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Resumen

La investigación tuvo como propósito modelar el raleo en plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. 
caribaea Barret y Golfari, utilizando la programación lineal como herramienta matemática y considerando 
como restricciones económicas el presupuesto y el combustible asignado a la empresa. Para ello se trabajó 
con datos obtenidos del Proyecto de Ordenación de la Unidad Silvícola San Juan y Martínez, perteneciente 
a la Empresa Agroforestal Pinar del Río. La muestra se seleccionó a partir de los rodales que tenían manejo 
recomendado. El modelo matemático obtenido planifica los raleos en un total de 30 meses con las cantidades 
óptimas de combustible y presupuesto a emplear para ello, de modo que se maximice el número de rodales 
a ralear en la unidad silvícola. Considerando los resultados del modelo, la actividad se realizaría en dos años 
y seis meses, con un consumo total de 973,2 litros de combustible y $ 298 708,74 de presupuesto. Además, 
ordena los rodales que debe recibir el tratamiento silvicultural, mostrando el tipo de raleo y el orden del 
mismo, de modo que se optimice la actividad forestal. 

Palabras clave: modelamiento forestal, tratamiento silvicultural, programación lineal, plantaciones 
de Pinus caribea.

Abstract

The purpose of the research was to model thinning in plantations of Pinus caribaea Morelet var. caribaea 
Barret and Golfari, using linear programming as a mathematical tool and considering the budget and fuel 
assigned to the company as economic constraints. For this, we worked with data obtained from the San Juan y 
Martínez Silvicultural Unit Management Project, which belongs to the Pinar del Río Agroforestry Company. 
The sample was selected from the stands that had recommended management. The obtained mathematical 
model plans the thinning in a total of 30 months with the optimal amounts of fuel and budget to be used for it, 
so as to maximize the number of stands to thin in the silvicultural unit. Considering the results of the model, 
the activity would be carried out in two years and six months, with a total consumption of 973.2 liters of fuel 
and $ 298 708.74 of budget. In addition, it orders the stands that should receive the silvicultural treatment, 
showing the type of thinning and its order, so that the forestry activity is optimized.

Keywords: forest modeling, silvicultural treatments, linear programming, plantations of Pinus 
caribea
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Introducción

El patrimonio forestal en Cuba es de 
3 934,17 m3/ha, de las que 150,03 m3/ha 
pertenecen a plantaciones jóvenes y 530,74 m3/
ha representan las plantaciones existentes en 
el país. Los incrementos provenientes de las 
plantaciones forestales son generalmente muy 
bajos (<7 m3/ha/año) así como, la proporción 
de diámetros superiores y las disponibilidades 
de madera de dimensiones aserrables. Más del 
70 % del total de los bosques productores tienen 
clases diamétricas menores de 16 cm (Herrero, 
2015).

El Programa de Desarrollo Forestal hasta 
el 2020 tiene una marcada incidencia en la 
ejecución de los tratamientos silviculturales 

y para lograr el rendimiento óptimo de las 
plantaciones se necesita la ejecución del 
programa de raleos con un estricto control, tanto 
en la calidad del trabajo como en el calendario 
correspondiente a las exigencias técnicas de los 
mismos (Castillo, 2015). 

Dado lo anterior, en la presente investigación 
se utiliza la programación matemática como 
herramienta para optimizar la actividad de raleo, 
con el propósito de garantizar plantaciones de 
mejor desarrollo productivo, de manera tal que 
se logre incrementar los rendimientos de la 
especie.

Los modelos de optimización contribuyen 
a predecir los efectos económicos que va a 
tener una intervención silvícola a largo plazo, 
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en lo referente a la producción de madera y a 
las características que tendrá el propio bosque. 
Además sirven de herramientas para investigar 
acerca de la dinámica forestal (Abellanas et al. 
2009), siendo la programación lineal una de las 
técnicas más aplicadas a los problemas de toma 
de decisiones (León, 2008).

Pinus caribaea var. caribaea Morelet Barret 
y Golfari es una de las especies forestales de 
mayor importancia debido a los usos que se 
hace de su madera, siendo una de las priorizadas 
en los planes de reforestación en la región 
occidental y central de Cuba hasta el año 2020. 
No obstante a ello, el incumplimiento de los 
planes de manejo provoca que los raleos no se 
ejecuten en el momento preciso, obteniéndose 
bajos rendimientos en los surtidos planificados 
según los objetivos de las plantaciones (Russo, 
2015).

Sin embargo, la insuficiente gestión del raleo 
de las plantaciones trae consigo la existencia 
de una excesiva proporción de árboles con 
diámetros pequeños, provocando la obtención de 
bajos rendimientos en los surtidos planificados 
según los objetivos de las plantaciones (Barrero, 
2010). 

El estudio tuvo como objetivo modelar el 
raleo en plantaciones de Pinus caribaea Morelet 

var. caribaea Barret y Golfari, utilizando le 
Programación Lineal como como herramienta 
matemática, considerando como restricciones 
económicas el presupuesto y el combustible 
asignado a la Unidad Silvícola San Juan y 
Martínez en la Empresa Agroforestal Pinar del 
Río.

Materiales y métodos

Para la construcción del modelo de 
Programación Lineal se tuvieron en cuenta los 
siguientes elementos propuestos por Felipe et 
al., (2001).

Construcción de la función objetivo, que 
representa la meta que el modelo de optimización 
desea alcanzar.  Elaboración del sistema de 
restricciones referidas a las cantidades de 
recursos que limitan el cumplimiento de los 
objetivos. Determinación de la función objetivo 
indicando que deben utilizarse solamente 
ecuaciones lineales o desigualdades lineales.

La Unidad Silvícola se encuentra ubicada en 
la parte centro y sur de la provincia Pinar del 
Río, limitando geográficamente al norte con los 
municipios Minas de Matahambre; al sur con el 
Mar Caribe; al este con el municipio Pinar del 
Río y al oeste con el municipio Guane (figura 1) 
(Guelmez y Acosta, 2007).

Fig. 1. Ubicación de la Unidad SilvícolaSan Juan y Martínez
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El patrimonio forestal representa el 44,8 % 
del área total de la Empresa Forestal Integral 
Pinar del Río con una superficie del patrimonio 
forestal de 18 946,0 ha; de ellas 10 908,5 ha 
cubiertas de bosques, de las que 5 966,0 ha son 
de bosques naturales y 4 942,0 ha son planta-
ciones. El área cubierta representa el 26,5 % del 
área total de la Unidad Silvícola.

Las plantaciones jóvenes están representadas 
por 1 019,8 ha. Las áreas desforestadas abarcan 

6 611,9 ha, con un área inforestal de 382 ha, 
según los datos aportados por el Servicio Estatal 
Forestal en la Provincia obtenidos de la última 
Dinámica Forestal, con cierre diciembre del año 
2016.  Se encuentra dividida en 86 lotes y 1 308 
rodales. El área promedio por lote es de 220,3 ha 
y 14,5 ha por rodal predominando las categorías 
de bosques de producción de pinares y bosques 
de protección del litoral de manglares, Guelmez 
y Acosta (2007).  

Fig. 2. Lotificación de la Unidad Silvícola San Juan y Martínez. 

Fuente: SIFOMAP IV



60125 (2):  Mayo - Agosto, 2018

Castillo & Aguirre: Modelación del raleo mediante la programación lineal en Pinus caribaea de la Empresa Pinar del Río, Cuba

La división del territorio por grupo de edad 
muestra que un total de 2 453,4 ha (20,6%) 
se encuentran en la etapa de brinzal; 7 898,5 
ha (62,0 %) en la etapa de latizal; 1 689,3 ha 
(14,2%) pertenecen al fustal adulto y solo 
379,8 ha (3,2%) se encuentran en la etapa 
de fustal maduro. Los índices de sitios más 
representativos en la entidad son V, VI, VII, 
VIII, muy desfavorables para el desarrollo 
de Pinus caribaea var. caribaea. (Guelmez y 
Acosta, 2007). 

En la investigación se trabajó con datos 
obtenidos del Proyecto de Ordenación del 
decenio 2006-2016 con la información referida a 
lote, rodal, ubicación, área, edad, clase de edad, 
calidad de sitio, grupo de edad, altura media, 
diámetro medio, densidad, número de árboles 
por hectárea y volumen por hectárea.

ara la selección de la muestra se identificaron 
según la Norma Ramal 595 y con el SIFOMAP 
IV de la Empresa Agroforestal Pinar del Río, 
los rodales con densidades superiores a 0,7 
de diferentes edades y calidades de sitios, 
representando un total de 80 rodales que 
pertenecen a 41 lotes y que tenían manejo 
recomendados, según el proyecto de ordenación 
de la Unidad Silvícola.

La determinación de los surtidos de los 
árboles raleados se estimó a partir de la tabla 
de volumen elaborada por Gra et al. (1990) y 
los modelos de perfil del fuste de diámetro con 
corteza (dcc) y sin corteza (dsc) elaborados por 
Barrero (2010). 

Modelos de perfil de fuste de dcc y dsc 
(Barrero, 2010)
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 Para el diagnóstico de la actividad de raleo 
en relación a la cantidad de rodales según el plan 
de manejo de la Ordenación Forestal, se realizó 
un análisis de frecuencia del recuento de los 
rodales a ralear planificados por la ordenación, 
así como su estado de cumplimiento para los 80 
rodales mediante el procesador estadístico SPSS 
21.

El modelo de optimización del raleo se ela-
boró a partir del empleo de técnicas de elemen-
tos de Investigación de Operaciones basados en 
cinco etapas (Definición del problema, construc-
ción del modelo, solución del modelo, valida-
ción del modelo e implantación de los resultados 
finales).

Definición del problema

El problema se formuló como un modelo de 
Programación Lineal por las características de 

esta herramienta que permite resolver problemas 
que se ajustan a la asignación de recursos a ciertas 
actividades (Goberna, 2006). 

Problema a resolver: actualmente en la 
Unidad Silvícola los raleos se realizan sin tener 
en cuenta la planificación recomendada en el 
proyecto de ordenación, en ocasiones, aquellos 
rodales que se encuentran en áreas de difícil 
acceso no reciben la atención en el momento 
adecuado, por lo que se hace necesario realizar 
un análisis donde se consideren los recursos 
fundamentales que afecten dicha selección. 
Entre estos elementos, la administración de la 
entidad manifiesta que los más importantes son 
el combustible y el presupuesto asignados para 
el cumplimiento de los planes de producción. En 
ese sentido, el objetivo del modelo consiste en 
determinar la asignación óptima de recursos que 
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permita maximizar la cantidad de rodales a los 
que se les pueda aplicar el raleo correspondiente. 

Construcción del modelo

El modelo empleado considera los aspectos 
de interés para realizar el raleo en la Unidad 
Silvícola, el problema se resuelve con el empleo 
de una función objetivo de maximización de los 
rodales a ralear, el resto de los parámetros se 
controlan a través de un sistema de restricciones, 
es decir el modelo matemático comprende 
principalmente tres conjuntos básicos de 
elementos, estos son: 

•	 Definición de las variables de decisión

•	 Construcción del sistema de restric-
ciones

•	 Construcción de la función objetivo

Definición de las variables de decisión

Las variables de decisión se definieron como 
enteras y binarias (pueden tomar los valores 0 y 
1). Cada rodal incluido en el análisis tiene una 

variable de decisión asociada, cuando es hallada 
la solución del modelo, si la variable de decisión 
es igual a cero, significa que el rodal no debe 
intervenirse aún, cuando toma valor uno, se 
aconseja ralear el rodal.

El modelo incluye los 80 rodales 
pertenecientes a 41 lotes. El criterio de selección 
de la muestra corresponde a los rodales que 
tienen planificado raleos en el período 2006-
2016, según el Proyecto de Ordenación, por 
lo que, el criterio de selección de la variante 
óptima es el rodal a ralear, es decir, todos los 
rodales que tienen densidad mayor o igual a 0,7 
teniendo en cuenta la NRAG 595, constituyen 
las variables de decisión.

El objetivo del modelo es determinar qué 
rodales ralear de acuerdo al presupuesto y 
combustible asignados a la Unidad Silvícola 
en cada mes. De este modo, las variables de 
decisión representan la elección, o no, del rodal 
a ralear, por lo que quedarían definidas como: 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑗𝑗 − é𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖 − é𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  
𝑖𝑖 = 1,2, … ,80 𝑦𝑦 𝑗𝑗 = 1,2, … ,41 
Con 0 ≤ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1, 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = {0 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑁𝑁𝑁𝑁

1 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑆𝑆í  
 

Este es el caso de un Problema de 
Programación en Enteros donde las variables de 
decisión pueden tomar solo valores enteros [

Construcción del sistema de restricciones.

En el modelo se tuvieron en cuenta dos 
restricciones fundamentales, el presupuesto y 
el combustible asignados a la Unidad Silvícola 
para realizar el raleo (I, II, III). 

Restricción de consumo de combustible

La primera restricción recoge el gasto 
de combustible para la aplicación del raleo 
y la acumulación silvícola. Así, cada camión 
dará dos viajes (ida y vuelta) desde la Unidad 

Silvícola hasta el j-ésimo rodal, para trasladar a 
la brigada, de modo que se tiene en cuenta la 
distancia desde el rodal hasta la Unidad Silvícola 
y el consumo de combustible por camión. 
Además se calcula el gasto de combustible 
para aquellos rodales de los cuales se extrae 
madera en bolo o rolliza luego de aplicarle el 
raleo; por lo que se representa en la restricción 
el viaje de ida y vuelta realizado desde el aserrío 
para recoger la madera. La leña no se incluye, 
pues esta permanece en la plantación y solo se 
recogerá madera en bolo o rolliza. 

De este modo la restricción garantiza que se 
destine combustible para el raleo de los rodales 
involucrados en el estudio, así como para la 
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acumulación silvícola de aquellos a los que 
se les aplica el raleo y tienen como resultado 
volúmenes de madera en bolo o rolliza o ambos. 
La asignación de combustible para la actividad 
es de 690 litros/mes. 

Para calcular el volumen estimado de madera 
en bolo y rolliza a extraer en cada rodal se utilizó 

la tabla de volumen de surtido y densidad de 
Pinus caribaea en plantaciones puras, elaborada 
por el Instituto de Investigaciones Forestales 
(1990).

Apartir de estos elemento la restricción 
del consumo de combustible asignado es la 
siguiente:

Restricción del gasto del presupuesto 
asignado

La segunda restricción contiene el gasto de 
presupuesto asociado a la actividad de raleo 
a partir de los costos promedios estimados 
para cada tipo: I, II y III respectivamente, 
proporcionados por la Dirección Económica de 
la Unidad Silvícola.

Para calcular el costo promedio de 
extracción de madera en bolo y madera rolliza 

∑ ∑ [(2𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑐𝑐) + (2𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑐𝑐 ∗ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘 )] 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 𝑄𝑄 (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)  [3] 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑐𝑐, 𝑘𝑘, 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑄𝑄 𝑦𝑦 𝑃𝑃 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞: 
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑗𝑗 − é𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆í𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑗𝑗 − é𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠í𝑜𝑜 𝑚𝑚á𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
𝑐𝑐: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛; 𝑐𝑐 = 0,2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐾𝐾𝐾𝐾⁄  
𝑘𝑘: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛;  𝑘𝑘 = 20𝑚𝑚3 
𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑚𝑚3) 
𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑚𝑚3) 
𝑄𝑄: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

se multiplicaron estos volúmenes por el costo 
de transporte de madera en un camión Kraz-257 
según Cándano (1998). 

El presupuesto mensual destinado a 
esta actividad es de $12 000,00 (Dirección 
Económica de la U.S). Teniendo en cuenta 
estos elementos la restricción del presupuesto 
asignado es:

∑ ∑ (𝑏𝑏𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 𝑃𝑃 (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)  [4] 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏, 𝑟𝑟, 𝑙𝑙 𝑦𝑦 𝑃𝑃 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞: 
𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑚𝑚3) 
𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑚𝑚3) 
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙ñ𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 
𝑏𝑏: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ($ 𝑚𝑚3⁄ ) 
𝑟𝑟: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ($ 𝑚𝑚3⁄ ) 
𝑙𝑙: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙ñ𝑎𝑎 ($ 𝑚𝑚3⁄ ) 
𝑃𝑃: 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ($) 
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Función objetivo

La función objetivo informa acerca de la 
meta que se quiere alcanzar con la solución 
del problema. En este caso, como el interés del 
estudio consiste en ralear la mayor cantidad de 
rodales posibles, de acuerdo con la asignación 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍 = ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1   [5] 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍 = ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1   [6] 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑎𝑎:  
∑ ∑ [(2𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑐𝑐) + (2𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑐𝑐 ∗ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘 )] 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 𝑄𝑄 (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) [7] 

∑ ∑ (𝑏𝑏𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 𝑃𝑃 (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) [8] 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ [0,1], 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
 

de recursos de la Unidad Silvícola, la función 
objetivo representa la sumatoria de los rodales; 
esto es, la totalidad de rodales a ralear y se 
plantea:

De este modo, el problema que se presenta 
en la Unidad Silvícola queda planteado en el 
modelo de la siguiente forma:

Modelación del raleo en plantaciones de 
Pinus caribaea var. caribaea de la Unidad 
Silvícola San Juan y Martínez: 

Solución del modelo obtenido

Para la solución del modelo matemático 
obtenido se utiliza el software WINQSB, 
dentro de este, la opción “Linear and Interger 
Programming”. Este emplea un procedimiento 
iterativo nombrado Método Símplex, que va 

buscando soluciones factibles hasta llegar a la 
soluciòn básica óptima. 

Resultados

Evaluación de la actividad de raleo en 
relación con la Norma Ramal 595.

Fig. 3. Recuento de las densidades existentes en la US San Juan Martínez. 
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Solución del Modelo de Programación 
Lineal para la optimización del raleo en 
plantaciones de Pinus caribaea.

El modelo obtenido se solucionó mediante 
el módulo “Linear and Interger Programming” 
del software WinQSB (Chang, 2003).  Se 
tuvieron en cuenta los 80 rodales con sus 
respectivos tipos de raleo planificados, el 
combustible y el presupuesto asignados. 
Además, se tuvo en cuenta la calidad de sitio, de 
modo que se resolvieron diferentes problemas, 
en dependencia del tipo de raleo planificado y la 
calidad de sitio del rodal.

Análisis de la solución

En el análisis se presenta la solución que 
considera el orden establecido según el tipo 
de raleo y la calidad de sitio, de modo que el 
modelo respete que primero se deben ralear 
aquellos rodales a los que les corresponde el 
raleo I y que se encuentren en áreas con calidad 
de sitio II.

Planificación del raleo I.

Las tablas 1 muestra la solución del modelo 
para rodales con raleo I ubicados en áreas con 
calidad de sitio II.

Tabla 1. Solución del modelo para rodales con raleo I y calidad de sitio II.

Mes 1

Rodal b1 b2 Bolo (m3) Rolliza (m3) Leña (m3)
X36.13 152,5 2451,28 23,5 35,5 4,1
X36.16 260,9 4525,99 0 58 4,5
X37.6 55,6 4534,9 0 58 4,5

Consumo 469,0 10 992,56 0 0 0
Holgura 221,0 107,44 23,5 151,5 13,1

Mes 2
X73.10 315,6 5403,46 0 54,7 6,6
X76.15 106,4 5384,29 0 54,7 6,6

Consumo 422,0 10 787,75 0 0 0
Holgura 269 2 212,25 0 109,4 13,2

Mes 3 X33.9 690 12 000 0 55,4 6,5
Consumo 544,7 11 216,29 0 0 0
Holgura 144.3 783,71 0 55,4 6,5

b1 – Combustible

b2 – Presupuesto 
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La tabla 2 muestra el consumo de los recursos asignados para el raleo I en plantaciones ubicadas 
en sitios de calidad III. 

Tabla 2. Consumo de recursos asignados para el raleo I en sitio de calidad III

Totales

Combustible (l) Presupuesto 
($)

Bolo 
(m3)

Rolliza 
(m3)

Leña 
(m3)

Consumo 
Total 3 112,1 55 793,98

Holgura 1 717,9 28 205,6 0,0 613,1 242,4

El rodal (X66.14) es el único con raleo I 
recomendado en áreas con calidad de sitio IV, 
la ejecución del tratamiento puede ejecutarse en 
un mes con una única asignación de recursos. 
Esto implica un consumo de 684 litros de 
combustible y un costo total de $ 9 345,53. Este 
raleo aporta un total de14, 5 m3 de madera rolliza 
y 24,4 m3 de leña.

Planificación del raleo II

Existen solamente dos rodales con raleo 
II ubicados en sitio de calidad de sitio II. El 
consumo total de recursos de ambos puede 

asumirse con una única asignación de la 
empresa, por lo que es posible ralear ambos en 
el mismo mes, implicando un consumo de 36,20 
litros y un costo total de $ 8 347,77. Este raleo 
permitirá obtener   un total de 27,1 m3 de madera 
en bolo 68,4 m3 de madera rolliza y 4,2 m3 de 
leña.

Los totales de consumo de los recursos 
asignados para el raleo II en rodales ubicados 
en sitios con calidad de sitio III se muestran en 
la tabla 3.

Tabla 3. Consumo de recursos asignados para el raleo II en sitio de calidad III.

Combustible 
(l) Presupuesto ($)

Bolo

(m3)

Rolliza

(m3)

Leña

(m3)
Totales Consumo 1 752,8 35 410.67

Holgura 317.2  589,33 59,3 175,1 63,8

La planificación del raleo II en rodales 
ubicados en sitio con calidad III se puede realizar 
en un total de tres meses apreciándose que el 
primer mes es más efectivo pues al realizarse la 
actividad se consumen un total de 11,90 litros de 
combustible y $ 9 715.25 lo que contribuye a un 
ahorro 78 litros y $ 284,75. La tabla 4 muestra 
que le entidad ahorra un total de 317.2 litros 
de combustible y $ 589,33. Esta combinación 
permite aprovechar 59.3 m3 de madera en bolo, 

175.1 m3 de madera rolliza y 63,8m3 de leña.

Los cuatro rodales ubicados en sitios con 
calidad IV con raleo II recomendado para el 
período de estudio se pueden ralear en un mes 
con un consumo de 405.7 litros y $10 324.4. 

Planificación del raleo III.

El consumo de recursos asignados para el 
raleo III en sitio de calidad II se muestran en 
la tabla 4.
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Tabla 4. Consumos de recursos asignados para el raleo III en rodales ubicados en sitios de calidad II.

 
  Combustible 

(l)
Presupuesto 

($)

Bolo

(m3)

Rolliza

(m3)

Leña

(m3)

Totales
Consumo 

Total 7 410,4 1 715,54      

  Holgura 929,1 638,68 531,7 278,57 34,8

     El raleo III en los rodales ubicados en sitio 
de calidad II se planifica para seis meses, siendo 
el mes dos el de mayor efectividad. Se planifica 
la actividad a los rodales con un consumo total 
de 7 410,4 litros de combustible con una holgura 

de 929,1 litros y $1 715,54, ahorrando un total 
de $ 638,68 a la entidad.

La tabla 5 muestra el consumo de recursos 
asignados para el raleo III en las plantaciones 
ubicadas en sitio de calidad II. 

 Tabla 5. Consumo de recursos asignados para rodales con raleo III ubicados en áreas de calidad de 
sitio III.

 

Totales

 

  Combustible (l) Presupuesto($)
Bolo

(m3)

Rolliza

(m3)

Leña

(m3)

Consumo 
Total 5 842,3 92 055.22      

Holgura 367,7 15 944,78 846,5 774,1 122,1

     El raleo III en los rodales ubicados en 
sitio de calidad III se planifica para nueve meses, 
siendo el mes dos el de mayor efectividad. De 
los 6 210 litros de combustible y $108 000 
asignados para el periodo se consume un total 
de 5 842,3 l y $ 92 055,22 con una holgura de 
367,7 litros y $ 15 944,78 lo que constituye un 

ahorro significativo para la entidad.

Se muestra la planificación del raleo III en 
rodales ubicados en sitios con calidad IV (Tabla 
6).
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Tabla 6. Planificación del raleo III en rodales ubicados en sitios con calidad IV

Mes 1

Rodal b1 b2
Bolo 
(m3)

Rolliza 
(m3)

Leña 
(m3)

X1.1 7,2 3 045,83 0 58 4,5
X32.16 12,6 2 443,24 25,9 33,7 4,1
X73.28 28,1 3 610,56 62,2 8,5 0

Consumo 53,7 9 920,99
Holgura 636,3 2 079,01 88,1 100,2 8,6

Mes 2

X5.1 10,1 2 628,08 14,7 52 0
X54.15 4,9 4 261,11 0 48,1 12,6
X70.11 6,4 4 330,96 0 48,1 12,6

Consumo 21,4 10 797,30
Holgura 660,6 1 202,7 14,7 148,2 25,2

Mes 3

X23.13 20,4 5 427,51 54 13,3 1
X28.12 21,4 3 912,92 52 14,7 1,3

Consumo 41,800 9 340,43
Holgura 648,200 2 659,57 106 28 2,3

b1 – Combustible, b2– Presupuesto 

Los resultados muestran que el raleo III se 
puede realizar en un total de tres meses, siendo 
el mes uno el más efectivo pues  la actividad 
consume un total de 573,7 litros de combustible 
y $ 9 920,9 con un ahorro para la Unidad 
Silvícola de 636,3 litros de combustible y $2 
079,01.

Al analizar la solución del modelo para 
todos los rodales (873 ha) con raleos propuestos 
para el decenio 2006-2016 se constata que la 
actividad se puede realizar en un total de 30 
meses.

De acuerdo con la disponibilidad de 
presupuesto y el gasto asociado al raleo de cada 
rodal, como máximo, en un mes se podrán ralear 
seis rodales, es decir, es posible ralear los cinco 
rodales que tienen asociado un menor costo 
y cualquier otro cuyo costo sea menor de $3 
757,25.

Al realizar una comparación entre 
los resultados obtenidos del modelo y la 

planificación de la Unidad Silvícola durante los 
30 meses, se aprecia que la implementación del 
modelo ahorraría a la entidad un total de 1 726 
litros de combustible y $ 1 291,26. 

Con relación a los diferentes tipos de 
raleo se puede constatar que de los 80 rodales 
planificados según el Proyecto de Ordenación 
46 (57,5 %) rodales tienen planificados raleo III, 
12 (15 %) raleo II y 22 (27,5 %) raleo I (fig. 4). 
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Fig. 4. Planificación de raleo en la Unidad Silvícola San Juan y Martínez

Consideraciones adicionales

El orden del raleo se va conformando sobre la 
base de los rodales asociados a las variables que 
van resultando unitarias. Cada mes selecciona 
un grupo de rodales (los que toman valor 1). 
Estos se extraen para resolver el modelo en el 
mes siguiente, donde se asignan las mismas 
cantidades de combustible y presupuesto, según 
lo dispuesto por la Unidad Silvícola. 

Los análisis concluyen cuando han sido 
analizadas todas las áreas o cuando se han 
agotado los recursos disponibles.

Significación económica

A la hora de planificar los raleos en 
una entidad forestal es imposible no tener 
en consideración el aspecto económico, en 
este sentido en la presente investigación se 
realizó una planificación de los rodales a 
ralear optimizando los recursos materiales 
y financieros (combustible y presupuesto) 
asignados a la Unidad Silvícola.

Para este fin se seleccionaron los 80 rodales 
con raleos recomendados en el proyecto de 

Ordenación vigente en el período 2006 – 2016 y 
se solucionó el modelo de Programación Lineal.

En el Proyecto de Ordenación, el raleo 
se planifica para un total de 10 años con una 
asignación de 82 800 litros de combustible 
y $ 1 440 000,00 cifra que debe variar al 
incorporarse cada año nuevas áreas a clases de 
desarrollo superiores. Los resultados obtenidos 
de la solución del problema informan que los 
80 rodales seleccionados se pueden ralear en un 
período de 30 meses (dos años y seis meses).

Si se consideran los aspectos establecidos en 
la Norma Ramal 595 para la actividad, referida 
al calendario de ejecución de diciembre a marzo 
(4 meses), y a la superficie establecida para 
ralear, este resultado equivaldría a siete años y 
seis meses.

Para el total de meses dedicados a la 
actividad, la asignación de presupuesto y 
combustible es de $1 440 000,00 y 82 800 litros 
respectivamente. Considerando los resultados 
del modelo, la actividad se realizaría en dos 
años y seis meses, con un consumo total de 
973,2 litros de combustible y $ 298 708,74 
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de presupuesto, lo que representa, en ambos 
recursos, un ahorro de 19 726,8 litros y $ 61 
291, 26 para la Unidad Silvícola. Ello demuestra 
la factibilidad económica obtenida con el 
procedimiento realizado.

     Considerando este resultado, el modelo 
elaborado constituye una herramienta eficaz 
para planificar la actividad de raleo con un uso 
óptimo de los recursos, teniendo en cuenta las 
condiciones tecnológicas de la entidad.  

Discusión

Evaluación de la actividad de raleo en 
relación con la Norma Ramal 595.

La frecuencia de la densidad refiere que el 
mayor número de los rodales tienen densidades 
de 0,8 y 0,9 (Figura 3) lo que demuestra 
la incidencia del raleo en la obtención de 
bajos rendimientos de madera en bolo, en las 
plantaciones destinadas a producir madera para 
aserrío.

Al respecto Castillo y Aguirre (2017) 
determinaron una función de probabilidad de 
densidad que permite la estimación del número 
de árboles por clase diamétricas en plantaciones 
de P. caribaea como herramienta para la toma 
de decisiones sobre la actividad de raleo en 
dichas plantaciones. Además la necesidad de 
raleo en las plantaciones, teniendo en cuenta 
que un número mayor de árboles del adecuado 
en un área reduciría el rendimiento por árbol y 
un número menor de árboles sub-utilizaría el 
sitio (Robles, 2007).

Valdés (2011) refiere que en los bosques 
jóvenes donde se aplica el raleo I para la 
formación de la composición, su realización es 
independiente de la posibilidad de la venta de 
la madera que se extraiga. En los bosques de 
edades superiores donde se aplica el raleo II 
y III se tiene en cuenta la venta de la madera 
talada considerando la economía de la actividad 
forestal.

Sin embargo West (2006) asevera que el 
raleo y la poda son las prácticas silviculturales 
que condicionan en gran medida la calidad y 
cantidad de productos con destino a aserrado. El 
objetivo consiste en disminuir la competencia 
intraespecífica para maximizar el crecimiento 
de los mejores árboles del rodal, de forma tal 
que se puedan obtener árboles de mayor tamaño 
en menos tiempo del que se obtendrían de una 
plantación no raleada.

Estos resultados también reafirman lo 
planteado por Barrero (2010) referido a que 
la calidad de sitio es uno de los factores más 
importantes que determinan el crecimiento de 
los árboles y de las masas forestales, así como 
la producción de los terrenos. El índice de sitio 
es una representación gráfica que describe la 
relación altura dominante-edad de un rodal 
o árboles individuales y define el grado de 
productividad de un lugar.

Solución del Modelo de Programación 
Lineal para la optimización del raleo en 
plantaciones de Pinus caribaea

Los modelos económico matemáticos se 
utilizan frecuentemente para la fundamentación 
y toma de decisiones económicas (Domínguez, 
2012).

Para los investigadores forestales, prestan 
su máxima utilidad al servir de herramientas 
para investigar acerca de la dinámica forestal 
(Abellanas et al. 2009). 

Estos se utilizan como un instrumento 
común en el estudio de sistemas de diversas 
características (Torres et al. 2009), por lo 
que están considerados como un elemento 
indispensable en la investigación científica 
(Davison, 2008). 

Al igual que en otras ramas del saber, en 
las ciencias forestales se ha hecho necesario 
el estudio de los fenómenos del mundo real 
a través de la modelación matemática de tal 
manera que, el crecimiento y la producción de 
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una plantación forestal coetánea son variables 
predecibles a través de modelos matemáticos, 
entre los que se encuentran los propuestos 
por Prodan et al. (1997), Crechi et al. (1999, 
2000), Sanquetta (2001) García (2004), Barrero 
(2010), Chikumbo y Nicholas (2011), Bravo 
et al. (2011, 2012), Bergseng et al. (2012), así 
como (Gharis et al. 2014). Asimismo, el uso de 
modelos de optimización en este ámbito ha sido 
ampliamente estudiado en las últimas décadas 
destacando principalmente los modelos lineales 
(Rönnqvist, 2003). 

Diferentes autores coinciden en la utilidad 
de la Programación lineal en la solución de 
problemas para el desarrollo de la actividad 
forestal entre ellos: Fosado (1997) utilizó 
modelos de Programación Lineal tomando 
como restricciones los planes de producción, 
la disponibilidad de tiempo, disponibilidad de 
materia prima y restricciones informativas.

Cándano (1998) utilizó los modelos 
matemáticos de Programación Lineal para 
estimar el tiempo de las operaciones de 
aprovechamiento de madera (tiempo de tala, 
desrame y troceado de árboles), también utilizó 
esos tipos de modelos para predecir el tiempo 
de ciclo de extracción de maderas con tractores 
y con animales, así como modelos matemáticos 
para determinar el tiempo estimado en el 
transporte de madera en la provincia de Pinar 
del Río. León (1999) utiliza la Programación 
Lineal en el perfeccionamiento de la ordenación 
de las plantaciones puras.

León et al. (2008) realizaron un análisis de 
la evolución de un modelo de programación por 
metas en el contexto forestal cubano. Pimentel 
et al. (2010) emplearon la programación para 
la Modelación matemática contribuyendo 
a planificar el turno de corta de Pinus 
caribaea Morelet var. caribaea. Cándano et 
al.  (2012) optimizaron el costo del sistema 
de aprovechamiento de madera en bosques 
naturales de Pinus caribaea en la provincia de 

Pinar del Río con el empleo de la programación 
lineal. Guera (2013) obtuvieron un modelo 
matemático de extracción-transporte de madera 
y control de calidad de madera aserrada para 
Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y 
Golfari en la  Empresa Agroforestal  Macurije. 
Castillo et al. (2014, 2015) obtuvieron un 
modelo preliminar para la optimización del raleo 
en plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. 
caribaea Barret y Golfari, mediante un modelo 
matemático. Van et al. (2014) desarrollaron un 
modelo de gestión estratégico para producción 
de carbón vegetal por programación lineal en la 
EFI Pinar del Río.        

Conclusiones

El modelo matemático de programación 
lineal obtenido, planifica los rodales que 
deben recibir tratamiento silvicultural con 
las cantidades óptimas de combustible y 
presupuesto a emplear, la actividad se realiza en 
dos años y seis meses, con un consumo total de 
973,2 litros de combustible y $ 298 708,74 de 
presupuesto. 

 El modelo ordena los rodales que debe 
recibir el tratamiento silvicultural, mostrando 
el tipo de raleo y el orden del mismo, de modo 
que se optimice la actividad, maximizando 
el número de rodales a ralear en la Unidad 
Silvícola San Juan y Martínez. 
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