Q. durifolia, Q.
rugosa y Q. candicans. Existen otras coniferas como Juniperus spp., Cupressus sp.
Pseudotsuga sp. y Abies sp. y dentro de las latifoliadas se encuentran especies de los
generos Arbutus y Alnus. En el estrato inferior de los bosques, la manzanita
(Arctostaphylos pungens) y la encinilla (Quercus striatula) se distribuyen con diferentes

densidades combinadas con varias especies de gramineas y herbaceas (Silva, 2006).

Los bosques de esta region, incluidos los de La Victoria, son de gran
importancia hidrolégica (Regién hidrolégica No.11), ya que en esta zona se capta el
agua que desemboca en el Rio Presidio, que desemboca en la costa del Pacifico y
aporta agua a algunos distritos de riego, humedales y ciudades en el estado de

Sinaloa.

De acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen modificada por Garcia (1987),
se clasifica en las partes altas clima C(E)(W2) caracterizandose como semifrio,
subhumedo con lluvias en verano, con temperatura media anual entre 5 y 12°C,
temperatura del mes mas frio entre -3 y 18°C y un porcentaje de precipitaciéon invernal
entre 5y 10.2; y en las estribaciones medias clima C(W2), templado, subhumedo con
lluvias en verano, con temperatura media anual entre 12 y 18°C, temperatura del mes
mas frio entre -3 y 18°C, precipitacion del mes mas seco alrededor de los 40 mm y un

porcentaje de precipitacion invernal mayor a 10.2.

La presencia de las lluvias se concentra en los meses de Julio a Septiembre
con una precipitacion promedio de 1,000 mm por afo, mientras que la temperatura

promedio anual es de 10.9°C.

En el area forestal del estado habitan 236,000 personas, que representan un
42% de la poblacién rural. ElI municipio Pueblo Nuevo, al que el ejido La Victoria
pertenece, tiene una poblacién total de 43,858 habitantes, el 54% de ella habita en

localidades rurales.



De acuerdo al Censo de Poblacion de 2000, el sector primario absorbia al 38%
de la poblacion econémicamente activa (PEA); el sector secundario al 35.4% vy el
sector terciario al 25%. Un 35% de la poblacidon ocupada realiza actividades
agroforestales y pecuarias. La principal actividad econdmica de la region es el
aprovechamiento de los recursos forestales, que genera alrededor de 3,873 empleos

directos.

Descripcién de la especie Pinus cooperi

Pinus cooperi var. ornelasi Blanco, arbol generalmente de 20 a 30 metros de
altura que puede alcanzar hasta 35 metros, por 40 a 75 cm de diametro; con una copa
redonda y densa, ramas inclinadas hacia abajo de color moreno rojizo, frecuentemente
con tinte azuloso en sus partes tiernas y corteza de color café cenizo algo rugosa con
fisuras poco profundas y placas anchas y alargadas, de 2 a 3.5 cm de espesor
(Martinez, 1992). Su madera es de buena calidad, de color amarillento, propia para
carpinteria y toda clase de construcciones. Su nombre comun es “albacarrote” (Upalia,

2002).

Ocurre en la Sierra Madre Occidental desde la parte sur del estado de
Chihuahua hasta la parte centro del estado de Durango, en un rango altitudinal de los
2,000 a 2,800 msnm. Se desarrolla preferentemente en sitios de pendientes suaves o
zenitales, generalmente en las faldas de cerros y orillas de llanos. Puede encontrarse

en terrenos humedos y profundos (Martinez, 1992).

Conforme aumenta la pendiente en los lomerios, P. cooperi es substituido por
P. teocofe, P. leiophyllay P. durangensis. Comunmente se encuentra formando masas
puras, sin embargo, en ocasiones se encuentra asociado con Quercus sideroxyla,

Junipperus deppeanay en ocasiones con Pinus leiophylla (Marquez, 1994).



Preprocesamiento
Como se menciona al inicio del presente capitulo la metodologia se divide en
dos etapas. La primera etapa consiste en construir la matriz del problema que se

requiere resolver, es decir, la regulacion del bosque.

Se asume que el plan de manejo es cubrir 7 periodos de planeacion. El largo de

cada periodo es Zafos, y el largo del horizonte de planeacion es |T|, donde T * /= |T|.

El poligono A c R? representa un bosque de un area limitada, medido en
hectareas, denotado por A (A). El poligono A es divido en rodales A, definidos
Unicamente por B = {1, ...b,...A}. El area total de cada rodal lo indica A (4;), donde,

UA, =A(4, € R*) yNA, = &vb € B.

La matriz de condiciones futuras del bosque sera representada por Y = AT
para cada rodal A, para cada periodo /€ T. Y Aj; representa las variables de decision
para cada rodal A,, donde x es un vector de longitud de 7. Los elementos 7 de A}

representan el area cosechada de A, sobre el horizonte de planeacion.

Teniendo en cuenta esto la formulacién general de la optimizacion del problema

se expresa:
x* =arg mgi({ﬂ(x) € R|g(x) = 0,h(x) = 0}
X

Donde el objetivo es obtener los argumentos de x*en la maxima funcion de f,
cuando ésta junto con gy A son parametros lineales, la ecuacién se puede expresar

como un problema de programacion linear.

La rutina se genera con el lenguaje estandar de programacion en R e inicia con
la asignacion de las variables A, 7, /, y P, asi como las superficies para cada rodal SR,
mediante el signo de asignacioén <-, el # indica notas aclaratorias, el > indica el inicio de

una linea de instrucciones y el + la continuacion de la instruccion.



> A <- #numero de rodales

> T <- #periodos de intervenciodn

> 1 <- #ciclo de corta

> P <-T*1 #horizonte de planeaciodn
> SR <- c( #hal,ha2,..)

Posteriormente se importa la base de datos a R mediante la funcién ‘read.table’
la cual debe estar en formato .txt, y se le asigna un nombre en este caso

Archivorendimiento.

> Archivo rendimiento <-read.table
+ (“../../datos.txt”, header=TRUE)

Previamente se realizaron los calculos necesarios con la base de datos
mencionada para obtener un objeto resultante en 4 columnas: la identificacion del
rodal, el periodo de planeacion, la edad del rodal, y el rendimiento en volumen por

hectarea.

La matriz resultante debera de tener el numero de lineas que defina las
restricciones del area (numero de rodales, A), el numero de restricciones de tiempo
(periodos de intervencion, T) y el numero de columnas variables de decision

(restricciones de area por restricciones de tiempo); matriz = (A+T) x (A*T).

Procesamiento

En la siguiente etapa de procesamiento se realizan las siguientes actividades 1)
cargar el paquete glpkAPI’ en el software R, 2) generar la funciéon objetivo en el
GIpkAPI, 3) agregar las variables de decision (cosechar el numero de rodales en el
numero de periodos de intervencion), 4) agregar las variables de restriccion (superficie
disponible y superficie de cosecha deseada), 5) resolver el problema, 6) aplicacion del

modelo para situaciones especificas y finalmente 7) archivar la rutina de manera digital.



Cargar el paquete GLPKAPI.

Existen varias formas de instalar un paquete en R, si ya se ha trabajado con

dicho paquete.

> library(glpkAPI)

De lo contrario la funcion inicial seria:

> install.packages(“glpkAPI”)

Generar funcion objetivo

Se crea y asigna un nombre a la funcidén que crea el objeto problema, en este

caso “Archivoproblema”:

> Archivoproblema<-initProbGLPK()
> setProbName(Archivoproblema,
+ “PROBLEMA”)

Automaticamente ‘gJpkAP/’ minimizara la funcidén objetivo por lo que se debe

indicar lo contrario mediante ‘GLP_MAX'.

> setObjDirGLPK(Archivoproblema,
+ GLP_MAX)

Para este problema la funcidn objetivo es:
Vi
f=AfVteT,beB

Donde el rendimiento total es igual a la suma del producto del rendimiento por

rodal Azf, cosechado en un periodo £ sobre un bosque A.
Agregar variables de decision

Las variables de decision se agregan en columnas con la funcion

‘addColsGLPK'.

> addColsGLPK (Archivoproblema,
+ nrow (Archivorendimiento))




Para generar los nombres de las columnas se utiliza la funcion ‘paste’ en las

columnas del rodal y periodo de la base de datos.

Archivorendimiento$dv <-paste (
("a", Archivorendimiento$rodal,
Archivorendimiento$periodo, sep="")
head(Archivorendimiento)

for ( t in 1l:nrow
(Archivorendimiento))

{label <-Archivorendimiento[t, J$dv
setColNameGLPK (Archivoproblema,

t, label ) }

+ + + + Vv v+ + v

Se establecen los limites de las variables de decisidn, funcion

‘setColBndGLPK'.

for (t in 1:nrow
(Archivorendimiento))
{setColBndGLPK (Archivoproblema, t,
GLP_LO, 0.0, 0.0 ) }

+ + + v

Se ajustan los coeficientes de la funcion objetivo usando ‘setObjCoefGLPK’,

fijlando para el periodo ¢ un valor de 0.0.

> for(t in 1l:nrow

+ (Archivorendimiento))

+ {setObjCoefGLPK(Archivoproblema, t,
+ Archivorendimiento[t, ]J$volumen ) }

Agregar variables de restriccion

Las restricciones del problema pueden ser de dos tipos, restricciones fisicas
como terreno disponible, vias de comunicacidén y acceso, equipo y herramientas; y
restricciones politicas como coberturas de riesgo o limites de aperturas (Bettinger et

al., 2009).

Las restricciones fisicas incluidas en este problema son superficie total y
superficie total de cosecha con el propésito de generar una restriccion politica de
controlar los aprovechamientos para que la superficie en todos los periodos iguale al

total de superficie del bosque.



El modelo matematico de las restricciones del area de cosecha se expresa:
Y AN < A(Ay)Vb € B

Donde Afft es el total de superficie disponible en b rodales cosechados en f

periodos y A(4;) es el total de superficie disponible en rodal b.

Usando la funcién ‘addRowsGLPK’ se agregan las restricciones de superficie de

cosecha para cada rodal.

> addRowsGLPK(Archivo problema,
+ length(SR ) )

Se crea una matriz que contenga los coeficientes de cada variable usando I Q
1, donde /es una matriz A = A, 7 es un vector de longitud P (numero de periodos), y &

es el producto de Kronecker.

> Restriccidénsuperficie <-t(kronecker
+ (diag(length(SR)),as.matrix(rep (1,
+ #ndmero periodos intervencién))))

> val <-rep(1,#periodos intervenciodn)

A la matriz resultante se le asignan los nhombres de las restricciones, los limites
de las mismas y los respectivos coeficientes con las funciones ‘setRowNameGLPK’,

‘setRowBndGLPK’, ‘setMatRowGLPK’.

for(i in 1:1length(SR)){

idx<-rep(@, #periodos intervencion)
id <- 1

for(j in 1:ncol
(Restriccidnsuperficie)) {
if(Restricciénsuperficie[i,j]!=0.0)
{idx[id] <- j

id<-id+ 1} }

setRowNameGLPK (Archivoproblema,

i, paste("s", i, sep="") )
setRowBndGLPK(Archivoproblema, i,
GLP_UP, 0.0, SR [i] )
setMatRowGLPK(Archivo problema, i,
length(val), idx, val ) }

T T A T T T T i




De acuerdo al objetivo de cosecha del plan de manejo se crea un vector que
contenga dicho valor y el tiempo de ciclo de corta, y se agrega a las restricciones. El
objetivo de cosecha anual estara determinado por:

zthj = A(iﬂ)* 4

J

Cosechaobjetivo<-rep (#sup.cosecha,
#tperiodos intervencidn )
addRowsGLPK (Archivoproblema,
length (Cosechaobjetivo ) )

val <- rep(1,#rodales)

for(i in 1:length(Cosechaobjetivo))
{idx <- as.numeric(rownames(subset
(Archivorendimiento,periodo == i)))
setRowNameGLPK(Archivoproblema,
i+length (Cosechaobjetivo), paste
("tac", i, sep="") )
setRowBndGLPK(Archivoproblema,
i+length (Cosechaobjetivo), GLP_FX,
Cosechaobjetivo [i],
Cosechaobjetivo [i] )
setMatRowGLPK(Archivoproblema,
i+length (Cosechaobjetivo),
length(val), idx, val ) }

+ + + 4+ +++++++F VYV EV

Con lo que se genera la matriz completa para resolver el problema; (A+T) x

(A*T).

Solucion del problema

La funcion que genera la solucién de la matriz disenada para el problema es

‘solveSimplexGLPK,

> solveSimplexGLPK(Archivoproblema)

Aplicacion del modelo para sifuaciones especificas

Para extraer el valor de la funcion objetivo se aplica la funcién ‘getObjValGLPK’;

usando el paquete FAWR y la funcién ‘get.col.report’ se obtiene el numero de hectareas



cosechadas en cada rodal para cada periodo; en el caso de querer extraer la superficie
de cosecha para todos los periodos se crea una matriz T * A representando el numero
de periodos y de rodales; este reporte también proporciona informacién sobre cuanto
debe cambiar la funcion objetivo antes de que las variables de decision encuentren una

solucion optima.

Similar a este reporte se puede obtener con ‘get.row.report’ los valores de las
limitaciones utilizadas en la solucion, limite inferior y superior de las restricciones, y la
disposicién a pagar por la capacidad de cosechar una hectarea adicional de tierra

(Davis ef al.,, 2001).

Archivar /a rutina

Al estar conforme con el modelo y las soluciones obtenidas para el problema
planteado el siguiente paso es guardar la rutina para futuras repeticiones en formato

MPS o XLP, ‘writeMPSGLPK’ o ‘writeLPGLPK'.



RESULTADOS

Rutina de ensayo
Se muestran los resultados obtenidos de la modelacion y la rutina completa
realizada en R Project con los datos de un ejemplo proporcionado por el paquete GLPK

para la familiarizacion de las funciones y metodologias utilizadas.

Para este problema se construye un calendario de cosecha que maximice el
volumen aprovechado en 6 periodos de 10 afios en un bosque de 8400 hectareas
dividido en 8 rodales. El horizonte de planeacién corresponde a 60 afos y el tamano de

la matriz del problema resulta en 14 X 48.

#Rutina de ensayo: regulacion de bosques, base de datos Leuschner,
1990.

#Fecha de creaciodn 25/01/14

#Por: Olivia Sanchez

#Inicia etapa de pre-procesamiento

A<- 8

T <-6
1<- 10
P<-T*1

stand.acres <- c(5000,5000,5000,5000,30000,20000,12000,2000)
leusch.ylds <- read.table("D:/Mis documentos/R/win-
library/3.1/FAwR/resources/data/leuschner.txt", header=TRUE)

#INICIA 2 ETAPA: PROCESAMIENTO
#Cargar paquete en R project
library(glpkAPI)

## using GLPK version 4.47

#Generar funcion objetivo

leusch.1lp <- initProbGLPK()
setProbNameGLPK(leusch.1lp, "leuschner")
setObjDirGLPK(leusch.1lp, GLP_MAX)

#Agregar variables de decision
addColsGLPK(leusch.1lp, nrow( leusch.ylds ))

## [1] 1

leusch.ylds$dv <- paste("a",
leusch.ylds$stand,
leusch.ylds$period,



sep="")
head(leusch.ylds) #checar matriz creada

##  stand period age vol dv
## 1 1 1 30 3.2 all
## 2 1 2 40 6.1 al2
## 3 1 3 50 8.3 al3
## 4 1 4 60 10.1 al4
## 5 1 5 70 11.6 al5
## 6 1 6 80 12.9 alé

#etiquetar variables
for( t in 1l:nrow(leusch.ylds)) {
label <- leusch.ylds[t, ]$dv
setColNameGLPK(leusch.1lp, t, label)
}
#establecer Limites de variables
for(t in 1l:nrow(leusch.ylds)) {
setColBndGLPK(leusch.1lp, t, GLP_LO, 0.0, 0.0)
}
#establecer coeficientes de matriz
for(t in 1l:nrow( leusch.ylds)) {
setObjCoefGLPK(leusch.1lp, t, leusch.ylds[t,]$vol)

}

#Agregar variables de restriccion
addRowsGLPK(leusch.lp, length(stand.acres))

## [1] 1

acre.consts <- t( kronecker(diag(length(stand.acres)),
as.matrix( rep(1,6))))
val <- rep(1, 6)
for(i in 1:length(stand.acres)) {
idx <- rep(@, 6)
id <- 1
for(j in 1l:ncol(acre.consts)) {
if(acre.consts[i,j] != 0.0) {

idx[id] <- j
id <- id + 1
}

}

#etiquetar restricciones

setRowNameGLPK(leusch.lp, i, paste("s", i, sep=""))

#establecer Limites de las variables de restriccion

setRowBndGLPK(leusch.1lp, i, GLP_UP, 0.0,
stand.acres[i])

#establecer coeficientes de restriccion

setMatRowGLPK(leusch.1lp, i, length(val), idx, val)

}



#checar matriz creada
getNumRowsGLPK(leusch.1lp)

## [1] 8
getNumColsGLPK(leusch.1lp)
## [1] 48

#agregar mds variables, etiquetar, Limitar y establecer coeficientes
target.acres <- rep(14000, 6)
addRowsGLPK(leusch.lp, length(target.acres))

## [1] 9

val <- rep(1,8) ## a vector of 8 ones.
for(i in 1:length(target.acres)) {
idx <-
as.numeric(rownames (subset(leusch.ylds, period == i)))
setRowNameGLPK(leusch.1lp,
i + length(stand.acres),
paste("tac", i, sep=""))
setRowBndGLPK(leusch.1p,
i + length(stand.acres),
GLP_FX,
target.acres[i],
target.acres[i])
setMatRowGLPK(leusch.1lp,
i + length(stand.acres),
length(val),
idx,
val)
}
#checar matriz final
getNumRowsGLPK(leusch.1p)

## [1] 14
getNumColsGLPK(leusch.1lp)
## [1] 48

#Solucion del problema
solveSimplexGLPK(leusch.1lp)

## [1] o

#Extraccion de resultados
leusch.obj<-getObjVvalGLPK(leusch.1lp)
leusch.obj

## [1] 1224600



El objeto “bosque.obj” contiene el valor maximo de la funcién objetivo que

resulté en un rendimiento en volumen total de 1224600 x103 m3.

Reporte de resultados

#Crear funcion de reporte de columnas y filas
get.row.report <- function( 1lp ) {
nrows <- getNumRowsGLPK( 1lp ) #obtener numero de filas
#construir lLa tabla para filas
r <- NULL
for( i in 1:nrows ) {
r <- rbind( r,
as.data.frame( cbind( getRowNameGLPK( 1lp, i ),
getRowStatGLPK( 1lp, i ),
getRowPrimGLPK( 1lp, i ),
getRowLowBndGLPK( 1lp, i ),
getRowUppBndGLPK( 1lp, i ),
getRowDualGLPK( 1lp, i ),

return_codeGLPK(getRowTypeGLPK(1p,i))
) ) )}

names(r) <- c("name","status","prim","1b","ub","dual","strerr" )
rownames( r ) <- l:nrows
r}
get.col.report <- function( 1lp ) {
ncols <- getNumColsGLPK( 1p )
#construir la tabla para columnas
C <- NULL
for( i in 1:ncols ) {
Cc <- rbind( c,
as.data.frame( cbind( I(getColNameGLPK( 1lp, i
I(getColStatGLPK( 1lp, i
I(getColPrimGLPK( 1lp, i
I(getColLowBndGLPK( 1p,
I(getColUppBndGLPK( lp,
I(getColDualGLPK( 1lp, i
I(getCbindGLPK( 1lp, i )
I(getColTypeGLPK( 1lp, i

A
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N NS
- -

-

-
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A

) ) )}

names(c) <-
c(llnamell, "Status", Ilactivity”’ "]_b"-’ IlublIJ IldualllJ llb_indlIJ Il_typell )
rownames( ¢ ) <- 1l:ncols

c}

#Generar reporte de columnas
leusch.col.rpt <- get.col.report(leusch.lp)
leusch.col.rpt



Hi#t name status activity 1lb

dual b_ind

## 1 all 2
4.8 0

## 2 al2 2
2.9 0

## 3 al3 2
1.7 0

##t 4 al4 2
0.9 (%]

## 5 als 2
0.300000000000002
## 6 alé 1
(%] 14

##t 7 a2l 2
3.1 0

## 8 a22 2
1.9 0

## 9 a23 2
1.1 0

## 10 a24 2
0.600000000000001
## 11 a25 2
0.2 0

## 12 a26 1
0 2

## 13 a31 2
1.9 0

## 14 a32 2
1.1 0

## 15 a33 2
0.600000000000001
## 16 a34 2
0.299999999999999
## 17 a35 1
(%] 3

## 18 a36 1
0 9

## 19 a4l 2
1.1 0

##t 20 ad2 2
0.600000000000001
## 21 ad3 2
0.599999999999999
##t 22 ad4 2
0.0999999999999991
## 23 a45 1
%] 4

## 24 a46 2

0.0999999999999991

(4]

0

ub

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308 -

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308 -



## 25 a51 2
0.500000000000002

## 26 ab52 2
0.5 0

## 27 aS53 1
0 11

## 28 a54 1
0 5

## 29 a55 1
0 10

## 30 ab56 2
0.100000000000001
## 31 a6l 2
0.2 0

## 32 a62 1
0 12

## 33 a63 1
0 13

## 34 ab4 2
0.0999999999999991
## 35 a65 2
0.100000000000001
## 36 a66 2
0.299999999999999
## 37 a7l 1
0 1

## 38 a72 1
0 7

## 39 a73 2
0.0999999999999991
## 40 a74 2
0.2 0

## 41 a75 2
0.299999999999999
## 42 a76 2
0.600000000000001
## 43 a8l 1
0 8

## 44 a82 2
0.0999999999999991
## 45 a83 2
0.2 0

## 46 a84 2
0.399999999999999
## 47 a85 2
0.600000000000001
## 48 a86 2
0.899999999999996
H# type

## 1 2

8000

14000

8000

14000

6000

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308

.79769313486232e+308
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El reporte de resultados para las columnas contiene informacion sobre
reduccion de costos o valor dual, el cual indica las unidades que la funcidén objetivo
debe cambiar para que dicha variable de decision se considere en la solucién 6ptima

del problema.

Ofrece informacion para las variables con valor cero, en este caso para el rodal
1 en el periodo 1 (a11), el valor dual (-4.8) significa que el rendimiento por hectarea del

rodal 1 debe aumentar de 3.2 a 8.0 x103m? para ser cosechado en el periodo 1.

leusch.col.rpt[1,]

## name status activity 1b ub dual b_ind type
## 1 all 2 ©@ 0 1.79769313486232e+308 -4.8 0 2

ac.per <- matrix (as.numeric (as.matrix (I
(leusch.col.rpt$activity))), 6, 8)

ac.per

## [,1] [,2] [,3] [,4] [,51 [,6] [,7] [,8]
## [1,] %] (%} (%} (%] (%] 0 12000 2000
##H [2,] %] (%} (%} (%] 0 14000 0 %]
## [3,] %] 0 0 © 8000 6000 (9] 9]
## [4,] %] (%} (%} 0 14000 (%] (%] (%]
## [5, ] %] 0 1000 5000 8000 (%] (%] %]
## [6,] 5000 5000 4000 (%] 9] (%] (%] 9]

El objeto “ac.per” contiene la superficie de cosecha para cada periodo de
intervencion en cada uno de los rodales que constituyen el bosque; asi las filas

representan los periodos de intervencion y las columnas los diferentes rodales.

Por ejemplo: la columna que encabeza el nimero 5, indica que dicho rodal sera
intervenido en el periodo 3 con una superficie de cosecha de 8000 ha, en el siguiente

periodo, 4, la intervencion sera de 14000 ha y una ultima en el periodo 5 con 8000 ha.

rowSums (ac.per)

## [1] 14000 14000 14000 14000 14000 14000

La suma de los valores de cada columna del objeto creado anteriormente
comprueba que la regulacion del bosque por superficie sea correcta, obedeciendo a las

variables de restriccion.



vol.cut.a <- ¢(199.4,197.4,203.4,211.4,217.6,195.4)

Se refiere al aprovechamiento en volumen para cada periodo, obtenido del

producto de la superficie de cosecha y el rendimiento por hectarea de cada rodal.

#Generar reporte de filas
leusch.row.rpt<-get.row.report(leusch.1p)
leusch.row.rpt

Hi# name status prim 1b ub dual
#it 1 sl 1 5000 -1.79769313486232e+308 5000 0
##t 2 s2 3 5000 -1.79769313486232e+308 5000 1.2
##t 3 s3 3 5000 -1.79769313486232e+308 5000 2.2
#t#t 4 s4 3 5000 -1.79769313486232e+308 5000 3.2
## 5 s5 3 30000 -1.79769313486232e+308 30000 4.1
## 6 s6 3 20000 -1.79769313486232e+308 20000 5.1
it 7 s7 3 12000 -1.79769313486232e+308 12000 6.1
## 8 s8 3 2000 -1.79769313486232e+308 2000 7.1
## 9 tacl 5 14000 14000 14000 8
## 10 tac2 5 14000 14000 14000 9
## 11 tac3 5 14000 14000 14000 10
## 12 tac4 5 14000 14000 14000 11
## 13 tacs 5 14000 14000 14000 11.9
## 14 tacé 5 14000 14000 14000 12.9
#H# strerr
#t# 1 ill-conditioned matrix
## 2 1ill-conditioned matrix
## 3 ill-conditioned matrix
#t#t 4 1ill-conditioned matrix
## 5 1ill-conditioned matrix
## 6 1ill-conditioned matrix
#t#t 7 1ill-conditioned matrix
## 8 1ill-conditioned matrix
## 9 solver failed
## 10 solver failed
#H#H 11 solver failed
#i# 12 solver failed
##t 13 solver failed
##t 14 solver failed

El segundo reporte generado para las filas, presenta los valores de holgura (Ib)
que presentan las restricciones indicadas que no se utilizan en la solucién 6ptima del
problema, los valores de cero indican que la fila esta limitando la solucion, en este caso
debido a la restriccion de superficie de cosecha maximo que se indico, por lo que todos
los valores de holgura deben ser cero. Los valores del excedente (ub) definen el total

de superficie posible que puede ser cosechada en cada rodal. El valor de sombra



(dual) es el maximo de la funcién objetivo que soporta al agregar una unidad mas de
restriccion, en este caso representaria la voluntad de pagar por la capacidad para

cosechar una unidad de superficie adicional de bosque.

leusch.row.rpt[1,]

##  name status prim 1b  ub dual

strerr

##H 1 sl 1 5000 -1.79769313486232e+308 5000 ® ill-conditioned
matrix

Por ejemplo en el caso del rodal 1 (s1) necesita aumentar su incremento a
12.9m3 segun su valor dual para considerarse en la funcion objetivo y ser cosechado

en el primer periodo.

#Archivar La rutina en format .xlp
writeLPGLPK (leusch.lp, "Bosque Ensayo.xlp")

## [1] o

Rutina Ejido La Victoria
Se presenta la rutina en R Project que resuelve el problema de regulacién del

bosque de Pinus cooperien el Ejido La Victoria, Pueblo Nuevo, Durango.

El horizonte de planeacion a cubrir es de 50 aifos con una matriz de problema

de 10X25.

#Problema de regulacion de bosques
#Pinus cooperi Ejido La Victoria
#Pueblo Nuevo, Dgo #12.10.14

#INICIA ETAPA DE PRE-PROCESAMIENTO
A <- 5 #cantidad de rodales
T <- 5 #ciclos de corta
1 <- 10 #horizonte de planeacion en anos
P <- T * 1 #turno fijado en 56 anos
rodales.ha <- ¢(2616.4,2197.8,2930.4,314,314) #superficie de cada
rodal
cooperi.rdmt <- read.table("D:/Mis documentos/oly/TESIS/3
SEMINARIO/COOPERI.txt",
header = TRUE) #rendimiento de pinus cooperi



en ej. Lla victoria
head(cooperi.rdmt) #corroborar datos de La tabla

#H# RODAL PERIODO EDAD VOL

## 1 1 1 20 0.0906
#Ht 2 1 2 30 0.1727
## 3 1 3 40 0.2350
## 4 1 4 50 0.2860
## 5 1 5 60 0.3284
## 6 2 1 30 0.1727

#INICIA 2 ETAPA: PROCESAMIENTO

library(glpkAPI) #Cargar paquete glpkapi

cooperi.lp <- initProbGLPK() #Crear el problema a resolver de
programacion Lineal

setProbNameGLPK (cooperi.lp, "LAVICTORIA") #Asignar nombre al problema

creado

setObjDirGLPK(cooperi.lp, GLP_MAX) #indicar maximizar La funcidn
objetivo ya que se minimiza por default

#Agregar variables de decision

#numero de rodales 5 y ciclos de corta 5

addColsGLPK(cooperi.lp, nrow( cooperi.rdmt ))

## [1] 1

#creacion de columna dv que indica la intervencion de cada rodal en
cada periodo
cooperi.rdmt$dv <- paste("a",
cooperi.rdmt$RODAL,
cooperi.rdmt$PERIODO,
sep="")
#corrobar datos de tabla
head(cooperi.rdmt)

#H# RODAL PERIODO EDAD VOL dv

## 1 1 1 20 0.0906 all
##t 2 1 2 30 0.1727 al2
## 3 1 3 40 0.2350 al3
## 4 1 4 50 0.2860 al4d
## 5 1 5 60 0.3284 al5
## 6 2 1 30 0.1727 a2l

for( t in l:nrow(cooperi.rdmt)) { #asignar nombres a lLas columnas

label <- cooperi.rdmt[t, ]$dv
setColNameGLPK(cooperi.lp, t, label)

¥

for(t in l:nrow(cooperi.rdmt)) { #establecer Limites de Las variables

de decision
setColBndGLPK(cooperi.lp, t, GLP_LO, 0.0, 0.0)



}

for(t in 1l:nrow( cooperi.rdmt)) { #establecer Los coeficientes de La
funcion objetivo

setObjCoefGLPK(cooperi.lp, t, cooperi.rdmt[t,]$VOL)
}
addRowsGLPK(cooperi.lp, length(rodales.ha)) #Agregar restricciones de
superficies del rodal

## [1] 1

ha.restric <- t( kronecker(diag(length(rodales.ha)), #Crear La matriz
as.matrix( rep(1,5))))
val <- rep(1, 5)
for(i in 1:length(rodales.ha)) {
idx <- rep(@, 5)
id <- 1
for(j in 1:ncol(ha.restric)) {
if(ha.restric[i,j] !'= 0.0) {
idx[id] <- jJ
id <- id + 1
}
} n n

setRowNameGLPK (cooperi.lp, i, paste("s", i, sep=""))

setRowBndGLPK(cooperi.lp, i, GLP_UP, 0.0,
rodales.ha[i])

setMatRowGLPK(cooperi.lp, i, length(val), idx, val)

}
getNumRowsGLPK(cooperi.lp)

## [1] 5
getNumColsGLPK(cooperi.lp)
## [1] 25

ha.objetivo <- rep(1674.5, 5) #establecer objetivo de cosecha
8372.48/560=167.45x10=1674.5

addRowsGLPK(cooperi.lp, length(ha.objetivo)) #agregar restricciones de
total de superficie disponible

## [1] 6

val <- rep(1,5) ## a vector of 5 rodales
for(i in 1:length(ha.objetivo)) {
idx <-
as.numeric(rownames (subset(cooperi.rdmt, PERIODO == i)))
setRowNameGLPK (cooperi.lp,
i + length(rodales.ha),
paste("tac", i, sep=""))
setRowBndGLPK(cooperi.lp,
i + length(rodales.ha),
GLP_FX,



ha.objetivo[i],

ha.objetivo[i])
setMatRowGLPK (cooperi.lp,

i + length(rodales.ha),

length(val),

idx,

val)

}
getNumRowsGLPK(cooperi.lp) #10

## [1] 10
getNumColsGLPK(cooperi.lp) #25
## [1] 25

#Resolver problema
solveSimplexGLPK(cooperi.lp)

## [1] o

#Extraer solucion
cooperi.obj<-getObjValGLPK (cooperi.lp)
cooperi.obj

## [1] 2465.421

El resultado del objeto es el valor maximo de la ecuacion planteada, que para el
caso del Pinus cooperi en el Ejido La Victoria resulta en un rendimiento total en

volumen de 2465.421x103 m3:

#Generar reporte de resultados

cooperi.col.rpt<-get.col.report(cooperi.lp)

ac.per <-matrix(as.numeric(as.matrix(I(cooperi.col.rpt$activity))),
5, 5)

ac.per

# [,11 [,2] [,3] [,4] [,5]
## [1,] 0.0 0.0 1046.5 314 314
## [2,] 0.0 0.01674.5 © @
## [3,] 0.0 1465.1 209.4 © @
## [4,] 941.8 732.7 0.6 © @
## [5,] 1674.5 ©.06 0.0 © @

De esta manera se ha generado el calendario de cosecha para el Ejido La
Victoria. El objeto creado nuevamente “ac.per” contiene la superficie de cosecha para

cada periodo de intervencion en cada uno de los rodales que constituyen el bosque;



asi las filas representan los periodos de intervencion y las columnas los diferentes

rodales.

En la figura se presentan las superficies a aprovechar en cada periodo de

acuerdo al modelo de rendimiento sostenido antes descrito.

Superficie aprovechada por rodal en cada ciclo de corta

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Rodal # 1 superficie Rodal # 2 superficie Rodal # 3 superficie Rodal # 4 superficie Rodal # 5 superficie
total 2616.3 Ha total 2197.8 Ha total 2930.4 Ha total 314 Ha total 314 Ha

ciclo de corta## 1 Mciclode corta# 2 mciclode corta#3 Mciclode corta##4 mciclodecorta#5 m

cooperi.row.rpt<-get.row.report(cooperi.lp)
cooperi.row.rpt

it name status prim 1b ub
dual

## 1 sl 1 2616.3 -1.79769313486232e+308 2616.4
0

## 2 s2 3 2197.8 -1.79769313486232e+308 2197.8
0.0424

## 3 s3 3 2930.4 -1.79769313486232e+308 2930.4
0.0848000000000001

## 4 s4 3 314 -1.79769313486232e+308 314
0.1358

## 5 s5 3 314 -1.79769313486232e+308 314
0.1782

## 6 tacl 5 1674.5 1674.5 1674.5
0.1502

## 7 tac2 5 1674.5 1674.5 1674.5
0.2012

## 8 tac3 5 1674.5 1674.5 1674.5
0.2436

## 9 tacd 5 1674.5 1674.5 1674.5

0.286



## 10 tacs 5 1674.5 1674.5 1674.5

0.3284

## strerr
## 1 ill-conditioned matrix
## 2 ill-conditioned matrix
## 3 ill-conditioned matrix
## 4 1ill-conditioned matrix
## 5 ill-conditioned matrix
## 6 solver failed
## 7 solver failed
#i 8 solver failed
## 9 solver failed
## 10 solver failed

El reporte para las filas muestra los valores de holgura (Ib), los valores de
excedente (ub) y los valores de sombra duales (dual). En el caso del rodal 2 (s2)
necesita aumentar su rendimiento en volumen a 0.04m3 segun su valor dual para

considerarse en la funcion objetivo y ser cosechado en el primer periodo.



DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados para la rutina de ensayo obedecieron a las variables de decisién
y restriccion creadas en la matriz del problema de regulacién de bosques. Los reportes
extraidos mostraron los limites establecidos para ambos tipos de variables y las
opciones a considerar en el manejo forestal, demostrando la adaptabilidad del modelo
a cada situacion y proporcionando informacion para la toma de decisiones en un plan

de manejo forestal.

En el caso de la solucién para el Ejido La Victoria, el rendimiento maximo total
obtenido de 2 465 421 m3 se relaciona con los registros de aprovechamiento anual de
su plan de manejo forestal que oscilan en los 37 000 m3 con una produccién anual

estimada en 22 000 m3 (Smartwood, 2013).



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La programacién lineal cuenta con una amplia aplicacion como herramienta de
solucion en manejo forestal. A través de la creacion de matrices en R Project es
posible examinar diversos problemas de planificacion forestal, por lo que se alienta al

manejador al uso de las técnicas descritas en el presente trabajo.

Los planes de manejo forestal son particulares de cada bosque, por lo que la
rutina creada en el software es adaptable a cada una de estas caracteristicas
especificas, el encargado del manejo puede aumentar o disminuir las variables de
decision y restriccion como mejor le convenga y de esta manera crear una matriz

especifica para cada problema de regulacion forestal.

La simulacion de los bosques en R Project pretende otorgar herramientas
confiables de decisién a los manejadores del recurso forestal a través de la aplicaciéon

de la presente rutina creada para casos especificos.

El uso de esta rutina permite a regiones carentes de registros historicos

desarrollar planes de manejo forestal e impulsar su industria.
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