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SINTESIS 

La presente investigación tuvo como propósito optimizar los raleos en plantaciones 

de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari, considerando, como 

restricciones económicas, el presupuesto y el combustible asignados . Para ello se 

trabajó con datos obtenidos del Proyecto de Ordenación del decenio 2006 - 2016 

de la Unidad Silvícola San Juan y Martínez, perteneciente a la Empresa Agroforestal 

Pinar del Río. Para seleccionar los rodales incluidos en el estudio se identificaron, 

según la Norma Ramal 595 y con la ayuda del SINFOMAP IV, aquellos con 

densidades superiores a 0,7 con diferentes edades y calidades de sitio. En total 

fueron incluidos 80 rodales pertenecientes a 41 lotes que tenían manejo 

recomendados en el Proyecto de Ordenación vigente. Para estimar el 

comportamiento de las clases diamétricas como herramienta de toma de decisiones 

para la planificación de los raleos se determinó la Función de Densidad de 

Probabilidad de mejor ajuste con el software EasyFIT y como criterio para 

determinar el mejor ajuste se utilizó el estadístico de Anderson-Darling. La función 

de mejor desempeño resultó ser la de Weibull (2P) por mostrar mejor 

comportamiento en la predicción del número de individuos por clases diamétricas. 

Por regresión lineal múltiple por pasos se obtuvieron las ecuaciones de los 

parámetros de escala y de forma. El modelo matemático obtenido, ofrece de forma 

ordenada el rodal que debe recibir tratamiento silvicultural. Se muestra, además, el 

tipo de raleo y el orden del mismo, de modo que se optimiza la actividad.  

 

 

 

unsaved://ThtmlViewer.htm/#detailsId=60|Muestra los detalles.
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INTRODUCCIÓN 

La creciente demanda de recursos forestales exige, día a día, un incremento de la 

producción de madera y derivados de los bosques. Ello, unido a la utilización del 

bosque como medio de esparcimiento, al papel protector que la cubierta vegetal 

tiene contra la erosión y a su función en la conservación de los ecosistemas, exige 

el desarrollo de normas de actuación y tecnologías que faciliten la gestión de este 

recurso y que, al mismo tiempo, optimicen su uso y manejo integral (FAO, 2011). 

En Cuba la mayoría de los bosques presentan algún nivel de degradación debido a 

muchos años de manejo inadecuado. El patrimonio forestal al cierre del año 2014 

es de 3934,17 M ha de las que 150,03 M ha pertenecen a plantaciones jóvenes y 

530,74 M 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 Económico Forestal hasta el 2020 tiene una marcada 

incidencia en la ejecución de los tratamientos silvícolas, si se tiene en cuenta que 

para lograr el rendimiento óptimo en las plantaciones es necesario 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. 

Dado lo anterior, en la presente investigación se utiliza la Programación Matemática 

como herramienta para optimizar la actividad de raleo.  

Los modelos de optimización contribuyen a predecir los efectos económicos que va 

a tener  a largo plazo una intervención silvícola, en lo referente a la producción de 
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madera y a las características que tendrá el propio bosque. Los modelos prestan su 

máxima utilidad al servir de herramientas para investigar acerca de la dinámica 

forestal (Abellanas et al. 2009). 

La Programación Lineal es una de las disciplinas comprendidas dentro de la 

Programación Matemática y constituye una de las técnicas más aplicadas a los 

problemas de toma de decisiones (León, 2008). 

La silvicultura de las plantaciones de pino ha ido evolucionando desde una situación 

inicial, caracterizada por la ausencia total o casi total de intervenciones, hasta la 

realidad actual con la aplicación de silvicultura intensiva en la que el raleo constituye 

una de las operaciones más importantes en el manejo de dichas plantaciones 

destinadas a producir madera para aserrío. Este tratamiento silvicultural se ejecuta 

a la masa forestal para garantizar una plantación de mejor desarrollo productivo y 

entregar materia prima de óptima calidad a las industrias forestales, cuyo objetivo 

es favorecer el rendimiento de madera para el turno final (Castillo, 2014). 

La ejecución de los raleos puede ser costosa pues los recursos materiales y 

financieros, así como la mano de obra, representan una inversión para las 

empresas. Muchas veces no hay mercado para los pequeños productos 

provenientes del primer raleo lo que indica que el mismo, por lo general, no será 

comercial. Esta situación representa una gran desventaja en la promoción del 

manejo de plantaciones forestales. Sin embargo, es imprescindible ralear los 

rodales pues en plantaciones donde no se ha practicado ningún tipo de manejo, los 

productos provenientes de estos serán de baja calidad y precio (Barrero, 2015).  

Actualmente el incumplimiento de los planes de manejo de la Ordenación Forestal 

provoca que los raleos no se ejecuten en el momento preciso, lo que contribuye a 
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la reducción de los incrementos volumétricos posibles a obtener en un período 

determinado (Russo, 2015). 

P. caribaea es una de las especies forestales de mayor importancia debido a los 

usos que se hacen de su madera, siendo una de las priorizadas en los planes de 

reforestación en la región occidental y central hasta el año 2020. Sin embargo, la 

insuficiente gestión del raleo de las plantaciones trae consigo la existencia de una 

excesiva proporción de árboles delgados, provocando la obtención de bajos 

rendimientos en los surtidos planificados según los objetivos de las plantaciones 

(Barrero, 2010). 

La Unidad Silvícola San Juan y Martínez no está exenta  de este deficiente control 

del raleo y no aprovecha eficientemente los recursos asignados para la ejecución 

de dicho tratamiento silvicultural, por lo que se hace necesario aplicar una 

herramienta que permita la planificación de la actividad y permita optimizar  el 

proceso. De este modo, el problema científico que sustenta esta investigación es 

como sigue: 

¿Cómo planificar el presupuesto y el combustible asignados para la optimización 

del raleo en las plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari 

de la Unidad Silvícola San Juan y Martínez? 

Objeto de estudio 

Las plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari. 

Modelo de Programación Lineal. 

Redes Neuronales Artificiales. 

Objetivo general  

Optimizar los raleos en plantaciones de Pinus caribaea var. caribaea teniendo en  
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consideración las restricciones económicas en la Unidad Silvícola San Juan y 

Martínez. 

Objetivos específicos 

¶ Diagnosticar la situación actual de los raleos en las plantaciones de Pinus 

caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari de la Unidad Silvícola San 

Juan y Martínez. 

¶ Estimar el comportamiento de las clases diamétricas como herramienta de 

toma de decisiones para la planificación de los raleos  en plantaciones de 

Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari. 

¶ Implementar un modelo matemático de Programación Lineal que contribuya 

a la optimización de raleos en plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. 

caribaea Barret y Golfari. 

Hipótesis 

La solución de un modelo de Programación Lineal para la optimización de raleos 

que considere como restricciones los recursos materiales y financieros facilitará la 

eficacia de la actividad en plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea  

Barret y Golfari de la Unidad Silvícola San Juan y Martínez.  

Contribución teórica 

Fundamentación de las relaciones existentes entre los recursos materiales y 

financieros con las variables dasométricas que permitan la optimización de raleos 

en plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari en la 

Unidad Silvícola San Juan y Martínez.  

 

 



5 
 

Contribución práctica  

• Función de densidad de probabilidad para estimar el comportamiento de las 

clases diamétricas como herramienta de toma de decisiones para la 

planificación de los raleos. 

• Modelo matemático de Programación Lineal que determina la cantidad de 

recursos materiales y financieros necesarios para los raleos en las 

plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea de la Unidad Silvícola 

San Juan y Martínez. 

Novedad científica 

Aplicación de la Programación Lineal, Análisis de Redes Neuronales Artificiales, 

software WinQSB para optimizar los recursos asignados procedimientos de raleos 

en plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea. 
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CAPÍTULO I. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1 Silvicultura de Pinares 

La silvicultura es una de las ramas de la ciencia forestal cuyo campo de acción está 

relacionado más directamente con el bosque. Representa la aplicación de 

conocimientos ecológicos y fisiológicos, en la obtención del tipo de bosque 

requerido por la Ordenación Forestal para producir los bienes y servicios 

demandados por la sociedad. Las plantaciones forestales industriales cumplen un 

objetivo de producción de bienes para la sociedad, aparte de influir positivamente 

en la calidad de vida del ser humano, ayuda a aliviar las presiones que la sociedad 

ejerce sobre los bosques naturales, que cada vez están siendo más reservados 

para la conservación de la biodiversidad y la regulación de otros recursos naturales 

como el suelo y el agua (Musalem, 2006). 

El género pinus es ampliamente plantado a nivel mundial y en América (Martínez, 

2015). Samek (1967 citado por Barrero, 2015) plantea que: “los pinos y los pinares 

juegan un papel muy importante en la economía nacional de Cuba, debido al uso 

universal de los mismos”. Su importancia está más subrayada aun por el crecimiento 

relativamente rápido y por un porcentaje elevado de su uti lización debido al fuste 

recto. Destaca también que: “la destrucción de los pinares llegó tan lejos que hoy 

quedan muy pocos rodales densos y masivos con espesura adecuada y con árboles 

de diámetros y alturas aptos para la explotación”. 

En Cuba, la Silvicultura  ha favorecido al género pinus en relación a las labores  a 

desarrollar para su establecimiento y para lograr el máximo rendimiento de los 

bosques de producción de las especies pertenecientes a este género, así, se 

pueden citar varios trabajos relacionados con la silvicultura de pinus como los 
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realizados por Fors (1967), Samek (1967), así como,  Samek y Del Risco (1989)  

quienes  realizan una compilación de los trabajos investigativos realizados hasta 

ese momento para las cuatro especies de pinus endémicas en el país.  

En este sentido,  Betancourt (1987) también se refiere a la Silvicultura especial de 

las cuatro especies de pinus unido a otras especies maderables en plantaciones. 

Específicamente para Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari  que ha 

sido la más estudiada de las  cuatros especies endémicas,  teniendo en cuenta 

aspectos desde la semilla, el mejoramiento genético, marcos de plantación más 

idóneos para la obtención del máximo rendimiento de madera aserrada, así como, 

el turno de corta para su cosecha (Barrero, 2010).                                                                         

1.2 Generalidades de la especie Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y 

Golfari 

Pinus caribaea es una especie de la familia Pinaceae constituida por tres 

variedades, bahamensis, caribaea y hondurensis que por sus características han 

despertado gran interés entre los silvicultores de varios países tropicales y 

subtropicales, al obtener buenos resultados en plantaciones en casi toda la zona 

tropical de América y África  donde se ha domesticado (Ferrere et al. 2001, García 

et al. 2006).  

Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barrett y Golfari es la variedad autóctona de 

esta especie de pino en Cuba que además de existir como pinares naturales es la 

especie maderable más plantada en el país, dentro y fuera de sus áreas naturales 

(Álvarez et al. 2014). 

Por su alta plasticidad ecológica y rápido crecimiento entre los pinos cubanos ha 

sido utilizada ampliamente en los planes de reforestación en el archipiélago. Como 
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conífera crece naturalmente en suelos poco fértiles, sin embargo, las plantaciones 

establecidas en suelos Alìticos de baja actividad Arcillo Rojo y Rojo Amarillento de 

la provincia de Pinar del Río, que originalmente constituyeron su habitad y que 

fueron marginadas posteriormente por la agricultura, en general no han tenido 

buenos crecimientos y los incrementos medios anuales de volumen maderable no 

se corresponden con el potencial productivo de la especie (Herrero, 2001). 

1.2.1 Distribución geográfica 

Pinus caribaea var. caribaea tiene su área de distribución geográfica en la provincia 

de Pinar del Río y en la Isla de la Juventud. Geográficamente, dicha área de 

dispersión de la variedad está comprendida entre los paralelos 21º40´N (Isla de la 

Juventud) y 22º50´N (Pinar del Río) y los meridianos 82º 56´W y 84º 20´W (Pinar 

del Río). 

En la Isla de la Juventud y en gran parte de la provincia de Pinar del Río está 

mezclado con Pinus tropicalis en algunos lugares y formando rodales puros en 

otros. Hacia el Este de la región que en Pinar del Río ocupan ambas especies, 

existen masas homogéneas de P. caribaea, fundamentalmente en Cajálbana donde 

se halla el mayor porcentaje de su área natural (García et al. 2006). 

1.2.2 Dendrología 

Los árboles de Pinus caribaea var. caribaea pueden alcanzar hasta 30 metros (m) 

de altura, en casos excepcionales más y entre 70-80 centímetros (cm) de diámetro. 

Actualmente son escasos los ejemplares con más de 25 metros de altura y 40-50 

centímetros de diámetro a la altura del pecho (DAP), (Betancourt  (1987) citado por 

García et al. 2009). 
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 Gra et al. (1990) reportaron para esta especie el valor relativo del diámetro mayor 

con relación al diámetro medio del rodal es 1,5 veces y el diámetro relativo mínimo 

0,53. 

 La copa es normalmente cónica y ocupa en los árboles grandes de la tercera a la 

cuarta parte de la altura total del árbol. La corteza de los ejemplares jóvenes es 

grisácea, rugosa y resquebrajada en surcos más o menos profundos; en los adultos 

pueden mantener esta característica o formar placas grandes de color castaño, con 

fisuras poco profundas, descascarándose en finas láminas, Betancourt (1987) 

citado por García et al. (2009). 

1.2.3 Raleo en plantaciones forestales 

Los aclareos, también llamados raleos, clareos o claras, son las cortas intermedias 

que se realizan desde la etapa de latizal hasta la etapa de fustal con la finalidad de 

mantener la densidad adecuada, acelerar el crecimiento, propiciar la salud y el vigor 

de los rodales y aumentar el rendimiento final de la rotación (Álvarez y Varona, 

1988). 

Asimismo, el raleo es el tratamiento silvicultural más importante en el manejo de los 

bosques debido a que garantiza una mejor producción cuantitativa de los mismos, 

además en él se obtienen materiales que pueden ser aprovechados en la industria 

o de forma directa (Castillo et al. 2015). 

 Por tal motivo el raleo se puede definir como las cortas cuyo objetivo es proveer a 

cada árbol que quede en pie del espacio suficiente para su mejor desarrollo. Este 

tipo de tratamiento silvicultural tiene diferentes formas de aplicación y de época de 

ejecución; cada una de las cuales persigue un fin determinado, de tal forma que 

basándose en los resultados de las investigaciones y la práctica, así como, en la 



10 
 

experiencia de otros países, se divide en los siguientes tipos: aclareo, raleo I, raleo 

II y raleo III (Herrero et al. 1984).   

 Para cultivar el bosque y los rodales que lo componen hay que tener en cuenta 

diferentes factores entre los que se encuentran: la finalidad, origen, composición y 

estado de los rodales, productividad de los sitios, así como, las condiciones 

socioeconómicas y de los medios técnicos.  

Finalidad del bosque: si la meta es producir grandes trozas de alta calidad para el 

laminado, son necesarias las intervenciones que propicien espaciamientos 

progresivos para alcanzar los diámetros que demanda la industria. Si el objetivo es 

la industria de madera aserrada, el rango de diámetros de los troncos debería ser 

estrecho pero con valores no tan altos y otros tratamientos estarían encaminados a 

buscar el máximo de fustes posibles por unidades de superficie, con la uniformidad 

deseada. Si el objetivo es producir leña u otro producto de pequeñas dimensiones 

se requerirán pocas intervenciones. 

Edad de los rodales: durante la etapa juvenil del brinzal a latizal, los tratamientos 

van encaminados a la formación de fustes de calidad, rectos y sin nudos. En la 

etapa de latizal y fustal bajo hasta medio, los tratamientos son necesarios 

principalmente para propiciar el espaciamiento necesario para los árboles que se 

dejan en pie. Por lo tanto, las primeras intervenciones son educativas y las últimas 

son de mantenimiento del espacio. 

Referente a la intensidad y frecuencia de los tratamientos dasóticos, los mejores 

sitios producen más madera si se le aplica un plan intensivo de intervenciones. Por 

el contrario, los sitios pobres incrementan poco, no hay cambios tan dinámicos en 

el crecimiento y la cenosis, por lo que los tratamientos son ligeros y aislados, pues 
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no pueden logar ningún efecto notable en la producción de biomasa (Álvarez y 

Varona, 1988). 

1.2.4 Tipos de aclareo o raleo 

 Los aclareos pueden ser  esquemáticos o selectivos. Los selectivos, a su vez, por 

las clases de vuelos que se cortan se dividen en aclareos por lo bajo y aclareos por 

lo alto (Álvarez y Varona, 1988). 

Aclareos esquemáticos: son más propios de las plantaciones regulares intensivas, 

en las que hay una alta uniformidad genética del material plantable (posturas de 

primera calidad) se usan en terrenos llanos o casi llanos que permitan hacer marcos 

de plantación geométricos. 

Estos raleos tienen la ventaja de ser sencillos en su aplicación, tienen el 

inconveniente de no contribuir a elevar la calidad del rodal pues se extraen los 

individuos de buena calidad en la misma proporción que los de mala calidad. 

Aclareo inferior o por lo bajo: se aplica en los latizales de especies monopódicas 

mediante la corta y extracción de los individuos de las clases de vuelo 5b, 5a, 4b, 

4a y algunos de  la clase 3 de Kraft. Los árboles de las clases 1 y 2 de Kraft no se 

cortan. Tiene la ventaja de que es sencillo, no se necesitan conocimientos técnicos 

para ejecutarlo, tiene un efecto moderado y evita las pérdidas de los árboles de las 

clases de vuelo inferiores que morirán. Sin embargo, presenta el inconveniente de 

que no fomenta directamente el desarrollo  de los prometedores y es pasivo, pues 

sigue el mismo camino de la eliminación natural. Aunque se considera selectivo se 

limita a la selección de clases de vuelo a cortar, sin seleccionar árboles por su 

función silvicultural. 
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Aclareo superior por lo alto de copas: se caracteriza por la tala y extracción de los 

árboles de la clase de vuelo 1 de Kraft y algunos de las clases 2 y 3 con defectos o 

perjudiciales. Tiene más carácter selectivo que el aclareo por lo bajo, pues aunque  

se basa en la selección de árboles dominantes a cortar porque están en exceso 

también tiene en cuenta la función de los árboles prometedores. 

Aclareo combinado: tiene elementos del aclareo inferior y del aclareo de copas de 

los cuales toma algunas de sus características, pero desechando las que no 

contribuyen a lograr los mejores incrementos individuales y por rodales. 

En Cuba, los raleos en los pinares son generalmente por lo bajo, eliminando los 

individuos de los estratos inferiores. Se trata de intervenciones sucesivas, que se 

deben realizar con intervalos entre 4 y 6 años (Varona, 1982 citado por Castillo, 

2014).  

 1.2.5 Raleo en plantaciones de pino 

En las plantaciones de pino el aclareo no es complicado porque éstas generalmente 

son homogéneas y regulares, se realiza en el momento ¨llamarada del crecimiento¨ 

y por ello son de importancia decisiva en el desarrollo del rodal. En los rodales 

plantados a densidad normal con una limpia o sin ella, cuando la densidad es más 

baja, el aclareo se realiza a los 9-12 (-15 años); pero si la densidad ha sido alta y 

las limpias se han descuidado, este tratamiento se presentará más tarde según sea 

la calidad de sitio. En ecótopos de buena calidad, la necesidad de aclareo 

sobrevendrá más temprano y la frecuencia será mayor (Varona, 1982).  

El aclareo se efectúa en los pinares puros muy densos con el fin de elevar el 

crecimiento de la masa fundamentalmente.  
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El raleo I se aplica para mejorar las condiciones de crecimiento y regular el 

espaciamiento. El raleo II lo constituyen las medidas de atención a la forma del fuste 

y de la copa, aunque también coadyuva al mejoramiento de la calidad y de la 

estructura del bosque. El raleo III es la atención que se le da al bosque con el fin de 

obtener un crecimiento acelerado de los árboles superiores para reducir el plazo de 

obtención de madera de grandes dimensiones y técnicamente madura. 

Resultados de estudios preliminares realizados en las “Alturas de Pizarras” de Pinar 

del Río, han obtenido dos tipos de sitios (1 y 2) para Pinus caribaea var. caribaea 

de acuerdo con los incrementos existentes en esas condiciones (MINAGRI, 1976 

citado por Herrero et al. 1984). 

Partiendo de esta base y considerando que el turno de corta puede oscilar entre los 

25 y los 30 años, así como, que los marcos de plantación sean de 2,5m x 3,0 m (1 

333 árboles/ha) para el sitio 1 y de 2,0m x 3,0m (1 666 árboles /ha) para el sitio 2,  

el aclareo y los raleos deben aplicarse de la siguiente forma (Haffeman y Gra, 1978 

citados por Herrero et al. 1984). 

Para Sitio I. 

- El aclareo a los 5 años de edad de la plantación donde se eliminan 233 árboles/ha, 

cuyas dimensiones son de 6 cm de DAP y de 60 m de altura, aproximadamente. 

Este representa, teniendo en cuenta un 5% de pérdidas del total de posturas 

plantadas, un volumen de 4m3 y un área basimétrica de 0,8 m2 aumentándose el 

incremento en volumen maderable total en 8 m3 /ha / año en los siguientes 5 años, 

Se cortan los árboles débiles, enfermos y defectuosos. 

- El raleo I a los 10 años elimina 200 árboles / ha con DAP de alrededor de 13 cm y 

altura de 11 m. Así, se estima podría extraerse un volumen de 19 m3 y un área 
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basimétrica de 3 m2; se aumenta el incremento volumétrico de 4 m3 /ha/año para el 

próximo quinquenio. El raleo debe ser uniforme al cortar principalmente los árboles 

enfermos, débiles y defectuosos. 

-El raleo II a los 15 años elimina 190 árboles/ha con DAP de 18 cm 

aproximadamente y altura de 14 m. Es de esperar un volumen de 35 m3 y un área 

basimétrica de 4 a 5 m2; se logra con ello un incremento de 2 m3 /ha/año, 

aproximadamente, en los siguientes 5 años. Aquí también se extraen los árboles 

dañados, enfermos y defectuosos, así como, aquellos que están atrasados en su 

crecimiento y los que tengan rabizas múltiples. Se dejan en pie los mejores tratando 

que su espaciamiento sea uniforme. 

- El raleo III a los 20 años elimina 100 árboles /ha con DAP de 25 cm y altura de 17 

m. Se estima una producción de madera  expresada en un volumen de 54 m3 y un 

área basimétrica de 6 m2. Se provoca un incremento anual del orden de 1 m3 en 

cada uno de los siguientes 5 años. 

Si se considera un turno de corta de 30 años, podría realizarse un raleo adicional a 

los 25 años de edad. De esa manera es de esperar al final del turno de corta un 

volumen total aproximado de 270 m3/ha, distribuido en 410 árboles que quedarían 

en pie y un incremento de 1 m3 por encima de los incrementos que pueden 

obtenerse en plantaciones de dicha especie sometidas a este raleo. 

1.2.6 Intensidad del raleo 

La intensidad del raleo es el número de árboles o el área basal a extraer expresada 

en porcentaje, está determinada principalmente por el volumen para la corta final, 

que a su vez está relacionada con la calidad de sitio. Toda área según la clase de 

edad de los árboles tiene una capacidad máxima que puede soportar dirigida a que 
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los árboles aprovechen de manera óptima el espacio radicular y aéreo para su 

crecimiento. Básicamente un número mayor de árboles de lo adecuado en un área 

reduciría el rendimiento por árbol y un número menor de árboles sub-utilizaría el 

sitio (Robles, 2007). 

En los bosques jóvenes durante la formación de la composición, encargada de esto 

el raleo I, 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 (Valdés, 2011). 

La intensidad de raleo se calcula por la acción porcentual existente entre el volumen 

en m3 a obtener por hectárea y el total que se tiene, basándose fundamentalmente 

en la densidad existente y la que debe quedar después del raleo, ya que para cada 

caso se presenta un volumen por hectárea específico (NRAG 595/ 1983). 

Ὅὶ
  

 
 ρππ           [1] 

1.2.7 Indicadores silviculturales de los rodales para los aclareos  

Para decidir la aplicación del primer raleo y de los siguientes hasta la etapa del 

fustal, se deben tener en cuenta varias características de los rodal entre las que se 

pueden citar: las clases de vuelos, las funciones silviculturales de los árboles, 

cambios en el sotobosque, disminución del incremento diamétrico, acronecrosis y 

descenso de copas, así como, el exceso de área basal (Álvarez y Varona, 1988). 

Barrance et al. (2015) refieren que algunas razones por las que se debe realizar el 

primer raleo son: 



16 
 

¶ Es más fácil cortar los árboles cuando son pequeños y aunque en muchos casos el 

primer raleo no es comercial se hace necesario minimizar su costo, además, no 

tiene sentido atrasar el raleo de árboles de mala forma y de crecimiento lento. 

¶ Si se atrasa el raleo los árboles entran en una competencia fuerte que favorece la 

formación de árboles altos pero con copas y diámetros pequeños, después de un 

raleo tardío el crecimiento perdido en diámetro nunca se recupera. 

¶ El raleo a tiempo crea condiciones para que los árboles alcancen un tamaño 

comercial más rápido, para el productor esto significa más ganancias en menos 

tiempo. 

¶ Los árboles en una plantación raleada a tiempo son más resistentes a vientos 

fuertes por tener diámetros más grandes y sistemas radiculares bien desarrollados. 

En Fidji, donde plantan Pinus caribaea var. caribaea con espaciamiento 2,4 m x 3 

m (1 389 árboles/ha), realizan el primer raleo a una edad que fluctúa entre los 6 y 8 

años de edad de la plantación, reduciéndose la densidad a 740 árboles / ha. Entre 

los 9 y los 11 años de edad de la plantación (3 años después del primer aclareo) se 

practica un segundo raleo reduciendo la densidad a 445 árboles/ha, para la corta 

final solo dejan unos 300 árboles /ha. 

En plantaciones de Pinus caribaea var. caribaea establecidas para pulpa, en 

rotaciones cortas de 10 a 15 años puede hacerse una limpia o entresaca temprana 

a los 3-4 años para remover solo los árboles mal formados o no hacer ningún tipo 

de raleo. Cuando la producción es para madera de aserrío y de pulpa combinada, 

un raleo fuerte a los 10 años puede proporcionar un espaciamiento abierto que 

permita desarrollar bolo (m3) para un segundo raleo a los 17 años y una cosecha 

final a los 22 – 25 años (Betancourt, 1987).  
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En Perú los raleos en las especies Pinus radiata y Pinus patula utilizados para pulpa 

se realizan en las edades comprendidas entre 8 y 16 años, es decir, el raleo I a los 

8 años de edad, el raleo II a los 12 años y el raleo III a los 16 años entre los meses 

de agosto y octubre (época seca) por la necesidad de disminuir la presencia de 

ataques de plagas y enfermedades a los árboles (FONAM, 2007).  

1.3 Efectos ecológicos 

La apertura del dosel cambia la situación ecológica del rodal, intervenciones más 

fuertes son un disturbio grave porque el rodal tarda más tiempo para que cierre otra 

vez. Aclareos por lo bajo, especialmente los ligeros, solo adelantan el desarrollo 

natural; es decir, su impacto ecológico es bajo. Por el contrario, los aclareos por lo 

alto con las cortas de los árboles dominantes, abren el dosel y dejan entrar más luz 

y agua al interior del rodal y el suelo. Este efecto es más grave inmediatamente 

después del tratamiento pero después de pocos años desaparece, los aclareos 

pueden mejorar la diversidad biológica. Aclareos por lo alto crean un segundo o 

tercer piso y con eso aumentan la diversidad vertical lo que crea un habitad para 

diferentes aves (Donoso et al. 2013). 

1.4 Efectos económicos  

 

El raleo junto con 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 

(Daniel et al. 1982, West 2006). 
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Los aclareos no aumentan el crecimiento de rodal restante, eso significa que en el 

fin del turno el volumen para cosechar es menor que en un rodal no aclarado, la 

ventaja es que el volumen está concentrado en menos árboles. El promedio de los 

diámetros a la altura del pecho del rodal es más alto, esto aumenta el valor de rodal 

porque los árboles gruesos normalmente tienen mejor precio. Además, los gastos 

de cortar, desramar, trocear y extraer árboles grandes son más bajos. Es más 

barato procesar un solo árbol de 1 m cúbico que 10 árboles que juntos proveen 1 

m3, por eso se justifican los aclareos fuertes (Fischer y Binkley, 2000). 

Álvarez y García (2006) demostraron la eficacia de la aplicación de los raleos por 

índices de sitios en las plantaciones de Eucaliptus en la misma localidad donde se 

desarrolla la especie en estudio. 

Los silvicultores que se ocupan de plantaciones por el método del monte alto regular 

conocen que sin raleos no se puede optimizar el producto de la tala principal 

(Álvarez y Varona, 2007). 

1.5 Relación entre las metas finales de plantaciones y los tratamientos 

silviculturales 

La teoría de Möller indica que en un rodal sin raleo la productividad forestal es 

aproximadamente igual a la productividad total que sería obtenida por el valor 

acumulado de las producciones intermedias y final, si el mismo hubiera sido 

sometido a raleo. Sin embargo, los raleos fuertes que reduzcan el área basal, 

provocan una pérdida de crecimiento que no se recuperará en un lapso corto de 

tiempo (Crechi et al. 2000).  

Meneses y Guzmán (2000) analizan la eficiencia del proceso silvicultural implícito 

en una muestra de 30 rodales destinada a la obtención de madera libre de nudos 
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en plantaciones de pino radiata en Chile. Para ello se procedió a visualizar el efecto 

individual de podas y raleos en la configuración de la potencialidad de los rodales; 

y en segundo lugar, a determinar el efecto conjunto de la interacción entre tales 

actividades y el sitio para alcanzar un cierto nivel de índices de poda inicial (PLI), 

constatándose una alta relación entre las historias de manejo de los rodales y su 

PLI.  

Un análisis de turno de corta para la especie realizado por Barrero (2010) refiere 

como beneficio que un cambio del turno vigente (26 años) por uno de 30-35 años, 

traería consigo beneficios económicos entre los cuales se pueden citar, que la 

amortización de la inversión de la plantación se realizaría de mejor forma y con 

márgenes de utilidades más positivos. Por ejemplo, sólo por concepto de producción 

mercantil de las acumulaciones silvícolas procedentes del raleo, generarían 

mayores oportunidades al productor para incorporar ingresos antes del 

aprovechamiento de la producción.  

1.6 Principales estudios realizados sobre la silvicultura de los pinares 

1.6.1 Densidad de los rodales  

Demasiada densidad en la plantación requiere raleos muy tempranos y 

comúnmente no hay mercado para el producto de tales raleos, por el contrario, si el 

espaciamiento es muy amplio se dará oportunidad a las plantas para que 

desarrollen ramas gruesas, habrá que luchar más tiempo contra la vegetación 

competitiva y se perderá durante los primeros años el potencial productivo del sitio 

Betancourt (1987). 

Para lograr un manejo efectivo de las plantaciones es primordial la definición de un 

criterio de densidad. 
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Bajo el término de densidad se incluye tres conceptos según (Prodan et al. 1997) 

ü Cantidad de vegetación en crecimiento. 

ü Grado de ocupación del sitio. Densidad presente en relación con una condición 

de referencia normal. 

ü Grado de competencia entre los árboles por los elementos del medio y 

restricción impuesta por los vecinos al libre desarrollo. 

La densidad se utiliza como variable de decisión o control en intervenciones 

silviculturales o en modelos simuladores de desarrollo y crecimiento, también como 

variable predictora. Una medida de densidad debe ser básicamente clara, objetiva 

y fácil de aplicar, conviene que tenga relación con el volumen, y no debe estar 

relacionada con la edad ni con el sitio (Hernández et al. 2013). 

Reineke (1933, citado por Prodan et al. 1997) construyó un índice de densidad de 

rodal basándose en el número de árboles y el diámetro medio de un rodal normal: 

ὍὈὙ         [2] 

Es el número de árboles por unidad de superficie que un rodal puede llegar a tener 

al alcanzar un diámetro medio fijado convencionalmente como clave.  

La densidad es un indicador confiable del grado de ocupación del arbolado de un 

lugar y tiempo específicos, además es una de las pocas variables que representan 

de manera sencilla y objetiva la estructura de áreas forestales. En un rodal 

determina el nivel de utilización del sitio por la masa boscosa y es uno de los 

indicadores más importante para el manejo forestal.  

El número de árboles, la suma de las áreas basales y el volumen por unidad de 

superficie son indicadores de densidad absoluta en contraposición con la llamada 

densidad relativa, que compara la densidad actual con un valor máximo, óptimo y 
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usualmente  denominado normal, el cual indica el máximo aprovechamiento de la 

capacidad productiva del sitio forestal. Se ha demostrado para un gran número de 

especie que el rendimiento en una edad dada y en un sitio determinado con un 

definido régimen de aclareo puede variar grandemente (Hernández et al. 2013). 

El principio de Reineke se ha empleado para definir indicadores de densidad en dos 

formas diferentes: 

¶ Índices de densidad relativa (IDR) 

ὙὈ ȟ        [3] 

¶ Índice de densidad de un rodal 

El índice de densidad de un rodal se emplea para expresar la densidad límite de un 

rodal en forma más comprensible, que además permite disponer de una herramienta 

para proyectar la densidad bajo ciertas circunstancias. 

ὍὈὙ ὈzὫ Ȣ   [4] 

1.6.2 Área basal o área basimétrica 

El área basal (G) ha sido usualmente utilizada para los tratamientos silviculturales 

entre otras razones por su vínculo con la densidad y otros índices dasométricos del 

bosque, es un elemento importante en la caracterización del rodal para definir su 

grado de densidad y el volumen. Existe un marcado paralelismo entre el área basal 

y el volumen, así como, entre el crecimiento en área basal y el volumen. 

Se denomina área basal de un rodal a la suma de las áreas de la sección transversal 

de todos los árboles del rodal medidos a la altura de 1,30 m sobre el nivel del suelo. 

Se expresa en metros cuadrados por hectáreas y es un componente importante 

para el cálculo del volumen y la densidad, además es un indicador dasométrico para 

definir el estado y la capacidad de rendimiento de un rodal. El error porcentual del 
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área basal es el doble del error porcentual en diámetro. Como las secciones 

transversales del fuste no son exactamente circulares, entra un error de desviación 

del área basal circular. Este error es siempre positivo por dos motivos, falta de 

precisión y menor área del círculo con relación a las demás figuras geométricas 

(Aldana et al. 1994). 

Este indicador se encuentra directamente relacionado con el diámetro que es uno 

de los índices dasométricos de los rodales, se puede determinar por estimación 

ocular o por forcipulación total, siendo este último, el método más preciso (Padilla, 

1999). 

1.6.3 Estructura de rodales  

Se define el rodal como una porción del bosque definida sobre la base de un 

conjunto de criterios asociados a uno o más objetivos de manejo (Corvalán y 

Hernández, 2010). 

La distribución diamétrica indica la frecuencia con que aparece representado una 

cierta clase de diámetro en el rodal, permite tener una visión exacta de la estructura 

del rodal. El conocimiento de la estructura del rodal es fundamental para percibir las 

intervenciones de manejo y más importante aún para determinar el rendimiento de 

los bosques por tipo de producto Prodan et al. (1997).  

El conocimiento del rango y la distribución diamétrica permiten una mejor evaluación 

física y económica del rodal que si se utilizaran valores promedios como el diámetro 

medio. La tabla de rodal de bosques coetáneos y multietáneos muestra que la 

distribución diamétrica dentro del rango diametral no es aleatoria, sino que obedece 

a ciertas formas características de esos rodales. Es así como un rodal joven 

coetáneo tiene una distribución diamétrica unimodal creciente, mientras que un 
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bosque multietáneo muestra una decreciente. Básicamente los bosques cubren 

todas las formas de distribución diamétrica entre ambas estructuras Prodan et al. 

(1997). 

1.7. Funciones de densidad de probabilidad (FDP)  

Las funciones de densidad de probabilidad (FDP) son utilizadas en el ámbito forestal 

para estimar la probabilidad de ocurrencia de un número de individuos y la probable 

distribución que presentará según sus diámetros, describiendo en términos 

matemáticos la estructura del rodal (Vallejos et al. 2009).  

Dentro de las FDP más utilizadas se destacan las funciones de SB de Johnson, 

Weibull, Weibull reversa, Beta y Gamma, siendo las distribuciones de Weibull y SB 

de Johnson las más empleadas debido a una mejor calidad de ajuste (Vanclay, 

1994). 

1.7.1 Distribución de la densidad de masas regulares  

Una masa regular de una misma especie en estación homogénea no habiendo 

cerrado todavía su cubierta, verá sus árboles distribuirse según la ley de GAUSS o 

ley normal (Pardé y Bouchon, 1987; Prodan et al. 1997) 

La función de Weibull es ampliamente utilizada en el ámbito forestal. Su versión 

reversa, en la cual el origen de la curva de distribución diamétrica se cambia del 

diámetro a la altura del pecho (DAP) mínimo al máximo, presenta como ventajas 

(Methol, 2003): 

 a) Mayor facilidad para medir, estimar y proyectar DAP máximo frente al DAP 

mínimo. 
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 b) Los árboles pertenecientes a la clase de DAP máximo representan el mayor valor 

del rodal (las estimaciones en esa zona de la distribución tienen mayor relevancia 

que las clases diamétricas mínimas). 

 c) Luego de un raleo selectivo por lo alto el DAP mínimo se ve alterado mientras 

que se asume que el DAP máximo no sufre cambios. 

La función de densidad de probabilidad (FDP) Weibull además es usada en distintas 

áreas del conocimiento para modelar datos continuos (Vallejo y Aedo, 2010). 

Su amplia utilización radica en la representación de diversas formas, de este modo 

si el parámetro de forma es menor que 1 la forma será decreciente, si es 1 la forma 

será exponencial, si es 2 la forma será Rayleigh, si es 3,6 la forma será normal y si 

es mayor que 3,6 la forma será normal, pero con asimetría negativa (Nord-Larsen y 

Cao, 2006).  

Además, posee una integral definida (6) permitiendo el cálculo confiable de 

probabilidades, Liu et al. (2004) resaltan la relativa facilidad para estimar sus 

parámetros. 

Ὢὼ Ὡ      [5] 

Ὢὼ ρ Ὡ       [6] 

Donde a, b y c son los parámetros de localización, escala y forma respectivamente 

y x es una variable continua. 

Los coeficientes a, b y c se pueden estimar por aproximaciones sucesivas (figura 

1,1). 
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Figura 1.1 Diferentes formas de distribuciones diamétricas obtenidas para distintos 

valores de los parámetros b y c (para estas curvas el parámetro de origen es a = 0), 

Fuente: Prodan et al. (1997). 

La estimación de las distribuciones diamétricas se realiza a través de funciones de 

densidad de probabilidad (FDP). Según Prodan et al. (1997) éstas describen la 

frecuencia relativa y absoluta de los distintos tamaños de árboles, siendo la función 

normal, exponencial, SB-Johnson, Beta y Weibull las de mayor importancia en el 

área forestal, Gadow (1984) citado por Vanclay (1994) indica que las funciones más 

apropiadas para rodales coetáneos son la distribución de SB-Johnson y Weibull. Su 

uso en este sector se ha concentrado en modelar la estructura de los rodales, 

pudiendo conocer la frecuencia relativa y acumulada de los diversos tamaños de los 

árboles (Prodan et al.1997). 

Diversos autores han comprobado que la FDP Weibull caracteriza de manera 

confiable los rodales considerados en sus investigaciones (Castedo-Dorado et al. 
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2007; Palahi et al. 2007; Breidenbach et al. 2008; Jiang y Brooks, 2009 y Vallejos et 

al.  2009). 

Varios han sido los trabajos que han obtenido ajustes de funciones de densidad de 

probabilidad para el diámetro entre los que se destacan los realizados por Quevedo 

et al. (2003) quienes comparan la calidad del ajuste de tres distribuciones de 

probabilidad (Weibull, Johnson SB y Beta) utilizando diferentes técnicas de 

estimación de parámetros, para describir la distribución diamétrica en parcelas 

permanentes de crecimiento de Tectona grandis bajo diferentes regímenes de 

espesura. 

La efectividad de las diferentes distribuciones y métodos se comparó mediante un 

índice calificador que combina las pruebas de Kolmogorov - Smirnov, Ji-cuadrada y 

Anderson-Darling. Obteniendo que la distribución Weibull ajustada por el método de 

percentiles produjo mejores ajustes tanto para parcelas aclareadas como no 

aclareadas. 

Los resultados indicaron que para seleccionar una función de probabilidad para 

describir una distribución diamétrica, es necesario tomar en cuenta que la calidad 

del ajuste es considerablemente afectada por el método de estimación de los 

parámetros, otros trabajos que obtienen FDP son los de Liu et al. (2004) para Picea 

mariana en plantaciones del centro de Canadá, Nord-Larsen et al. (2006) para 

plantaciones de una misma edad de Haya en Dinamarca, Jiang y Brooks (2009) en 

plantaciones jóvenes de Pinos en Estados Unidos, Vallejos et al. (2009) quienes 

realizan una evaluación de procedimientos de ajuste óptimo de todos los parámetros 

de Weibull 3P para modelar la estructura horizontal en plantaciones de Pinus taeda, 

en México. 
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Por su parte Bueno et al. (2011) desarrollan un sistema de predicción de 

distribuciones diamétricas para Pinus occidentalis en República Dominicana, en el 

cual fueron modeladas la masa de P. occidentalis utilizando la función de densidad 

de probabilidad Weibull de tres parámetros. Para lo cual se compararon cuatro 

métodos para la predicción de distribuciones diamétricas, dos basados en el método 

de estimación de parámetros usando máxima verosimilitud y el método de 

momentos modificados y dos basados en el método de recuperación de parámetros 

de regresión utilizando la función de percentil y la función de distribución 

acumulativa de regresión.  

Campos y Leite, 2013 con el empleo de redes neurales artificiales obtuvieron un 

software nombrado FitFDP de gran utilidad para la actividad forestal, Sanquetta et 

al. (2001) trabajaron con las funciones Gamma, Log Normal, Normal y Weibull (dos 

y tres parámetros) para describir las distribuciones diamétricas de Acacia mearnsi, 

Quiñonez et al. (2015) desarrollaron una modelación dinámica de distribuciones 

diamétricas en masas mezcladas de pino en México, realizando varias evaluaciones 

de los métodos de FDP obteniendo que el método de momentos fue más efectivo 

para estimar los parámetros de la función Weibull (menor error medio absoluto, 

menor error medio cuadrático y menor número de parcelas rechazadas con la 

prueba de Kolmorogov - Smirnov) en comparación con los métodos de máxima 

verosimilitud y percentiles en los que concluyeron que la proyección de la 

distribución Weibull puede ser utilizada para determinar regímenes de manejo 

forestal o para la regularización de las estructuras diamétricas en masas coetáneas. 

1.8 .Importancia del índice de sitio para los tratamientos silvícolas 

La clasificación de las superficies forestales con base en su productividad es una  



28 
 

herramienta básica  en el manejo integral del bosque, ya que es uno de los criterios 

más importantes que se debe considerar al momento de realizar la planeación de 

los tratamientos silvícolas en los programas de manejo forestal. La evaluación 

integral de la calidad de estación forestal se realiza mediante el cálculo del índice 

de sitio (IS), el cual representa la capacidad productiva de las diferentes zonas de 

las masas forestales y se ha determinado a lo largo de los años por métodos directos 

e indirectos (Zepeda, 1993; y Magaña et al. 2008). 

Los métodos indirectos utilizan variables externas que afectan el crecimiento de las 

especies como el clima, el suelo, la fisiografía o la vegetación del sotobosque; 

mientras que los métodos directos están basados en la toma de información de 

algunas de las variables del rodal como el volumen de la masa total a lo largo del 

turno y el volumen de la masa a partir de la edad o la altura dominante (Gadow et 

al. 2010). 

Estos últimos métodos y en particular el uso de la altura dominante, han demostrado 

ser los más adecuados para el cálculo de dichos índices debido a la influencia poco 

importante que ejercen la densidad o los tratamientos silvícolas aplicados sobre esta 

variable. A fin de tener una producción sustentable de los ecosistemas forestales se 

han producido cambios significativos en las prácticas silvícolas utilizadas en el 

manejo forestal (Álvarez  y García, 2006).   

El cálculo del índice de productividad en la región es una de las bases silvícolas 

indispensables para orientar los aprovechamientos forestales hacia un manejo 

sustentable de los recursos, además de que contribuye a cesar el deterioro de los 

macizos forestales causado por la sobreexplotación y de que justifica técnicamente 

los tratamientos propuestos en la planeación de los aprovechamientos maderables. 
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A partir de la importancia que tiene la clasificación de las áreas forestales como 

herramienta indispensable para la planeación del manejo forestal, una temprana 

estimación del índice de sitio permite realizar con menor grado de incertidumbre su 

planificación. 

En Cuba las primeras referencias de curvas de índice de sitio encontradas en la 

literatura son las realizadas por Thomasius (1974) para la clasificación de sitios en 

los pinares de Cajálbana; las realizadas por Aldana (1983) y Báez y Gra (1988) para 

los bosques de Cuba en base a la humedad y fertilidad de los suelos. 

En Cuba solo existe una clasificación de sitio como norma para las cuatro especies 

de pinos existentes, definida por el Instituto Nacional de Desarrollo Forestal desde 

1997 en función de la altura media y la edad. Este trabajo presenta el inconveniente 

de abarcar una gran variedad de sitios muy diferentes a lo largo y ancho del país, 

además de no haber considerado que estas especies tienen diferentes hábitos de 

vida, así como, distintos crecimientos y desarrollos a una misma edad. Por lo que 

esos resultados no se ajustan a la realidad en determinados lugares (García, 2004). 

A nivel de región García (1983) clasificó cinco calidades de sitio para Pinus caribaea 

Morelet var. caribaea para la provincia de Pinar del Río,  por su parte Gra et al.(1990) 

definen para las localidades de Pinar del Río, Matanzas, Villa Clara y Topes de 

Collantes  nueve calidades  de sitio, siendo el indicador del índice de sitio la altura 

dominante  por los valores 10, 13, 16, 18, 22, 25, 28, 31 y 34 m; Padilla (1999) 

determinó para las plantaciones de Pinus tropicalis Morelet nueve calidades de sitio, 

también utilizó como el  indicador del índice de sitio la altura dominante  por los 

valores 9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 y 24 m. 
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Mientras que para otras especies también Báez y Gra (1988) definió tres clases de 

sitio para la Casuarina equisetifolia Forst para las zonas costeras del sur de la 

provincia La Habana; Peñalver (1991) diferencia las plantaciones de Eucalyptus sp 

en seis calidades de sitio siendo el indicador del índice de sitio la altura dominante 

por los valores 15, 18, 21, 24, 27 y 30 m; Zaldívar (2000) obtuvo cinco índices de 

sitio para Hibiscus elatus Sw, empleó como indicador del índice de sitio la altura 

dominante por los valores 13, 16, 19, 21 y 24 m.    

Barrero (2010) definió para la Empresa Agro Forestal (EAF) Macurijes un sistema 

de curvas de índices de sitio para seis calidades fijados para los valores 13, 16, 19, 

22, 25 y 28 metros a la edad de 30 años y determinadas por el valor de la altura 

dominante. 

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. 

1.9. Modelación económico matemática para la Silvicultura 

La aplicación de los métodos y modelos matemáticos en la búsqueda de soluciones 

eficientes se ha incrementado en los últimos años, lo que se justifica por su 

capacidad para dar respuesta a problemas de decisión mayormente económica. 

La modelación económico matemática presupone la descripción de un proceso 

económico real y sus características particulares mediante un modelo matemático, 

Buslenko (1988). 
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Los modelos económico matemáticos se utilizan frecuentemente para la 

fundamentación y toma de decisiones económicas. Estos, así como la utilización 

del procesamiento electrónico de los datos, permiten el análisis y control de los 

procesos económicos. 

Esta técnica ha adquirido un carácter de método científico general enriquecido por 

las conquistas de las matemáticas, la cibernética y el enfoque sistémico en la 

investigación científica (Ortiz, 2000; Torres y Ortiz, 2005; Domínguez, 2012) y ha 

penetrado en las diferentes esferas de la actividad cognoscitiva y transformadora 

del hombre, constituyendo una herramienta de gran utilidad en los diversos campos 

del conocimiento humano.  

Los modelos en la actividad forestal suelen utilizarse para conseguir predicciones 

de la producción de madera o menos frecuentemente, de otros productos forestales 

no maderables, además contribuyen a predecir los efectos que va a tener a largo 

plazo una intervención silvícola en lo referente a la producción de madera y a las 

características que tendrá el propio bosque. 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 (Fernández, 2004; 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 una plantación 
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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).  

1.9.1  La Programación Lineal en la planificación de actividades 

El proceso de planificación forestal muchas veces llega a ser tan complejo, que 

requiere el uso de herramientas que faciliten la toma de decisiones. Dentro de este 

grupo de herramientas se encuentra la programación lineal, cuya solución garantiza 

la asignación optima de recursos entre un numero finito de actividades. 

La Programación Lineal es una rama de la matemática que se ha venido 

desarrollando en las últimos cinco décadas, aunque inicialmente no hacía uso de 

principios matemáticos profundos ha tenido grandes implicaciones en actividades 

humanas y campos relacionados con la sociedad, la economía y los negocios. Al 

igual que en las matemáticas aplicadas, parte de la construcción de modelos bajo 

situaciones reales a las que posteriormente se les aplica técnicas matemáticas, y 

que procuran la optimización de los recursos para determinar la mejor alternativa en 

la toma de decisiones.  

Es una herramienta que pretende optimizar, ya sea maximizando o minimizando, 

una función objetivo lineal de las variables sujetas a ciertas restricciones lineales. 

Desde el punto de vista económico se busca calcular los beneficios máximos o los 

costos mínimos sujetos a las restricciones, aspectos que pueden resultar en la 
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consecución de infinidad de soluciones y ante los cuales se debe contemplar el 

tiempo a invertir para buscar la mejor solución. Razón por la que se concibe la 

existencia de optimización de los modelos lineales  siendo el Método Simplex el que 

se ha convertido en el más adecuado para la solución de problemas.  

La Programación Lineal es una de las disciplinas comprendidas dentro de la 

Programación Matemática y actualmente constituye una de las técnicas más 

aplicadas a los problemas de toma de decisión (León et al. 2008). Se denomina 

problema de optimización a aquellos en los cuales se busca el máximo o el mínimo 

de una función con un número determinado de variables, estando los valores de las 

mismas sujetas a ciertas limitaciones, estos problemas de Programación Lineal 

constituyen un caso particular de los problemas de optimización (Blanco, 2008).  

Construcción de los modelos de Programación Lineal  

En la construcción de un modelo de Programación Lineal se deben tener en cuenta 

los siguientes elementos (Felipe et al. 2001) 

1. Función objetivo: existe un objetivo (meta o blanco) que la optimización desea 

alcanzar.  

2. Restricciones: representan las cantidades de recursos que limitan la consecución 

del objetivo.  

3. La función objetivo y las restricciones son lineales: deben utilizarse solamente 

ecuaciones lineales o desigualdades lineales. 

Método Símplex: es un procedimiento de solución iterativo que permite tender 

progresivamente hacia la solución óptima. Es sistemático y eficiente para encontrar 

y probar soluciones situadas en los vértices de la región factible, que encierra el 

conjunto de soluciones (Felipe et al. 2001).  
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Aspectos fundamentales del Método Símplex según Felipe et al. (2001) 

1. Encuentra una solución óptima.  

2. Es un método de cambio de bases.  

3. Requiere que la función objetivo sea expresada de tal forma que cada 

variable básica tenga como coeficiente 0.  

4. Requiere que cada variable básica aparezca en una y solamente una 

ecuación de restricción.  

1.9.2 Aplicación de la Programación Lineal en el sector forestal 

La programación lineal es una técnica de modelamiento que ha estado presente en 

el proceso de planificación forestal desde mediados del siglo XX y ha alcanzado 

grandes avances científicos desde entonces. Busca resolver problemas propios de 

las ciencias forestales, como la asignación óptima de rodales para cosechar en un 

período de planificación que maximiza el volumen de madera cosechado. Otros 

modelos no solo han enfrentado el problema de asignar rodales a la cosecha sino 

también de establecer esquemas de manejo silvicultural al bosque y maximizar el 

valor neto presente de éste, (Diaz - Balteiro y Romero 1998 citados por López y 

Barrios, 2007). 

A pesar de que en la actualidad múltiples modelos de Programación Lineal han sido 

desarrollados en el sector forestal, en comparación con otros sectores, los esfuerzos 

se consideran insuficientes. Según Castillo (2015) los esfuerzos iniciales de utilizar 

la Programación Lineal para la planificación detallada no fueron exitosos por sus 

propias limitaciones; sin embargo, Dykstra y Elías (2003) plantean que sentó las 

bases para reconocer el concepto de integridad espacial en la planificación del 

manejo forestal.  
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En Cuba, en las últimas décadas, diferentes autores han utilizado la Programación 

Lineal en estudios realizados en el género Pinus entre los que se pueden citar: 

-Fosado (1997) en su tesis “Tratamiento económico – matemático de la planificación 

operativa del proceso de aserrado de la madera “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) realizan un análisis de la evolución de un modelo de 

programación por metas en el contexto forestal cubano.  

-Pimentel et al. (2010) emplean la programación para la Modelación matemática  

contribuyendo a planificar el turno de corta de Pinus caribaea Morelet var. caribaea. 

-Cándano et al.  (2012) optimizan 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. 
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-Guera (2013) obtiene 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) obtienen 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) obtienen un modelo de gestión estratégica para producción de 

carbón vegetal por programación lineal en la EFI Pinar del Río. 

-Castillo et al. 2015 desarrollan una herramienta de tratamiento matemático para la 

selección del raleo en plantaciones de Pinus caribaea Morelet en Cuba. 
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CAPÍTULO II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Ubicación geográfica del área de estudio 

La Unidad Silvícola San Juan y Martínez 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 2.1) (Guelmez y Acosta, 

2007). 

 

Figura 2.1 Ubicación de la Unidad SilvícolaSan Juan y Martínez 

2.2. Análisis del climograma  

Se trabajó con los datos correspondientes a la estación agrometeorológica San 

Juan y Martínez, municipio San Juan y Martínez en Pinar del Río, Cuba, situada a 

30,78 metros sobre el nivel del mar. La serie de datos corresponde a 30 años lo cual 

es considerado aceptable para los análisis. 

San Juan y Martínez se ubica en la zona centro sur de la llanura de Pinar del Río, 

posee una temperatura media anual de 24,67oC. La temperatura máxima absoluta 
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es de 36,5 oC mientras que la temperatura mínima absoluta es de 2 oC. En cuanto 

a los valores extremos medios, su temperatura máxima media es de 30,1 oC y la 

mínima media es de 20,5 oC. 

Las precipitaciones se aprecian en dos periodos, uno poco lluvioso (noviembre-

mayo) y uno lluvioso (junio- octubre). El total de lluvia anual en el territorio es de 1 

602,7 mm. 

En el mes de diciembre la evaporación potencial es mayor que la suma de 

precipitaciones correspondiente con el periodo seco. En el resto del año la 

evaporación potencial es menor que la suma de las precipitaciones. 

El exceso de precipitación (lluvia superior a los 100 mm mensuales) corresponde a 

los meses desde mayo hasta octubre (figura 2.2). 

 

Figura 2.2 Climograma correspondiente a la estación meteorológica San Juan y 

Martínez, Fuente: Estudio del clima estación meteorológica San Juan y Martínez, 

(2015). 
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2.3 Características generales de la Unidad Silvícola San Juan y Martínez  

El relieve predominante es llano con pequeñas partes onduladas en el Norte, los 

suelos son arenosos, cuyo material de origen son rocas calizas suaves (margosas), 

más al sur se encuentran suelos arcillosos originados por material aluvial, así como 

cenagosos a todo lo largo de la costa cubierto de manglares, todos ellos integrando 

el relieve llano, mientras en la parte noreste predominan los suelos esqueléticos, 

Presentan un ph ácido que oscila de 5,5-6,6 pobres en bases intercambiables, 

pertenecientes a suelos de pizarras.  

La red hídrica del territorio que ocupa la Unidad Silvícola es densa debido a la 

existencia de diversas corrientes fluviales de carácter permanentes como: Guamá, 

Ajiconal, San Juan y Martínez, San Sebastián, Feo, Paso Viejo, San Diego, y otros, 

así como cierta cantidad de afluentes de estos.  

El patrimonio forestal de la Unidad Silvícola representaba 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 pertenecen a plantaciones. 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 2014. 

La Unidad Silvícola está 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 
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Producción de pinares y Bosques de Protección del Litoral de manglares (Guelmez 

y Acosta, 2007).   

 

Figura 2,3 Lotificación de la Unidad silvícola san Juan y Martínez  

Fuente: SIMFOMAP IV 

La división del territorio por grupo de edad se comporta de la forma siguiente: 
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Tabla 2.1 Área de producción clasificada por grupos de edades 

Grupos de edades Área(ha) %  

Brinzal 2 453,4 20,6 

Latizal 7 898, 5 62,0 

Fustal adulto  1 689,3 14,2 

Maduro 379,8 3,2 

 

Es importante destacar que los índices de sitios más representativos en la Unidad 

Silvícola son V, VI, VII, VIII sitios forestales muy desfavorables para el desarrollo de 

la especie de Pinus caribaea var, caribaea; las caracteríticas del área de producción 

se muestran a continuación (Guelmez y Acosta, 2007).  

Tabla 2.2. Área de producción clasificada por índices de sitios. 

Área (ha) 

 Edades Índices de Sitio  

Grupo 
Rango de 

edades 
V VI VII VIII TOTAL 

1 0-5 30,6 33,5 32,2 0 96,3 

2 6-10 78,9 236,8 344,6 0 660,3 

3 11-15 130,5 266,7 405,9 198,0 1001,1 

4 16-20 174,4 102,0 79,0 188,0 543,4 

5 21-25 89,0 238,1 135,0 24,5 486,6 

6 26-30 59,0 434,3 624,6 58,7 1196,6 

Total  562,4 1331,4 1621,3 469,2 3984,3 

Fuente: Guelmez y Acosta, (2007) 

Las actividades fundamentales que se desarrollan en la Unidad Silvícola son las 

silviculturales y las de aprovechamiento, destacándose en estas últimas la 

producción de madera en sus diferentes surtidos, y la producción de resina de pino, 
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Las plantaciones de Pinus caribaea var. caribaea son manejados con propósito de 

producción de madera (Guelmez y Acosta, 2007). 

2.3.1 Estructura organizativa de la Unidad Silvícola 

La Unidad Silvícola San Juan y Martínez centra sus niveles de producción en la 

actividad de la Silvicultura y el Aprovechamiento Forestal, que van desde la 

existencia de un vivero hasta la plantación, tratamientos silvícolas, producción de 

madera en sus tres surtidos, resina, etc. para la cual existe una estructura 

organizativa que abarca tanto la esfera administrativa como técnica, obreros y 

personal de servicio lo que implican un gasto de salario de mano de obra 

especializada en todas las actividades (Guelmez y Acosta, (2007). 

La Unidad Silvícola cuenta con los siguientes recursos humanos 

ü Director (1) 

ü Jefe de aseguramiento (1) 

ü Economista (1) 

ü Jefe de producción (1) 

ü Especialista en Ordenación(1) 

ü Obreros (195) 

Áreas de manejo: 

1. Las Cumbres 

2. San Simón de las Cuchillas 

3. Máquina Vieja 

Brigadas silvícolas extractivas: 

1. Cumbre del Medio (I y II) 

2. Torre Nueva (I y II) 



43 
 

3. San Simón de las Cuchillas (I, II y III) 

4. Máquina Vieja (I y II) 

2.4 Procedimientos para la toma de datos 

En la investigación se trabajó con los datos obtenidos del Proyecto de Ordenación 

del decenio 2006-2016 de la Unidad Silvícola San Juan y Martínez perteneciente a 

la Empresa Agroforestal Pinar del Río 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. 

Para la selección de la muestra se identificaron según la Norma Ramal 595 y con la 

ayuda del SINFOMAP IV de la Empresa Agroforestal Pinar del Río, rodales con 

densidades superiores a 0,7 con diferentes edades y calidades de sitios para un 

total de 80 rodales pertenecientes a 41 lotes que tenían recomendados manejos en 

el Proyecto de Ordenación vigente. 

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 

dcc de Barrero (2010). (Anexo 1). 

2.5 Diagnóstico de la actividad de raleo en relación a la cantidad de rodales 

según el plan de manejo de la Ordenación Forestal 

 Se realiza un análisis de frecuencia del recuento de rodales a ralear planificados 

por la ordenación, así como su estado de cumplimiento para los 80 rodales con las 

facilidades del procesador estadístico SPSS 21. 

2.6 Ajuste de una Función de Probabilidad de Densidad para la especie  

Se realizó un muestreo aleatorio estratificado, contando con el área basal como  
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variable de estratificación. Se identificaron  dos estratos: uno para las plantaciones 

que satisfacen la condición de un área basal y con una altura para densidad mayor 

que 0,7 y otro para los que no satisfacen esta condición, contando con una 

superficie total de 3 984,3 ha  de las cuales  3 111,3 ha  son de áreas ocupadas por 

plantaciones con densidades menores que 0,7 y 873 ha  de plantaciones con 

densidades mayores que 0,7. Así, para el muestreo piloto, se tomaron 15 rodales 

con densidades menores a 0,7 y 10 para densidades mayores que 0,7  

estableciéndose en cada rodal  una parcela cuadradas de 400 m2, calculándose el 

número de muestra mediante la ecuación siguiente: 

ὲ
В

В
         [7]  Fuente: Aldana (2009) 

Dónde: 

ὲ: número de muestras representativas  

ὡ : proporción del estrato (h) en la población 

Ὓ: varianza por estrato 

ὔ: número total potencial de unidades de la población  

Ὁ: error de muestreo 

ὸ: t de student 

Así, de la sustitución de los datos en la ecuación 7, resultó un valor de 30 unidades, 

a partir de las cuales, empleando la ecuación 8, se obtuvo la cantidad de unidades 

representativas necesarias para los dos estratos (Anexo 2). 

ὲ ὲz                          [8]        Fuente: Aldana (2009) 

ὲ πȟχψz σπ ςσȟτς ςσ 

ὲ πȟςρz σπ φȟυτ χ 
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Donde:  

ὔ : número potencial de unidades del estrato    

ὔ:número potencial de unidades de la población   

ὲ: número de muestras representativas  

De estas unidades de muestreo se utilizaron los datos de las variables 

dasométricas: diámetro del árbol medio (d1, 30) y número de árboles (ὲ) este último 

llevado a hectáreas; a partir de estos se calculó el área basal (G) y se ajustó una 

función de densidad de probabilidad para analizar su comportamiento en relación 

con la forma de distribución para cada valor de la tabla por edades e índices de sitio.  

 Se empleó para el ajuste de los datos los software EasyFit 5.6 Professional  para  

evaluar cuál de las funciones de densidad de probabilidad es la de mejor ajuste  con 

el estadístico de Anderson Darling estableciendo un ranking y para la obtención de 

los parámetro de la funciones  el software FitFD con el lenguaje de programación 

Java, utilizando como entorno de desarrollo IDE (Integrated Development 

Environment) Net Beans 7,1 y JDK 7,3 (Java Development Kit) disponibles en el 

sitio Neuro Forest (http://neuroforest,ucoz,com/); diseñado por Binoti et al. (2012). 

Este software emplea el mecanismo de redes neuronales artificiales con el 

Algoritmo Broyden-Fletcher – Goldfarb - Shanno (BFGS) recomendados por Bishop 

(1995) por tener un menor número de iteraciones debido a una mejor taza de 

convergencia y una capacidad de búsqueda más inteligente, se analizaron las 

siguientes funciones (tabla 2.3): 

 

 

http://neuroforest.ucoz.com/
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Tabla 2.3 Función de Densidad de Probabilidades utilizadas para modelos de 

Distribución de Diámetros (MDD). 

FDP Modelo matemático 

SB de 

Johnson  

 

Ὢὢ Ὡ      [9] 

  

‐ȟ‗ȟ‏ȟὩ‎Parámetros del límite inferior (localización), amplitud 

(escala), asimetría (forma) y cutrosas  

Weibull (2P) 

 

Ὢὢ Ὡ     [10] 

‌  Parámetro de escala; ‍  parámetro de forma;  ὢ  centro 

de clase de diámetro 

 

 

Burr (4P) 

 

 

Ὢὢ                           [11] 

‎ y Ὧ parámetros de forma (‎ π); ‍ = parámetro de escala (‍

π); ‌ = parámetro de localización (‌ π para distribución con 

dos parámetros  

 

FDP = Función de Densidad de Probabilidad 

Para determinar el mejor ajuste se empleó la Prueba de Anderson-Darling, 

herramienta estadística más potente para la detección de la mayoría de las 

desviaciones de la normalidad. 

Las funciones analizadas fueron las empleadas con buenos resultados para 

coníferas por Hafley y Schreuder (1977) en plantaciones de Pinus en Canadá, el 

caso de la FDP  SB de John, así como la función Weibull, la cual se encuentra entre 

las funciones de densidad más utilizada en el modelaje de distribuciones 

unsaved://ThtmlViewer.htm/#detailsId=30|Muestra los detalles.
unsaved://ThtmlViewer.htm/#detailsId=60|Muestra los detalles.
unsaved://ThtmlViewer.htm/#detailsId=3|Muestra los detalles.
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diamétricas del sector forestal, probablemente debido a su flexibilidad de cálculo 

que permite ajustar diferentes tendencias de curvas de distribución (Júnior et al. 

2010; Miguel et al. 2010; Wendling et al. 2011; Campos y Leite, 2013, Santiago et 

al. 2014 y Conceição et al. 2015). 

Se emplean las variables dasométricas para la obtención de los parámetros de 

escala y de forma el diámetro medio aritmético (D), la altura media aritmética (H), el 

diámetro mínimo (Dmin), la altura Dominante (Ho) como indicador de calidad de 

sitio, el diámetro dominante (Do) y la edad. Para la obtención de los modelos para 

los parámetros de escala y de forma se emplea la regresión lineal por paso con las 

facilidades del software SPSS 21. 

2.7 Modelo de optimización del raleo en plantaciones de Pinus caribaea var. 

caribaea 

El modelo de optimización   del raleo  se basa en el empleo de elementos de 

Investigación de Operaciones y cumple con las siguientes etapas o fases: 

V Definición del problema 

V Construcción del modelo 

V Solución del modelo 

V Validación del modelo 

V Implantación de los resultados finales 

2.7.1 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.  
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Se seleccionó la Programación Lineal por ser un método relativamente simple y directo 

que permite comparar un amplio rango de soluciones y analizar sus consecuencias 

requiriendo para ello poco tiempo gerencial. Indica al administrador cómo emplear más 

eficazmente sus factores, seleccionándolos y distribuyéndolos adecuadamente, 

haciéndolo más efectivo en sus decisiones al obtener todos los datos que puedan ser 

útiles para la formulación matemática del problema. Además, su aplicación resulta 

menos cara que experimentar con el objeto o la situación real. A pesar de que para 

su aplicación es necesario tener presente, que se pierde información (que puede 

ser relevante) del fenómeno que se está estudiando, además de que la recolección 

de datos puede ser muy costosa y complicada (Goberna, 2006).  

2.7.2 Planteamiento del problema 

 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 estudio donde se 

consideren los recursos fundamentales que afecten dicha selección. Entre estos, la 

administración de Unidad Silvícola San Juan y Martínez 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 consiste en determinar la 

asignación óptima de recursos que permita maximizar la cantidad de rodales a los 

que se les pueda aplicar el raleo correspondiente.  

El modelo de Programación Lineal 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 
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parámetros se controlan a través de un sistema de restricciones, es decir el modelo 

matemático comprende principalmente tres conjuntos básicos de elementos, estos 

son:  

ü Definición de las variables de decisión 

ü Construcción del sistema de restricciones 

ü Construcción de la función objetivo 

2.7.2.1 Selecci·n de las variables de decisi·n 

Las variables de decisión se definieron como enteras, 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 tratar el rodal (anexo 3). 

ὢȡὛὩ ίὩὰὩὧὧὭέὲὥ Ὡὰ Ὦ ïίὭάέ ὶέὨὥὰ ὨὩὰ Ὥ ïίὭάέ ὰέὸὩ ὴὥὶὥ ὶὥὰὩὥὶ  

Ὥ ρȟςȟȣȟψπ ώ Ὦ ρȟςȟȣȟτρ 

Con π ὢ ρȟὩὲὸὩὶὥȟὨὩ άέὨέ ήόὩ ὢ π ίὭ ὰὥ ὨὩὧὭίὭĕὲ Ὡί ὔέ
ρ ίὭ ὰὥ ὨὩὧὭίὭĕὲ Ὡί Ὓþ 

 

 El modelo incluye 80 rodales pertenecientes a 41 lotes. El criterio de selección de 

la muestra corresponde a los rodales que tienen planificado raleos en el período 

correspondiente a 2006-2016, según el Proyecto de Ordenación de la Unidad 

Silvícola, por lo que en el modelo 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 
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variables de decisión representan la elección, o no, del rodal a ralear, por lo que 

quedarían definidas como:  

Este es el caso de un Problema de Programación en Enteros donde las variables 

de decisión pueden tomar solo valores enteros [0,1].  

2.7.2.2 Construcción del sistema de restricciones 

Las restricciones constituyen el límite físico dentro del cual se desenvuelve la 

actividad. En el modelo se tuvieron en cuenta dos restricciones fundamentales, el 

presupuesto y el combustible asignados a la Unidad Silvícola para realizar los tres 

tipos de raleo. Esto no significa que sean los únicos indicadores que influyen. 

También existen límites en cuanto a disponibilidad de equipos, fuerza de trabajo, 

entre otros; sin embargo, la Administración de la entidad refirió que los dos 

mencionados anteriormente eran los de mayor influencia en el desarrollo de la 

actividad y aquellos que era de interés que aparecieran en el análisis. Además 

plantean que  las dos restricciones mencionadas son las determinantes en la 

posibilidad de ejecutar los raleos y en los resultados que se obtienen para garantizar 

el desarrollo adecuado del bosque, expresado fundamentalmente en los 

crecimientos medios anuales. El resto no constituyen restricciones, salvo en 

situaciones excepcionales. 

¶  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 
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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 

todos los rodales involucrados en el estudio, así como para la 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 del 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: 

В В ςό ὧz ςὥ ὧzz ὢ ὗ ὅέάὦόίὸὭὦὰὩ ὃίὭὫὲὥὨέ  [12] 

ὨέὲὨὩ όȟὥȟὧȟὯȟὄȟὙȟὗ ώ ὖ ίέὲ ὧέὲίὸὥὲὸὩί ὧέὲέὧὭὨὥί ὸὥὰὩί ήόὩȡ 

όȡὈὭίὸὥὲὧὭὥ ὨὩὰ Ὦ ïίὭάέ ὶέὨὥὰ ὥ ὰὥ ὟὲὭὨὥὨ ὛὭὰὺþὧέὰὥ 

ὥȡὈὭίὸὥὲὧὭὥ ὨὩὰ Ὦ ïίὭάέ ὶέὨὥὰ ὥὰ ὥίὩὶὶþέ άÜί ὧὩὶὧὥὲέ 

ὧȡὅέὲίόάέ άὩὨὭέ ὨὩ ὧέάόίὸὭὦὰὩ ὴέὶ ὧὥάὭĕὲȠὧ πȟς ὰὭὸὶέίὑάϳ  

ὯȡὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὧὥὶὫὥ ὴὶέάὩὨὭέ ὨὩ ὧὥὨὥ ὧὥάὭĕὲȠ Ὧ ςπά  

ὄȡὠέὰόάὩὲ ὩίὸὭάὥὨέ ὨὩ άὥὨὩὶὥ Ὡὲ ὦέὰέ ὥ ὩὼὸὶὥὩὶ ά  

ὙȡὠέὰόάὩὲ ὩίὸὭάὥὨέ ὨὩ άὥὨὩὶὥ ὶέὰὰὭᾀὥ ὥ ὩὼὸὶὥὩὶ ά  

ὗȡὅέάὦόίὸὭὦὰὩ ὸέὸὥὰ ὥίὭὫὲὥὨέ ὴὥὶὥ Ὡὰ άὩί ὰὭὸὶέί 
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¶ 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 

San Juan y Martínez. 

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

se multiplicaron estos volúmenes por el costo de transporte de madera en un camión 

Kraz-257 (datos obtenidos de la tabla de valores de costo de transporte de la 

madera (Cándano, 1998) (Anexo 4). 

El presupuesto mensual destinado a esta actividad es de $12 000,00 (Dirección 

Económica de la U.S San Juan y Martínez ). Teniendo en cuenta estos elementos 

la restricción del presupuesto asignado es la siguiente: 

В В ὦὄ ὶὙ ὰὒ ὢ ὖ ὖὶὩίόὴόὩίὸέ ὃίὭὫὲὥὨέ  [13] 

ὨέὲὨὩ  ὄȟὙȟὒȟὦȟὶȟὰ ώ ὖ ίέὲ ὧέὲίὸὥὲὸὩί ὧέὲέὧὭὨὥί ὸὥὰὩί ήόὩȡ 

ὄȡὠέὰόάὩὲ ὩίὸὭάὥὨέ ὨὩ άὥὨὩὶὥ Ὡὲ ὦέὰέ ὥ ὩὼὸὶὥὩὶ ά  

ὙȡὠέὰόάὩὲ ὩίὸὭάὥὨέ ὨὩ άὥὨὩὶὥ ὶέὰὰὭᾀὥ ὥ ὩὼὸὶὥὩὶ ά  

ὒȡὠέὰόάὩὲ ὩίὸὭάὥὨέ ὨὩ ὰὩđὥ ὥ ὩὼὸὶὥὩὶ ά  

ὦȡὅέίὸέ ὴὶέάὩὨὭέ ὨὩ ὩὼὸὶὥὧὧὭĕὲ ὨὩ άὥὨὩὶὥ Ὡὲ ὦέὰέ Αάϳ  

ὶȡὅέίὸέ ὴὶέάὩὨὭέ ὨὩ ὩὼὸὶὥὧὧὭĕὲ ὨὩ άὥὨὩὶὥ ὶέὰὰὭᾀὥ Αάϳ  

ὰȡὅέίὸέ ὴὶέάὩὨὭέ ὨὩ ὩὼὸὶὥὧὧὭĕὲ ὨὩ ὰὩđὥ Αάϳ  

ὖȡὖὶὩίόὴόὩίὸέ ὸέὸὥὰ ὥίὭὫὲὥὨέ ὴὥὶὥ Ὡὰ άὩί Α 

¶ 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 posible, de acuerdo con la asignación de recursos de 
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la Unidad Silvícola, la función objetivo representa la sumatoria de los rodales; esto 

es, la totalidad de rodales a ralear y se plantea de la siguiente forma: 

ὓὥὼ ὤ В В ὢ   [14] 

De este modo, el problema que se presenta en la Unidad Silvícola queda planteado 

de la siguiente forma: 

ὓὥὼ ὤ В В ὢ   [15] 

ὛόὮὩὸέ ὥȡ  

В В ςό ὧz ςὥ ὧzz ὢ ὗ ὅέάὦόίὸὭὦὰὩ ὥίὭὫὲὥὨέ [16] 

В В ὦὄ ὶὙ ὰὒ ὢ ὖ ὖὶὩίόὴόὩίὸέ ὥίὭὫὲὥὨέ [17] 

ὢ ᶰπȟρȟὩὲὸὩὶὥ 

¶ 2.8 Solución del modelo obtenido 

Para la soluciòn del modelo matemático obtenido se utiliza el software WINQSB, 

dentro de este, la opciòn “Linear and Interger Programming” (Anexo 5). Este emplea 

un procedimiento iterativo nombrado Método Símplex, que va buscando soluciones 

factibles hasta llegar a la soluciòn básica factible óptima. 
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CAPÌTULO III. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

En el presente capítulo se muestran los resultados de la investigación desarrollada  

para lo que se realizó un diagnóstico de la situación actual de los raleos en las 

plantaciones, se estimó el comportamiento de las clases diamétricas mediante el  

ajuste de una función de densidad de probabilidad  que contribuyeron a la 

elaboración del modelo de Programación Lineal para optimizar el raleo en 

plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea. 

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

Un análisis de frecuencia de la densidad de los rodales se obtiene en la figura 3.1 

donde se observa que el mayor comportamiento de los rodales se encuentra en 

densidades de 0.8 y 0.9.  

 

 

 

Figura 3.1.Recuento de las densidades existentes en la US San Juan Martínez.  

El presente análisis es un indicador de la insuficiente gestión de la actividad de raleo 

en la Unidad Silvícola San Juan y Martínez, al concluir el periodo de ejecución del 
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proyecto de ordenación se incumple con la realización de esta actividad lo que 

atenta con el logro de un mayor rendimiento de la especie al arribar al turno de corta. 

Aun cuando hay rodales con la densidad óptima (1%) la realización del raleo 

garantizaría, según Varona (1982), una apertura del dosel del bosque logrando un 

70% de proyección de copa y un 30% de entrada de luz favoreciendo el desarrollo 

de la masa arbórea con un aumento del rendimiento en volumen. 

Russó (2015) plantea que en Cuba actualmente la no ejecución del raleo 

proporciona diámetros superiores muy bajos, así como, las disponibilidades de 

madera de dimensiones aserrables. Es por ello que la dirección de la empresa debe 

ser más exigente y tomar mayor protagonismo en esta situación, controlando el 

cumplimiento del plan de manejo de la ordenación, para hacer más eficaz la 

actividad de raleo y por consiguiente alcanzar un mayor rendimiento de madera 

aserrable de la especie Pinus caribaea var. caribaea al arribar al turno de corta. 

3.2 Modelación de la Función de Densidad de Probabilidad 

La densidad se utiliza como variable de decisión o control en intervenciones 

silviculturales o en modelos simuladores de desarrollo y crecimiento, también como 

variable predictora. Una medida de densidad debe ser básicamente clara, 

consistente, objetiva y fácil de aplicar; en lo posible conviene que tenga relación con 

el volumen y no debe estar relacionada con la edad ni con el sitio, Prodan et al. 

(1997). 

La Norma Ramal 595 para el raleo en plantaciones de pinos aplica un índice relativo 

para la tabla de densidad, según el valor del área basal, indicador este criticado por 

Prodan et al. (1997) quien refiere que el área basal como indicador de densidad 

puede resultar de la suma de un gran número de árboles de pequeño diámetro o de 
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un pequeño número de árboles de diámetros superiores. Esta información se puede 

obtener descomponiendo el área basal en dos componentes: el número de árboles 

y el diámetro del árbol de área basal media. 

En Silvicultura el ajuste de distribuciones de frecuencias mediante alguna función 

de densidad probabilística conocida ha sido uno de los principales objetivos de la 

investigación dasonómica. La caracterización de las distribuciones diamétricas 

proporciona información sobre la estructura del rodal y ayuda en la planeación de 

los tratamientos silvícolas en masas forestales bajo manejo (Quiñones et al. 2015). 

Los sistemas de rendimiento que proveen estimaciones del volumen maderable por 

clase diamétrica (predicción implícita) son una herramienta de alto valor para la 

planificación del manejo forestal al revelar la estructura del rodal por clase 

diamétrica, permiten definir los tratamientos silvícolas que se pueden aplicar porque 

el tamaño de los diámetros determina el uso industrial de la madera, así como el 

precio de los diferentes productos. Además la distribución diamétrica es un factor 

importante en la planeación de la cosecha de madera pues influye en el tipo de 

maquinaria de extracción y de transporte a utilizar (Gorgoso et al. 2007). 

Como modelos de distribución diamétrica se usan funciones de densidad 

probabilística como la función de Charlier, la ecuación de Pearl-Reed, SB de 

Johnson, Gamma, Normal, Log normal, Beta, logit-logistic, Burr XII y Weibull 

(Álvarez y Ruiz, 1998; Cao, 2004; Fidalgo et al. 2009). 

La función de densidad de probabilidad (FPD) Weibull es la más usada desde su 

introducción al campo forestal por Bailey y Dell (1973) y debido a su eficiencia y 

relativa facilidad de aplicación es una herramienta clásica de manejo en rodales 

puros coetáneos (Vanclay, 1994; Magaña et al. 2008). Su forma cerrada y gran 
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flexibilidad es una ventaja porque puede adoptar diferentes formas desde una J 

invertida hasta distribuciones en forma de campana con diferentes grados de sesgo; 

su desventaja principal es su unimodalidad (Bailey y Dell, 1973; Maldonado y Návar, 

2002). Borders y Patterson (1990) generaron un método para caracterizar 

estructuras diamétricas de rodales que no requieren una distribución probabilística 

a priori. El método se basa en una distribución uniforme de frecuencias de árboles 

entre percentiles adyacentes y el número de árboles por unidad de superficie se 

estima dentro de cada clase diamétrica, usando un sistema de predicción de 

percentiles. Los modelos de distribución de diámetros (MDD) o distribución 

diamétrica estiman el número de árboles por hectárea por clase diamétrica en 

edades presentes y futuras (Campos y Leite, 2013). 

Según Binoti et al. (2013), Binoti et al. (2014) , la precisión de las estimaciones de 

clase de diámetro está influenciada  por  la  elección  de  FDP que  mejor  describe  

los  datos  observados.   

Utilizando el sistema para ajustes de funciones de densidad de probabilidad 

software EasyFit se obtiene como la función de mejor ajuste la de Weibull de 2 

parámetros  poseer el menor valor del estadístico de Anderson Darling (tabla 3.1). 

Tabla 3.1 Bondad de ajuste de la Funciones analizadas y su ranking  

Función Anderson 

Darling 

Ranking 

Weibull (2p) 0,32123 1 

Johnson SB 0,32429 2 

Burr (4p) 0,32458 3 

 

Una representación de esta función para la muestra analizada se obtiene en la 

figuras 3.2 y 3.3. 
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Figura 3.2  Ajuste de la función de Weibull de 2 parámetros para la especie en el 

área de estudio 

 

 

Figura 3.3. Ajuste de la función acumulada para rodales con diferentes densidades 

Estos resultados  del mejor ajuste de la función de Weibull se corresponden con los 

encontrados por Ferrere et al. (2001) para Pinus caribaea var. caribaea en Argentina 
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así como para otras especies de Pinus como: Pinus pinaster por Álvarez y Ruiz 

(1998) en Galicia, España; Pinus pinea por Nanos (2002) en Valladolid, España; en 

plantaciones de Pinus durangensis, Pinus engelmannii, Pinus cooperi, y Pinus 

arizonica por Maldonado y Návar (2002) en Durango México y para Pinus patula por 

Santiago et al. (2014) en la región de Zacualtipán, Hidalgo, México; así como con 

los encontrados en plantaciones de Pinus taeda por Hirigoyen y Rachid (2014) en 

Uruguay, por Rubio et al. (2015) para parcelas permanentes de Pinus, Juniperus y 

Quercus  en Nuevo León, México. Además, estos resultados discrepan con los 

encontrados para la especie por Montalvo et al. (1992) quienes encontraron como 

función de mejor ajuste la de Gauss. 

Con el empleo del software FitFD mediante el mecanismo Redes Neuronales 

Artificiales que permite la introducción de variables independientes (continuas y 

categóricas) sin preocuparse de supuestos teóricos de multicolinealidad y su efecto, 

mayormente limitados cuando se trabaja con un número significativo de variables 

predictoras, se obtienen los valores de los parámetros de escala y de forma para la 

muestra empleada (anexo 2), lo cual hizo posible correlacionar estos parámetros 

con los dasométricos y obtener modelos para su predicción, en correspondencia 

con lo realizado por Maldonado y Návar (2002), Santiago et al. (2014) y Hirigoyen y 

Rachid (2014). 

Solo para analizar la efectividad de la función de Weibull de 2 parámetros para Pinus 

caribaea var. caribaea en la Unidad silvícola San Juan y Martínez se representa el 

comportamiento de la parcela 10 perteneciente al rodal uno del lote 70 figura 3.4 
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Figura 3.4. Comportamiento del valor observado y estimado con la función de 

Weibull de dos parámetros para la parcela 10. 

Como se puede apreciar en la figura 3.4 existe exactitud del modelo al hacerse 

coincidir en su totalidad las curvas del valor observado y el valor estimado por la 

función. 

Una vez obtenidos los parámetros de escala (α) y de forma (β) se obtuvieron las 

ecuaciones que relacionan los parámetros de las funciones con las variables de la 

masa más frecuentes empleadas para estimar dichos parámetros y de este modo, 

representar la distribución diamétricas a cualquier edad de un rodal, siempre que 

los valores de las variables de masa a esa edad sean conocidos, en 

correspondencia con lo planteado por Álvarez y Ruiz (1998), Maldonado y Návar 

(2002). 

Con el empleo de la correlación bivariada se correlaciona los parámetros de escala 

y de forma de la función de con las variables dasométricas obteniéndose la matriz 

de correlación de Pearson (Tabla 3.2). 
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Tabla 3.2 Matriz de correlación de Pearson  

 

 ‌ ‍ D H Ho Do edad Dmin Dmax 

‌ Correlación de 

Pearson 
1 ,567** -,402* -,356 -,323 -,435* -,103 ,938** ,271 

Sig, (bilateral)  ,001 ,028 ,054 ,081 ,016 ,590 ,000 ,148 

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

‍ Correlación de 
Pearson 

,567** 1 -,363* -,292 -,212 -,299 -,270 ,796** ,897** 

Sig, (bilateral) ,001  ,049 ,118 ,260 ,109 ,149 ,000 ,000 

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

D Correlación de 

Pearson 
-,402* -,363* 1 ,915** ,881** ,802** ,598** -,456* -,321 

Sig, (bilateral) ,028 ,049  ,000 ,000 ,000 ,000 ,011 ,084 

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

H Correlación de 
Pearson 

-,356 -,292 ,915** 1 ,965** ,681** ,690** -,398* -,252 

Sig, (bilateral) ,054 ,118 ,000  ,000 ,000 ,000 ,029 ,178 

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

Ho Correlación de 

Pearson 
-,323 -,212 ,881** ,965** 1 ,730** ,693** -,335 -,195 

Sig, (bilateral) ,081 ,260 ,000 ,000  ,000 ,000 ,070 ,302 

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

Do Correlación de 
Pearson 

-,435* -,299 ,802** ,681** ,730** 1 ,499** -,465** -,233 

Sig, (bilateral) ,016 ,109 ,000 ,000 ,000  ,005 ,010 ,215 

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

E Correlación de 
Pearson 

-,103 -,270 ,598** ,690** ,693** ,499** 1 -,221 -,470** 

Sig, (bilateral) ,590 ,149 ,000 ,000 ,000 ,005  ,242 ,009 

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

Dmin Correlación de 

Pearson 
,938** ,796** -,456* -,398* -,335 -,465** -,221 1 ,559** 

Sig, (bilateral) ,000 ,000 ,011 ,029 ,070 ,010 ,242  ,001 

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

Dmax Correlación de 
Pearson 

,271 ,897** -,321 -,252 -,195 -,233 -,470** ,559** 1 

Sig, (bilateral) ,148 ,000 ,084 ,178 ,302 ,215 ,009 ,001  

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas) 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas) 
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Como se puede constatar en la matriz de correlación tabla 3.2 existe una correlación 

fuerte y significativa del parámetro de escala con el diámetro mínimo y una 

correlación medianamente aceptable y negativa con el diámetro dominante y el 

diámetro medio de la plantación, por su parte para el parámetro de forma  la variable 

más fuertemente correlacionada fue el diámetro máximo y  también existe una 

correlación aceptable con el diámetro mínimo, estos resultados  coinciden con los 

obtenidos para otras especies por Rennolls et al. (1985); Ortega, (1989); Erviti, 

(1991); Maltamo et al. (1995); Alvarez, (1997), Maldonado y Návar (2002). 

Se emplea la regresión por paso con el objetivo de buscar la variable o las variables 

que suministren la solución más cercana al comportamiento real de los parámetros 

eliminando las que no aportan al análisis. 

La tabla 3.3 muestra el valor del coeficiente de determinación (R2) en cada paso, el 

cambio experimentado por R2 en cada paso y la independencia de errores. 

Con el modelo uno sólo se explica el 88% de la varianza mientras que, con el modelo 

dos probado con dos variables independientes se explica el 97,3% de la varianza 

del parámetro escala (R2 = .973). 

Tabla 3.3  Bondad de ajuste del modelo para el parámetro escala (‌) 
 

Modelo R R2 R2 ajustado 
Error estándar de 

la estimación 
Durbin-Watson 

1 ,938a ,880 ,876 ,60190  

2 ,987b ,973 ,971 ,28913 2,061 

a. Predictores: (Constante), Dmin 
b. Predictores: (Constante), Dmin, Dmax 
c. Variable dependiente: parámetro escala ‌ 

Al realizar el análisis o puntaje de la prueba de Durbin - Watson se observa que 

tiene un valor de 2.061 por lo que se acepta el supuesto de independencia serial de 

los residuos al encontrarse 1.5 y 2.5.  
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El valor del nivel crítico permite afirmar que la variable diámetro máximo 

(incorporada al modelo en el segundo paso) contribuye significativamente a explicar 

lo que ocurre con la variable dependiente. Las dos variables seleccionadas en el 

modelo final consiguen explicar el 97,3 % de la variabilidad observada del parámetro 

escala (‌). 

La tabla 3.4 (resumen del Anova) contiene el valor del estadístico F obtenido al 

contrastar la hipótesis de que el valor poblacional del coeficiente de determinación 

(R2) en cada paso es cero. Ahora no se evalúa el cambio que se ha producido en el 

valor R2 de un paso a otro, sino el valor de R2 en cada paso. 

Tabla 3.4 ANOVA 

Modelo 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

1 

Regresión 74,510 1 74,510 205,671 ,000b 

Residuo 10,144 28 ,362   

Total 84,654 29    

2 

Regresión 82,397 2 41,198 492,834 ,000c 

Residuo 2,257 27 ,084   

Total 84,654 29    

a. Variable dependiente: Parámetro escala ( ‌ 

b. Predictores: (Constante), Dmin 
c. Predictores: (Constante), Dmin, Dmax 

En la tabla 3.5 se muestran los coeficientes de regresión parcial de las variables 

incluidas en el modelo de regresión, es decir la información necesaria para construir 

la ecuación de regresión en cada paso (incluyendo el término constante así como 

la significación estadística de los mismos) rechazándose para el modelo uno la 

constante ‌ πȟπυ siendo significativo todos los coeficientes para el modelo  2 ‌

πȟπυ con valores de tolerancia mayores que 0,01 lo cual  rechaza la hipótesis nula 
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para el supuesto de muticolinealidad como etapa de validación de modelo 

denotando la calidad del mismo. 

Tabla 3.5 Coeficientes del modelo 

 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. 

Estadísticas de 

colinealidad 

B 

Error 

estándar Beta Tolerancia VIF 

1 
(Constante) ,362 ,283  1,281 ,211   

Dmin ,324 ,023 ,938 14,341 ,000 1,000 1,000 

2 

(Constante) 2,653 ,272  9,749 ,000   

Dmin ,395 ,013 1,144 30,189 ,000 ,688 1,454 

Dmax -,109 ,011 -,368 -9,713 ,000 ,688 1,454 

a. Variable dependiente: parámetro escala ( ‌ 

Tabla 3.6 Variables excluidas 

Modelo En beta t Sig. 

Correlación 

parcial 

Estadísticas de colinealidad 

Tolerancia VIF 

Tolerancia 

mínima 

1 

D ,032b ,427 ,672 ,082 ,792 1,262 ,792 

H ,021b ,291 ,773 ,056 ,841 1,188 ,841 

Ho -,010b -,145 ,886 -,028 ,888 1,126 ,888 

Do ,001b ,016 ,988 ,003 ,784 1,276 ,784 

edad ,110b 1,688 ,103 ,309 ,951 1,051 ,951 

Dmax -,368b -9,713 ,000 -,882 ,688 1,454 ,688 

2 

D ,001c ,033 ,974 ,006 ,786 1,272 ,603 

H ,008c ,228 ,821 ,045 ,840 1,190 ,617 

Ho -,013c -,396 ,695 -,078 ,888 1,126 ,635 

Do ,014c ,375 ,710 ,073 ,783 1,277 ,570 

edad -,030c -,840 ,408 -,163 ,776 1,288 ,561 

 
a. Variable dependiente: parámetro escala (‌ 
b. Predictores en el modelo: (Constante), Dmin 
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c. Predictores en el modelo: (Constante), Dmin, Dmax 
 

En la tabla 3.6 se representan los coeficientes de regresión parcial de las variables 

no seleccionadas para formar parte de la ecuación de regresión, en cada paso la 

información que contiene esta tabla permite conocer en detalle por qué unas 

variables han sido seleccionadas y otras constándose que la mayoría de los 

coeficientes para cada variable tienen valores ‌ πȟπυ. 

Así resultan para la modelación del parámetro escala (‌) como modelo de mejor 

ajuste el siguiente:  

 ‌ ςȟφυσπȟσωυὈάὭὲπȟρπωὈάὥὼ     [18] 

En la figura 3.5 se constata el cumplimiento del supuesto teórico de 

homocedasticidad para el modelo obtenido para el parámetro de escala ‌ 

presenciándose que no existe una pauta de asociación específica de los residuos, 

ubicándose entre paralelas entre los 2 y -2 lo cual da una medida de calidad en la 

exactitud del modelo con sesgos de subestimaciones y sobre estimaciones en el 

rango establecido como forma de validación. 

 

Figura 3.5 Comportamiento de residuos del modelo para el parámetro escala ( ‌. 
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En relación al ajuste del modelo del parámetro forma (‍) se determinó por el 

mismo procedimiento que para el parámetro escala ( ‌ resultando la tabla 3.7. 

Tabla 3.7 Bondad de ajuste del modelo para el parámetro forma (‍) 

Modelo R R2 R2 ajustado 
Error estándar de 

la estimación 
Durbin-Watson 

1 ,897a ,804 ,797 2,10066  

2 ,965b ,930 ,925 1,27460  

3 ,976c ,953 ,948 1,06353  

4 ,980d ,961 ,955 ,98823 2,380 

a. Predictores: (Constante), Dmax 
b. Predictores: (Constante), Dmax, Dmin 
c. Predictores: (Constante), Dmax, Dmin, edad 
d. Predictores: (Constante), Dmax, Dmin, edad, H  
e. Variable dependiente: forma 

La tabla 3.7 muestra el valor del coeficiente de determinación (R2) en cada paso, el 

cambio experimentado por R2 en cada paso y la independencia de errores para los 

cuatro modelos probados para explicar el parámetro forma (‍. 

Con el modelo cuatro se explica el 96,1% de la varianza del parámetro forma (‍ 

siendo el mejor. Al realizar el análisis o puntaje de la prueba de Durbin - Watson se 

observa que tiene un valor de 2.380 por lo que se acepta el supuesto de 

independencia serial de los residuos al encontrarse 1.5 y 2.5.  

El valor del nivel crítico permite afirmar que la incorporación de las variables edad y 

altura media contribuyen significativamente a explicar  el comportamiento de la 

variable dependiente (parámetro forma (‍ forma. Las cuatro variables (Dmax, 

Dmin, edad, H) seleccionadas en el modelo final consiguen explicar el 96,1 % de la 

variabilidad que presenta el parámetro forma (‍. 

En la tabla resumen del Anova (tabla 3.8) se rechaza la hipótesis de que el valor 

poblacional del coeficiente de correlación (R2) en cada paso es cero al presentar sig 
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πȟπυ por lo que se evidencia la relación estrecha entre la variable dependiente con 

las independientes. 

Tabla 3.8 ANOVA para el modelo del parámetro forma (‍ 

Modelo 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

1 Regresión 506,685 1 506,685 114,823 ,000b 

Residuo 123,557 28 4,413   

Total 630,242 29    

2 Regresión 586,378 2 293,189 180,468 ,000c 

Residuo 43,864 27 1,625   

Total 630,242 29    

3 Regresión 600,834 3 200,278 177,066 3 

 Residuo 29,408 26 1,131   

 Total 630,242 29    

4 Regresión 605,827 4 151,457 155,087 4 

 Residuo 24,415 25 ,977   

 Total 630,242 29    

 
a. Variable dependiente: ‍ 
b. Predictores: (Constante), Dmax 
c. Predictores: (Constante), Dmax, Dmin 
d. Predictores: (Constante), Dmax, Dmin, edad 
e. Predictores: (Constante), Dmax, Dmin, edad, H 

 

Por su parte en la tabla 3.9 se muestran los coeficientes de regresión parcial de las 

cuatro variables incluidas, para analizar la significancia estadística de los mismos, 

aceptándose para los cuatro modelos la relación existente entre las variables al 

presentar sig.<0,05 lo que indica que el modelo mejora significativamente la 

predicción del parámetro forma. 
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Tabla 3.9 Coeficientes no estandarizados para el modelo de parámetro forma (‍ 

 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. 

Estadísticas de 

colinealidad 

B 

Error 

estándar Beta Tolerancia VIF 

1 (Constante) ,207 1,967  ,105 ,917   

Dmax ,725 ,068 ,897 10,716 ,000 1,000 1,000 

2 (Constante) 1,074 1,200  ,895 ,379   

Dmax ,532 ,050 ,657 10,736 ,000 ,688 1,454 

Dmin ,403 ,058 ,429 7,004 ,000 ,688 1,454 

3 (Constante) -3,885 1,711  -2,271 ,032   

Dmax ,602 ,046 ,744 13,156 ,000 ,561 1,781 

Dmin ,394 ,048 ,418 8,174 ,000 ,686 1,458 

edad ,106 ,030 ,172 3,575 ,001 ,776 1,288 

4 (Constante) -3,675 1,592  -2,308 ,030   

Dmax ,640 ,046 ,792 13,978 ,000 ,483 2,070 

Dmin ,338 ,051 ,359 6,603 ,000 ,525 1,905 

edad ,172 ,040 ,279 4,285 ,000 ,365 2,736 

H -,187 ,083 -,142 -2,261 ,033 ,396 2,528 

a. Variable dependiente: ‍ 

 

Un análisis de las variables extraídas por pasos garantiza que en el último paso se 

incluyan todas las variables analizadas al presentar valores de probabilidad menor 

que 0.05 así como niveles de tolerancia por encima de 0,001 (tolerancia mínima 

establecida por defecto) Tabla (3.10). 
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Tabla 3.10 Variables excluidas 

 

Modelo 
En 

beta 
t Sig. 

Correlación 

parcial 

Estadísticas de colinealidad 

Tolerancia VIF 
Tolerancia 

mínima 

1 

D -,084b -,945 ,353 -,179 ,897 1,115 ,897 

H -,070b -,800 ,430 -,152 ,936 1,068 ,936 

Ho -,039b -,454 ,653 -,087 ,962 1,039 ,962 

Do -,094b -1,101 ,281 -,207 ,946 1,058 ,946 

edad ,195b 2,186 ,038 ,388 ,779 1,284 ,779 

Dmin ,429b 7,004 ,000 ,803 ,688 1,454 ,688 

2 

D ,055c ,966 ,343 ,186 ,786 1,272 ,603 

H ,054c ,966 ,343 ,186 ,840 1,190 ,617 

Ho ,067c 1,249 ,223 ,238 ,888 1,126 ,635 

Do ,069c 1,217 ,234 ,232 ,783 1,277 ,570 

edad ,172c 3,575 ,001 ,574 ,776 1,288 ,561 

3 

D -,071d -1,207 ,239 -,235 ,509 1,965 ,503 

H -,142d -2,261 ,033 -,412 ,396 2,528 ,365 

Ho -,116d -1,813 ,082 -,341 ,400 2,498 ,350 

Do -,029d -,503 ,619 -,100 ,566 1,766 ,514 

4 

D ,122e 1,188 ,246 ,236 ,144 6,946 ,112 

Ho ,083e ,517 ,610 ,105 ,062 16,033 ,062 

Do ,021e ,367 ,717 ,075 ,478 2,091 ,334 

 

a. Variable dependiente: ‍ 

b. Predictores en el modelo: (Constante), Dmax 

c. Predictores en el modelo: (Constante), Dmax, Dmin 

d. Predictores en el modelo: (Constante), Dmax, Dmin, edad 

e. Predictores en el modelo: (Constante), Dmax, Dmin, edad, H 

Así resultan sustituyendo los coeficientes de regresión no estandarizados el 

siguiente modelo: 

‍ σȟφχυπȟφτὈάὥὼπȟσσψὈάὭὲπȟρχςὩὨὥὨπȟρψχ Ὄ   [19]  
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Un análisis de las capacidades predictivas se muestra en los estadísticos de los 

residuos, que se muestra de la manera siguiente (fig. 3.6).

 

Figura 3.6 Diagrama de residuos 

Con una metodología similar a la utilizada para la obtención de los parámetros α y 

β por la relación de las variables de la masa en este trabajo, Rennolls et al. (1985)  

obtuvieron para Picea sitchensis, con datos de 120 parcelas, una varianza explicada 

del 45,5 % para un modelo lineal cuya variable independiente fue el dg, al igual 

Álvarez (1997) en Pinus pinaster en Galicia con R2 =0,99 y por García et al. (2002) 

en Pinus pinea en España quienes expresan la preponderancia de dg casi con 

exclusividad para explicar el parámetro α, así como para el parámetro β presenta 

un importante porcentaje de variación que no es absorbido por el modelo lineal que 

lo relaciona con dg y la edad.  

Kilkki et al. (1989) construyeron modelos de regresión lineal de los parámetros α y 

β de la función de Weibull. En ambos casos, la variable de la masa que explicaba 

una mayor variación de los parámetros es dg en el caso del parámetro β, los autores 
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también incluyeron otras variables como g y la edad, aunque no comentan la 

correlación entre el conjunto de las variables independientes. 

Maldonado y Navar (2002) en 18 rodales plantados con Pinus durangensis, Pinus 

cooperi, Pinus engelmannii y Pinus arizonica obtuvieron los modelos del parámetro 

α en función de diámetro 1.30 medio y la altura dominante con un R2= 0.99 y el 

parámetro β es explicado con un 92 % del diámetro cuadrático basal, la altura media 

y el parámetro escala (α).   

La función de probabilidad obtenida permite estimar la probabilidad  de  los  árboles  

que  ocurren  dentro  de  intervalos  o  clases  de  diámetro, siendo   posible  

cuantificar  la  proyección  de  la  producción  forestal  (Scolforo,  2006).  

La obtención de una función de probabilidad de densidad para la especie en 

cuestión, permite tener una herramienta para el manejo forestal en la Unidad 

Silvícola San Juan y Martínez de la Empresa Agroforestal Pinar del Río, lo cual 

garantiza el desarrollo de conocimientos acerca del número de individuos por clases 

diamétricas de los rodales como un elemento a acompañar a la hora de emplear la 

norma vigente para el raleo, sin necesidad de hacer un inventario para ello, además 

de decidir a qué edad se deben ejecutar los raleos al contar como variable predictora 

del parámetro de forma de la distribución por clases diamétricas, la edad o para el 

aprovechamiento forestal como manera de justificar los turnos técnicos forestales 

de máxima renta en especie o tecnológico como ha sido empleado por Peraza 

(2011) para  la especie en la provincia de Pinar del Río. 
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3.3 Solución del Modelo de Programación Lineal para la optimización del raleo 

en plantaciones de Pinus caribaea 

3.3.1 Solución del modelo de Programación Lineal 

El modelo de Programación Lineal se solucionó mediante el módulo "Linear and 

Interger Programming" del software WinQSB  (Sistemas Cuantitativos Basados en 

Windows) (Chang, 2003).  Se tuvieron en cuenta los 80 rodales con sus respectivos 

tipos de raleo planificados durante el decenio 2006 - 2016. El combustible y el 

presupuesto asignados. Además, se tuvo en cuenta la calidad de sitio, como 

elemento determinante, de modo que se resolvieron diferentes problemas, en 

dependencia del tipo de raleo planificado y la calidad de sitio del lote y del rodal. 

3.3.2 Análisis de la solución 

A continuación se muestran los resultados obtenidos, inicialmente 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 según los datos recopilados del Proyecto de Ordenación. 

Las tablas 3.11 y 3.12 muestran la solución para rodales con raleo I ubicados en 

áreas con calidad de sitio II. El resultado también muestra los consumos totales de 

recursos asignados para la actividad. 

Tabla 3.11. Solución para rodales con raleo I y calidad de sitio II 

Mes 1 

 

Rodal b1 b2 Bolo (m3) Rolliza (m3) Leña (m3) 

X36.13 12,5 2451,28 23,5 35,5 4,1 

X36.16 6 4525,99 0 58 4,5 

X37.6 5,5 4534,9 0 58 4,5 

Consumo 23 10 992,56    
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Holgura 667 1,007,44 23,5 151,5 13,1 

X76.15 6,4 5384,29 0 54,7 6,6 

Mes 2 

 

X73.10 5,6 5403,46 0 54,7 6,6 

Consumo 12,0 10,787,75    

Holgura 678 1,212,25 0 109,4 13,2 

X33.9 690 12 000 0 55,4 6,5 

Mes 3 

 

Consumo 6,0 4 169,29    

Holgura 684 783,71 0 55,4 6,5 

b1 – Combustible 
b2 – Presupuesto  

 
Tabla 3.12. Consumo de  recursos asignados para el raleo I en sitio de calidad II 

 
    Combustible (l) Presupuesto ($) Bolo (m3) Rolliza (m3) Leña (m3) 

Totales 

Consumo 

Total 41,0 25 949,6       

  Holgura 2 029,0 3 003,4 23,50 316,30 32,80 

 

Al realizar un análisis de la solución del modelo se constata que el raleo I se puede 

realizar en un total de tres meses en las plantaciones con calidad de sitio II, con un 

ahorro total de 2 029 litros de combustible y $ 3 003,4 Además, se puede apreciar 

que la alternativa óptima corresponde al mes uno, donde se pueden ralear tres  

rodales como máximo (X36.13). X36.16 y X 37.6) ubicados en “Las Cumbres” con una 

holgura de 667 litros de combustible y $1 007,44, lo que representa un ahorro 

considerable para la Unidad Silvícola. En correspondencia con lo reportado por 

Aldana, 1983; García, 1983 y Gra et al. 1990, se observa que en esta calidad de 

sitio (II) con una correcta ejecución de los raleos planificados, la especie tiene un 

buen desarrollo al obtenerse 23,5 m3 de madera en Bolo 316,5 m3  de madera rolliza 

y 32 m3 de leña.  

Las tablas 3.13 y 3.14 muestran la solución para rodales con raleo I  y calidad de 

sitio III. 
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Tabla 3.13. Solución para rodales con raleo I y calidad de sitio III  

Mes 1  

 

Rodal b1 b2 Bolo(m3) Rolliza(m3) Leña(m3) 

X57.10 5,1 6 006,15 0 58 4,5 

X66.9 5,3 2 883,35 0 36,9 22,6 

X69.11 6,4 4 330,96 0 48,1 12,6 

Consumo 17,40 11 035,64       

Holgura 672,6 964,35 0 143 39,7 

Mes 2  

 

X66.7 5,9 6,1 0 45,6 14,5 

X69.10 3 983 3 983 0 45,6 14,5 

Consumo 12 7 180,46       

Holgura 678 4 819,54 0 91,2 29 

Mes 3  

 

X69.14 6 2 654,47 0 36,9 22,6 

X69.16 5,7 6 187,84 0 48,1 39,3 

X71.16 7,2 2 916,43 0 48,1 39,3 

Consumo 17,4 11 074,08       

Holgura 672,6 925,92 0 133,1 101,2 

Mes 4  

 

X69.12 5,4 3 983 0 45,6 14,5 

X70.17 5,8 3 983 0 45,6 14,5 

Consumo 12,1 10 518,80       

Holgura 677,90 1 481,20 0 91,2 29 

Mes 5  

 

X75.9 6,2 4 075,51 0 45,6 14,5 

Consumo 7,2 2 916,00       

Holgura 682,8 9 083,57 0 45,6 14,5 

Mes 6 

 

X1.7 7 2 800,27 0 55,4 6,5 

X22.12 20,5 3 648,16 0 16,5 0,1 

X36.15 6 4 169,29 0 58 4,5 

Consumo 33,5 10 617,72 0   

Holgura 656,5 1 382,28 0 74,5 4,6 

Mes 7  

 

X57.9 4,7 2 654,47 0 34,5 24,4 

Consumo 12,5 2 451,28       

Holgura 677,5 9 548,72 0 34,5 24,4 

b1 – Combustible  
b2– Presupuesto  

Tabla 3.14. 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 
112,1 55 793,98    

Holgura 4717,9 28 205,6 0,0 613,1 242,4 
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Como muestran las tablas, el raleo I en las plantaciones ubicadas en sitio de calidad 

III se puede ejecutar en un período de siete meses con un consumo total de 112,1 

litros de combustible y $ 55 793.38 obteniéndose un ahorro de 4 717,9 litros y $28 

205, 6 de los 48 301,0 y $ 84 000,00 que le asignan a la Unidad Silvícola para 

realizar la actividad. La calidad de sitio es un factor que influye en el desarrollo de 

las plantaciones, ya que en este sitio, los 14 rodales con raleo planificados se 

obtendrían solo 613,1 m3 de madera rolliza y 242,4 m3 de leña. 

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 supone 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 

Se planificó el raleo II teniendo en cuenta los rodales ubicados en sitios con 

calidades II, III y IV. Los resultados se muestran a continuación. 

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 ralearlos ambos en el mismo mes. Esto supone 

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 las tablas 3.15. y 3.16. 
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Tabla 3.15. Planificación del raleo II en el rodal ubicado en sitio con calidad II 

Mes 1 

 

Rodal b1 b2 Bolo (m3) Rolliza (m3 Leña (m3) 

X68.16 5,5 4 330,96 0 48,1 12,6 

X68.27 6,4 5 384,29 0 54,7 6,6 

Consumo 11,90 9 715,25    

Holgura 678,1 2 284,75 0 102,8 19,2 

Mes 2 

 

X68.20 5,7 5 519,72 0 55,4 6,5 

X68.28 6,5 5 600,65 0 55,8 6,6 

Consumo 12,20 11 120,37    

Holgura 677,80 879,629 0 111,2 13,1 

Mes 3 

 

X36.17 22 6 155,13 59,3 9,2 31,5 

X40.8 5,6 4 169,29 0 55,4 6,5 

Consumo 27,60 10 324,42    

Holgura 662,40 1 675,58 59,3 64,6 38 

 
b1 – Combustible  
b2– Presupuesto  
 

Tabla 3.16. Consumo de recursos asignados para el raleo II en sitio de calidad III 

  Combustible (l) Presupuesto ($) 
Bolo 

(m3) 

Rolliza 

(m3) 

Leña 

(m3) 

Totales Consumo 52 31 160,04    

 Holgura 2 018,3 883 589,33 59,3 175,1 63,8 

 

Se puede constatar que la planificación del raleo II en rodales ubicados en sitio con 

calidad III se puede realizar en un total de tres meses (tabla 3.17) 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 678 litros 

y $ 284,75. 

La tabla 3.16 muestra que le entidad ahorra un total de 2 018,3 litros de combustible 

y $ 883 589,3. Esta combinación permite aprovechar 59,3 m3 de madera en bolo, 

175,1 m3 de madera rolliza y 63,8m3 de leña. 
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Se muestran los resultados de la planificación del raleo II en rodales ubicados en 

sitios con calidad IV en la tabla 3.17. 

Tabla 3.17. Planificación del raleo II en rodales ubicados en sitios con calidad IV 

Mes 1 

 

Rodal b1 b2 Bolo (m3) Rolliza (m3) Leña (m3) 

X46.4 18,2 2 377,56 44,9 20,5 0,1 

X52.12 5,2 4 525,99 0 58 4,5 

X70.1 6,4 3 983 0 45,6 14,5 

X75.3 5,9 3 348,98 0 36,9 22,8 

Consumo 42,5 10 324,42    

Holgura 647,50 1 675,58 0 161 41,9 

 
b1 – Combustible  
b2– Presupuesto  

Como se observa en la tabla 3.19 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 42,5 litros y $10 324,4. Esto sucede porque sus consumos 

totales son menores que la asignación mensual de recursos de la Unidad Silvícola. 

Planificación del raleo III 

La planificación de la actividad de raleo para los sitios con calidades II. III y IV se 

muestra en las tablas 3.18 y 3.19  

Tabla 3. 18 Planificación del raleo III en rodales ubicados en sitios con calidad II 

Mes 1 

 

Rodal b1 b2 Bolo (m3) Rolliza (m3) Leña (m3) 

X72.10 22,1 1 008,9 40,5 23,8 0,6 

Consumo 22,1 10 089    

Holgura 469 1911 0 23,8 0,6 

Mes 2 

 

X10.14 15,8 2 783,6 54 13,3 0 

X30.3 18,4 3 264,6 44,9 20,5 0,1 

X33.4 18,3 3 264,6 44,9 20,5 0,1 

X75.6 26,5 2 818,24 52 14,7 0 

Consumo 73,3 11 975,52    

Holgura 616,2 24 479,43 195,8 69 0,2 

Mes 3 

  

X30.10 19,3 3 723,1 52,7 1,07 0 

X55.20 15,3 3 724,12 49,5 16,5 33,9 

X35.1 19,6 3 912,92 52 14,7 0 
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Consumo 54,2 11 260,14    

Holgura 635,8 639,85 154,2 32,27 33,9 

X22.7 21,6 5 765,02 57,2 32,1 0 

Mes 4 

 

X37.2 7,8 5 358,03 8,2 62,7 0 

Consumo 29,4 11 360,14    

Holgura 660,6 639,14 65,4 94,8 0 

X34.4 22,4 4 825,51 59,3 9,2 0 

Mes 5 

 

Consumo 22,4 4 825,51    

Holgura 667,6 7 174,49 59,3 9,2 0 

X1.12 10,1 2 205,23 16,5 49,5 0,1 

Mes 6 

 

Consumo 10,1 2 205,23    

Holgura 679,9 9 794,77 16,5 49,5 0,1 

b1 – Combustible  
b2 – Presupuesto  
 

Tabla 3.19 Consumo de  recursos asignados para el raleo III en sitio de calidad II 
 

  
  Combustible (l) Presupuesto ($) 

Bolo 

(m3) 

Rolliza 

(m3) 

Leña 

(m3) 

Totales Consumo Total 410,4 51 715,54       

  Holgura 3729,1 44 638,68 531,7 278,57 34,8 

 

Como se puede apreciar en la tabla 3.20 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 

pues planifica la actividad a cuatro rodales con un consumo total de 73,3 litros de 

combustible con una holgura de 616,2 litros y $24 479,4. En la tabla 3.21 se constata 

que el consumo total de combustible es de 410,4 litros y 51 715  con una holgura 

de 3 729,1 litros. Se aprovechan un total de 531,7 m3 de madera en bolo. 287, 57 

de madera rolliza y 34,8 m3 de leña. 

La planificación del raleo III en rodales ubicados en sitios de calidad III y el consumo 

de los recursos asignados para la actividad se muestra en la tabla 3.20 y 3.21 

respectivamente. 

 

Continuación tabla 3.18 
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Tabla 3. 20 Planificación del raleo III en rodales ubicados en sitios con calidad III 

 Rodal b1 b2 Bolo (m3) Rolliza (m3) Leña (m3) 

Mes 1 

 

X35.11 15,9 2 640,35 33,9 28,6 1,8 

X35.15 12,4 2 443,24 25,9 33,7 4,1 

X42.2 14,7 2 133,27 33,9 28,6 1,8 

X44.9 11,1 2 208,29 23,5 35,5 4,1 

X49.9 12,9 2 208,29 23,5 35,5 4,1 

Consumo 67,0 11 632,31       

Holgura 622,99 366, 56 140,7 161,9 15,9 

 

Mes 2 

 

X26.15 20,5 4 726,27 49,5 16,5 0,1 

X36.7 17,3 2 957,45 40,5 23,8 0,6 

X50.4 11,8 707,05 19,5 16,5 0,1 

X74.9 16,6 2 655,18 25,9 33,7 4,1 

X76.3 18,7 2 496,03 33,9 28,6 1,8 

Consumo 76,2 11 932,31      

Holgura 613,8 67,68 169,3 119,1 6,7 

Mes 3 

 

X32.2 18,1 3 264,6 44,9 20,5 0,1 

X38.21 19,2 3 912,92 52 14,7 0 

X67.18 14,8 3 593,3 40,5 23,8 35,1 

Consumo 52,6 10 901,64       

Holgura 637,400 1 098,36 137,4 59 35,2 

Mes 4 

 

X35.22 21,3 4 144,47 54 13,3 0 

X50.10 5 4 150,7 0 55,4 6,5 

X75.34 14,8 2 655,18 25,9 33,7 4,1 

Consumo 52,8 11 113,41       

Holgura 6 372,000 8 865,896 79,9 102,4 10,6 

Mes 5 

 

X39.1 12,5 4 253,31 23,5 35,5 36,9 

X51.9 4,6 4 169,29 0 55,4 6,5 

Consumo 17 8 422,60       

Holgura 672,900 3,577 23,5 90,9 43,4 

Mes 6 

 

X50.11 5,2 4 525,99 0 58 4,5 

X59.13 16 2 484,81 40,5 23,8 0,6 

Consumo 10 679,90       

Holgura 8,787 3,213 40,5 81,8 5,1 

Mes 7 

 

X35.19 21,9 4 537,68 57,2 10,7 0 

X41.1 5,3 4 534,9 0 58 4,5 

Consumo 27,200 9 072,58       

Holgura 663 2,927 57,2 68,7 4,5 

Mes 8 

 

X21.14 15,1 4 924,59 49,5 20,5 0,1 

X38.10 18,8 5 340,29 54 32,7 0 

Consumo 23 10 282,62       
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Holgura 667,100 1,717 103,5 53,2 0,1 

Mes 9 

 

X22.16 15,7 2 957,45 40,5 23,8 0,6 

    X32.5 19,6 4 144,47 54 13,3 0 

Consumo 41,2 9 909,49       

Holgura 648,8 2,091 94,5 37,1 0,6 

b1 – Combustible  
b2 – Presupuesto  

 

Tabla 3. 21. 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 
365,5 92 354,06       

Holgura 5 842,27 15 944,7998 846,5 774,1 122,1 

 

Se muestra la planificación del raleo en rodales ubicados en sitios con calidad IV 

así como el consumo total de recursos asignados para la actividad (Tablas 3.22 y 

3.23). 

Tabla 3. 22 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 

Continuación tabla 3.20 
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b1 – Combustible  
b2– Presupuesto  

 

Tabla 3. 23 Totales del consumo del raleo III en rodales ubicados en sitios con 

calidad IV 

 

Totales 

 

 Combustible (l) Presupuesto ($) Bolo (m3) Rolliza (m3) Leña (m3) 

Consumo 

Total 
41 875,1 30 058,72    

Holgura 649 496,9 5 941,28 208,8 276,4 36,1 

 

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. 

En la tabla 3.24 se muestran los resultados obtenidos para el modelo  en el caso de 

que se consideren todos los rodales,  sin tener en cuenta el orden establecido por 

el tipo de raleo ni la calidad de sitio.  

Tabla 3.24 Planificación de raleos 

 Rodal b1 b2 Bolo (m3) Rolliza (m3) Leña (m3) 

Mes 1 

 

X1.12 10,1 2 205,23 16,5 49,5 0,1 

X44.9 11,1 2 208,29 23,5 35,5 4,1 

X49.9 12,9 2 208,29 23,5 35,5 4,1 

X50.4 11,8 707,05 19,5 16,5 0,1 

X72.10 22,1 1 008,9 40,5 23,8 0,6 

X73.28 28,1 3 610,56 62,2 8,5 0 

Consumo 96,1 11 948,32    

Holgura 593,9 51,6794 185,7 169,3 9 

Mes 2 

 

X10.24 14,2 2 192,64 44,9 20,5 0,1 

X32.16 12,6 2 443,24 25,9 33,7 4,1 

X35.11 15,9 2 640,35 33,9 28,6 1,8 

X35.15 12,4 2 443,24 25,9 33,7 4,1 



82 
 

X42.2 14,7 2 133,27 33,9 28,6 1,8 

Consumo 69,8 11 852,74    

Holgura 620,2 147,26 164,5 145,1 11,9 

Mes 3 

 

X36.13 12,5 2 451,28 14,2 2 192,64 44,9 

X59.13 16 2 484,81 12,6 2 443,24 25,9 

X74.9 16,6 2 655,18 15,9 2 640,35 33,9 

X76.3 18,7 2 496,03 12,4 2 443,24 25,9 

Consumo 63,8 10 087,30    

Holgura 626,2 1 912,70 55,1 9719,47 130,6 

Mes 4 

 

X5.1 10,1 2 628,08 14,7 52 0 

X46.4 18,2 2 377,56 44,9 20,5 0,1 

X57.9 4,7 2 654,47 0 34,5 24,4 

X66.14 6 2 654,47 0 34,5 24,4 

Consumo 39 10 314,58    

Holgura 651 1 685,42 59,6 141,5 48,9 

Mes 5 

 

X1.7 7 2 800,27 0 55,4 6,5 

X10.14 15,8 2 783,6 54 13,3 0 

X75.6 26,5 2 818,24 52 14,7 0 

X75.34 14,8 2 655,18 25,9 33,7 4,1 

Consumo 64,1 11 057,29    

Holgura 625,9 942,7104 131,9 117,1 10,6 

Mes 6 

 

X22.16 15,7 2 957,45 40,5 23,8 0,6 

X36.7 17,3 2 957,45 40,5 23,8 0,6 

X66.9 5,3 2 883,35 0 36,9 22,6 

X71.16 7,2 2 916,43 0 34,5 24,4 

Consumo 45,5 11 714,68    

Holgura 644,5 285,319 81 119 48,2 

Mes 7 

 

X30.3 18,4 3 264,6 44,9 20,5 0,1 

X32.2 18,1 3 264,6 54 13,3 0 

X52.4 12 2 200,89 23,5 35,5 4,1 

X69.14 6,2 3 108,08 0 36,9 22,6 

Consumo 54,7 11 838,17    

Holgura 635,3 161,8303 122,4 106,2 26,8 

Mes 8 

 

X33.4 18,3 3 264,6 44,9 20,5 0,1 

X67.18 14,8 3 593,3 40,5 23,8 35,1 

X75.3 5,9 3 348,98 0 36,9 22,8 

Consumo 39 10 206,88    

Holgura 651 1 793,12 85,4 81,2 58 

Mes 9 

 

X22.12 20,5 3 648,16 49,5 16,5 0,1 

X30.10 19,3 3 723,1 52,7 1,07 0 

X55.20 15,3 3 724,12 49,5 16,5 33,9 

Consumo 55,1 11 095,38    
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Holgura 634,9 904,6196 151,7 34,07 34 

Mes 10 

 

X28.12 21,4 3 912,92 52 14,7 0 

X35.1 19,6 3 912,92 52 14,7 0 

X38.21 19,2 3 912,92 52 14,7 0 

Consumo 60,2 11 738,76    

Holgura 629,8 261,2402 156 44,1 0 

Mes 11 

 

X66.7 5,9 3 983 0 45,6 14,5 

X69.10 6,1 3 983 0 45,6 14,5 

X69.12 5,4 3 983 0 45,6 14,5 

Consumo 17,4 11 949,00    

Holgura 672,6 51 0 136,8 43,5 

Mes 12 

 

X1.1 7,2 3 045,83 0 58 4,5 

X70.17 5,8 3 983 0 45,6 14,5 

X75.9 6,2 4 075,51 0 45,6 14,5 

Consumo 19,2 11 104,34    

Holgura 670,8 895,65 0 149,2 33,5 

Mes 13 

 

X32.5 19,6 4 144,47 54 13,3 0 

X35.22 21,3 4 144,47 54 13,3 0 

Consumo 40,9 8 288,94    

Holgura 649,1 3 711,06 108 26,6 0 

Mes 14 

 

X33.9 6 4 169,29 0 55,4 6,5 

X50.10 5 4 150,7 0 58 4,5 

Consumo 11 8 319,99    

Holgura 679 3 680,01 0 113,4 11 

Mes 15 

 

X36.15 6 4169,29 0 55,4 6,5 

X40.8 5,6 4169,29 0 55,4 6,5 

Consumo 11,6 8 338,58    

Holgura 678,4 3 661,42 0 110,8 13 

Mes 16 

 

X39.1 12,5 4 253,31 23,5 35,5 36,9 

X51.9 4,6 4 169,29 0 55,4 6,5 

Consumo 17,1 8 422,60    

Holgura 672,9 3 577,40 23,5 90,9 43,4 

Mes 17 

 

X54.15 4,9 4 261,11 0 48,1 12,6 

X68.16 5,5 4 330,96 0 48,1 12,6 

Consumo 10,4 8 592,07    

Holgura 679,6 3 407,93 0 96,2 25,2 

Mes 18 

 

X69.11 6,4 4 330,96 0 48,1 12,6 

X70.11 6,4 4 330,96 0 48,1 12,6 

Consumo 12,8 8 661,92    

Holgura 677,2 3 338,08 0 96,2 25,2 

Mes 19 

 

X36.16 6 4 525,99 0 58 4,5 

X50.11 5,2 4 525,99 0 58 4,5 
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Consumo 11,2 9 051,98    

Holgura 678,8 2 948,02 0 116 9 

Mes 20 

 

X37.6 5,5 4 534,9 0 58 4,5 

X52.12 5,2 4 525,99 0 58 4,5 

Consumo 10,7 9 060,89    

Holgura 679,3 2 939,11 0 116 9 

Mes 21 

 

X35.19 21,9 4 537,68 57,2 10,7 0 

X41.1 5,3 4 534,9 0 58 4,5 

Consumo 27,2 9 072,58    

Holgura 662,8 2 927,42 57,2 68,7 4,5 

Mes 22 

 

X26.15 20,5 4 726,27 49,5 16,5 0,1 

X34.4 22,4 4 825,51 59,3 9,2 0 

Consumo 42,9 9 551,78    

Holgura 647,1 2 448,22 108,8 25,7 0,1 

Mes 23 

X21.14 15,1 4 924,59 49,5 20,5 0,1 

X38.10 18,8 5 340,29 54 32,7 0 

Consumo 33,9 10 264,88    

Holgura 656,1 1 735,12 103,5 53,2 0,1 

Mes 24 

 

X37.2 7,8 5 358,03 8,2 62,7 0 

X68.27 6,4 5 384,29 0 54,7 6,6 

Consumo 14,2 10 742,32    

Holgura 675,8 1 257,68 8,2 117,4 6,6 

Mes 25 

 

X73.10 6,4 5 384,29 0 54,7 6,6 

X76.15 5,6 5 403,46 0 54,7 6,6 

Consumo 12 10 787,75    

Holgura 678 1 212,25 0 109,4 13,2 

Mes 26 

X23.13 20,4 5 427,51 54 13,3 0 

X68.20 5,7 5 519,72 0 55,4 6,5 

Consumo 26,1 10 947,23    

Holgura 663,9 1 052,77 54 68,7 6,5 

Mes 27 

 

X22.7 21,6 5 765,02 57,2 32,1 0 

X68.28 6,5 5 600,65 0 55,8 6,6 

Consumo 28,1 11,365,67    

Holgura 661,9 634,3301 57,2 87,9 6,6 

Mes 28 

 

X36.17 22 6 155,13 59,3 9,2 31,5 

X70.1 6,4 3 983 0 45,6 14,5 

Consumo 28,4 10 138,13    

Holgura 661,6 1 861,87 59,3 54,8 46 

Mes 29 

 

X69.16 5,7 6 187,84 0 48,1 39,3 

Consumo 5,7 6 187,84    

Holgura 684,3 5 812,16 0 48,1 39,3 

Mes 30 X57.10 5,1 6 006,15 0 58 4,5 
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 Consumo 5,1 6 006,15    

Holgura 684,9 5 993,85 0 58 4,5 

 
b1 – Combustible 
b2 – Presupuesto asignado 

 
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. 

Para acometer esta actividad es necesario tener en cuenta el calendario de 

diciembre a marzo y la superficie establecida para ralear de 20 ha por mes según lo 

establecido en la Norma Ramal 595 (1982) para el periodo de ejecución del 

Proyecto de Ordenación, lo cual indica realizar la actividad en siete años y seis 

meses. 

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

planificación de la Unidad Silvícola durante los 30 meses (tabla 3.25), se aprecia 

que la implementación del modelo ahorraría a la entidad un total de 19 726 litros de 

combustible y $ 61 291,26.  

Tabla 3.25   Resumen del modelo 

   Combustible 

(l) 

Presupuesto($) Bolo 

(m3) 

Rolliza 

(m3)  

Leña 

m3) 

Totales Consumo 

Total 
973,2 298 708,74 

   

 Holgura 19 726,8 61 291,26 1 773 12 421,04 718,20 
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Con relación a los diferentes tipos de raleo se puede constatar que de los rodales 

planificados según el Proyecto de Ordenación de la Unidad Silvícola para Pinus 

caribaea 46(57,5%) rodales tienen planificados raleo III, 12(15%) raleo II y 22 

(27,5%) raleo I (fig. 3,7). Estos resultados demuestran la falta de raleo como 

principal causa de la obtención de bajos rendimientos de madera en bolo en el turno 

de corta de las plantaciones destinadas a producir madera para aserrío. 

 

 

Fig. 3.7. Planificación de raleo en la Unidad Silvícola San Juan y Martínez 

3. 4. 2 Análisis de la solución del modelo para los rodales con raleo I 

planificado  

La siguiente solución se estableció para el caso en que se considere solamente el 

tipo de raleo, sin tener en cuenta el índice de sitio. La solución para los rodales con 

raleo I recomendado se obtiene en la tabla 3.26. 

Tabla 3.26 Resultados del modelo para rodales con raleo I 

Mes 1  

 

Rodal b1 b2 Bolo(m3) Rolliza(m3) Leña(m3) 

X1,7 7 2 800,27 0 55,4 6,5 

X57,9 4,7 26 547 0 34,5 24,4 

X66,9 5,3 2 883,35 0 36,9 22,6 
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X66,14 6 2 654,47 0 34,5 24,4 

Consumo 23 10 992,56    

Holgura 667 1,007,44 0 161,3 77,9 

Mes 2  

 

Rodal b1 b2 Bolo(m3) Rolliza(m3) Leña(m3) 

X22,12 20,5 3 648,16 49,5 16,5 0,1 

X69,14 6,2 3 108,08 0 36,9 22,6 

X71,16 7,2 2 916,43 0 34,5 24,4 

Consumo 33,9 9 672,67    

Holgura 656,1 2 327,33 49,5 87,9 47,1 

Mes 3  

 

X66,7 5,9 3 983 0 45,6 14,5 

X69,10 6,1 3 983 0 45,6 14,5 

X69,12 5,4 3 983 0 45,6 14,5 

Consumo 17,4 11 949,00    

Holgura 672,6 51 0 136,8 43,5 

Mes 4  

 

X36,13 12,5 2 451,28 23,5 35,5 4,1 

X36,15 6 4 169,29 0 55,4 6,5 

X75,9 6,2 4 075,51 0 45,6 14,5 

Consumo 24,7 10 696,08    

Holgura 665,3 1 303,92 23,5 136,5 25,1 

Mes 5  

 

X33,9 6 4 169,29 0 55,4 6,5 

X69,11 6,4 4 330,96 0 48,1 12,6 

Consumo 12,4 8 500,25    

Holgura 677,6 3 499,75 0 103,5 19,1 

Mes 6  

 

X36,16 6,0 4 525,99 0 58 4,5 

X37,6 5,5 4 534,9 0 58 4,5 

Consumo 11,5 9 060,89    

Holgura 678,5 2 939,11 0 116 9 

Mes 7  

 

X73,10 6,4 5 384,29 0 54,7 6,6 

X76,15 5,6 5 403,46 0 54,7 6,6 

Consumo 12,0 10 787,75    

Holgura 678,0 1 212,25 0 109,4 13,2 

Mes 8  

 

X69,16 5,7 6 187,84 0 48,1 39,3 

X70,17 5,8 3983 0 45,6 14,5 

Consumo 11,5 10 170,84    

Holgura 678,5 1 829,16 0 93,7 53,8 

Mes 9  

 

X57,10 5,1 6 006,15 0 58 4,5 

Consumo 5,1 6 006,15    

Holgura 684,9 5 993,85 0 58 4,5 

 

b1 –Combustible 
b2 – Presupuesto asignado 
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A partir de la aplicación del modelo matemático, todos los raleos I planificados a los 

diferentes rodales pueden ejecutarse en un período de nueve meses, obteniéndose 

mayor efectividad en el mes uno donde se pueden ralear cuatro rodales con un 

consumo de 23 litros de combustible y $ 10 992,56 acopiándose un total de 161,3 

m3 de madera rolliza y 77,9 m3 de leña con una holgura de 667 litros y $1 007,44 

(tabla 3.27). 

Tabla 3.27 Resultados de la solución del modelo para los rodales con raleo I 

    Combustible 

(l) 

Presupuesto ($) Bolo 

(m3) 

Rolliza 

(m3) 

Leña 

(m3) 

Totales Consumo 

total 

151,5 87 836,2       

  Holgura 6 058,5 20 163,8 73,0 1 003,1 293,2 

 

Al analizar la aplicación del modelo para los rodales que tienen planificado raleo I 

se puede constatar que se pueden ralear en un total de nueve meses con un 

consumo total de 151,5 litros de combustible y $ 87 836,2. Lo que le ahorraría a la 

Unidad Silvícola un total de 6 058,5 litros de combustible y $ 20 163,8 de los 6210,0 

litros de combustible y $108 000 asignados para los nueve meses.  

3.4.3 Análisis de la solución del modelo para los rodales con raleo II 

planificado 

 En la tabla 3.28 se muestran los resultados de la aplicación del modelo de 

Programación Lineal para rodales con raleo II planificado, el mismo se puede 

ejecutar en un período de cinco meses a los 12 rodales planificados, siendo el mes 

uno el más factible al ralearse cuatro rodales con un consumo de 42,5 litros de 

combustible y $11 910,43 posibilitando un ahorro de 647,49 litros y $ 89, 56. 
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Tabla 3.28 Resultados de la solución del modelo para rodales con Raleo II 

Mes 1  

 

Rodal b1 b2 Bolo (m3) Rolliza (m3) Leña (m3) 

X46,4 18,2 2 377,56 44,9 20,5 0,1 

X52,4 12 2 200,89 23,5 35,5 4,1 

X70,1 6,4 3983 0 45,6 14,5 

X75,3 5,9 3 348,98 0 36,9 22,8 

Consumo 42,5 11 10,43    

Holgura 647,4999 89,5698 68,4 138,5 41,5 

Mes 2  

 

X10,24 14,2 2 192,64 44,9 20,5 0,1 

X52,12 5,2 4 525,99 0 58 4,5 

X68,16 5,5 4 330,96 0 48,1 12,6 

Consumo 24,9 11 049,59    

Holgura 665,1 950,4099 44,9 126,6 17,2 

Mes 3  

 

X68,20 5,7 5 519,72 0 55,4 6,5 

X68,27 6,4 5 384,29 0 54,7 6,6 

Consumo 12,1 10 904,01    

Holgura 677,9 1 095,99 0 110,1 13,1 

Mes 4  

 

X36,17 22 6 155,13 59,3 9,2 31,5 

X68,28 6,5 5 600,65 0 55,8 6,6 

Consumo 28,5 11 755,78    

Holgura 661,5 244,2202 59,3 65 38,1 

Mes 5  

 

X40,8 5,6 4 169,29 0 55,4 6,5 

Consumo 5,6 4 169,29    

Holgura 684,4 7 830,71 0 55,4 6,5 

b1 – Combustible 
b2 – Presupuesto  
 

En la tabla 3.29 se muestran los resultados de la solución del modelo de 

Programación Lineal para rodales con raleo II planificado, apreciándose que el 

mismo se puede ejecutar en un período de cinco meses a los 12 rodales 

planificados, siendo el mes uno el más factible al ralearse cuatro rodales con un 

consumo de 42,5 litros de combustible y $11 910,43 posibilitando un ahorro de 

647,49 litros y $ 89,56. 
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Tabla 3.29. Resultados de la solución del modelo para los rodales con raleo II 

    

Combustible 

(l) 

Presupuesto 

($) 

Bolo 

(m3) 

Rolliza 

(m3) 

Leña 

(m3) 

Totales 

Consumo 

Total 113,6 49789,1  -  - -  

  Holgura 3336,4 10210,9 172,6 495,60 116,4 

 

Al analizar los resultados de la solución del raleo II según el modelo matemático 

elaborado (tabla 3.29) se puede constatar que para el período planificado el 

consumo total es de 113,6 litros de combustible y $ 49 789,1 contribuyendo a un 

ahorro de 3 336,6 litros y $10 210,9 aportándole a la Unidad Silvícola 172,60 m3 de 

madera en bolo  495,60 m3 de madera rolliza y 116,4 m3 de leña. 

3.4.4 Análisis de la solución del modelo para los rodales con raleo III 

planificado 

Como resultado de la solución del modelo se obtiene la tabla 3.30 para rodales 

aptos para el raleo III. 

Tabla 3.30 Resultados de la solución del modelo para rodales con Raleo III 

 Rodal b1 b2 Bolo (m3) Rolliza (m3) Leña (m3)  

Mes 1  

X1.12 10,1 2 205,23  16,5 49,5 

X32.16 12,6 2 443,24  25,9 33,7 

X42.2 14,7 2 133,27  33,9 28,6 

X44.9 11,1 2 208,29  23,5 35,5 

X49.9 12,9 2 208,29  23,5 35,5 

X50.4 11,8 707,05  19,5 16,5 

Consumo 73,2 11 905,37    

Holgura 616,8 94,6292 0 142,8 199,3 

Mes 2  

X5.1 10,1 2 628,08 14,7 52 0 

X35.11 15,9 2 640,35 33,9 28,6 1,8 

X59.13 16 2 484,81 40,5 23,8 0,6 

X72.10 22,1 1008,9 40,5 23,8 0,6 

X76.3 18,7 2 496,03 33,9 28,6 1,8 

Consumo 82,8 11 258,17    

Holgura 607,2 741,8297 163,5 156,8 4,8 
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Mes 3  

X10.14 15,8 2 783,6 54 13,3 0 

X74.9 16,6 2 655,18 25,9 33,7 4,1 

X75.6 26,5 2 818,24 52 14,7 0 

X75.34 14,8 2 655,18 25,9 33,7 4,1 

Consumo 73,7 10 912,20    

Holgura 616,3 1 087,80 157,8 95,4 8,2 

Mes 4  

X1.1 7,2 3 045,83 0 58 4,5 

X30.3 18,4 3264,6 44,9 20,5 0,1 

X35.15 12,4 2 443,24 25,9 33,7 4,1 

X36.7 17,3 2 957,45 40,5 23,8 0,6 

Consumo 55,3 11 711,12    

Holgura 634,7 288,8799 111,3 136 9,3 

Mes 5  

X32.2 18,1 3 264,6 44,9 20,5 0,1 

X33.4 18,3 3 264,6 44,9 20,5 0,1 

X67.18 14,8 3 593,3 40,5 23,8 35,1 

Consumo 51,2 10 122,50    

Holgura 638,8 1 877,50 130,3 64,8 35,3 

Mes 6  

X30.10 19,3 3723,1 52,7 1,07 0 

X55.20 15,3 3724,12 49,5 16,5 33,9 

X73.28 28,1 3610,56 62,2 8,5 0 

Consumo 62,7 11 057,78    

Holgura 627,3 942,2202 164,4 26,07 33,9 

Mes 7  

 

X28.12 21,4 3 912,92 52 14,7 0 

X35.1 19,6 3 912,92 52 14,7 0 

X38.21 19,2 3 912,92 52 14,7 0 

Consumo 60,2 11 738,76    

Holgura 629,8 261,2402 156 44,1 0 

Mes 8 

  

X22.16 15,7 2 957,45 40,5 23,8 0,6 

X35.22 21,3 4 144,47 54 13,3 0 

X50.10 5 4 150,7 0 55,4 6,5 

Consumo 42 11 252,62    

Holgura 648 747,3796 94,5 92,5 7,1 

Mes 9  

X39.1 12,5 4 253,31 23,5 35,5 36,9 

X51.9 4,6 4 169,29 0 55,4 6,5 

Consumo 17,1 8 422,60    

Holgura 672,9 3 577,40 23,5 90,9 43,4 

Mes 10  

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 11,3 8 592,07    

Holgura 678,7 3 407,93 0 96,2 25,2 

Mes 11  
X41.1 5,3 4534,9 0 58 4,5 

X50.11 5,2 4525,99 0 58 4,5 
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Consumo 10,5 9 060,89    

Holgura 679,5 2 939,11 0 116 9 

Mes 12  

X26.15 20,5 4726,27 49,5 16,5 0,1 

X35.19 21,9 4537,68 57,2 10,7 0 

Consumo 42,4 9 263,95    

Holgura 647,6 2 736,05 106,7 27,2 0,1 

Mes 13 

X21.14 15,1 4924,59 49,5 20,5 0,1 

X34.4 22,4 4825,51 59,3 9,2 0 

Consumo 37,5 9 750,10    

Holgura 652,5 2 249,90 108,8 29,7 0,1 

Mes 14  

X37.2 7,8 5358,03 8,2 62,7 0 

X38.10 18,8 5340,29 54 32,7 0 

Consumo 26,6 10 698,32    

Holgura 663,4 1,301,68 62,2 95,4 0 

Mes 15  

X22.7 21,6 5 765,02 57,2 32,1 0 

X23.13 20,4 5 427,51 54 13,3 0 

Consumo 42 11 192,53    

Holgura 648 807,4702 111,2 45,4 0 

Mes 16  

X32.5 19,6 4144,47 54 13,3 0 

Consumo 19,6 4 144,47    

Holgura 670,4 7 855,53 54 13,3 0 

 

b1 – Combustible 
b2 – Presupuesto  

 

Al realizar un análisis de la solución del modelo para los rodales con raleo III se 

aprecia que es el tratamiento que más rodales tiene planificado. Teniendo en cuenta 

la aplicación del modelo, los 46 rodales se pueden ralear en un período 

correspondiente a 16 meses, siendo el mes uno el de mayor efectividad al permitir 

el raleo de seis rodales con un consumo de 73,2 litros de combustible y $ 11 905,37 

ahorrando un total de 616,8 litros de combustible y $ 94,62. 

Tabla 3.31 Resultados de la aplicación del modelo para los rodales con raleo III 

    Combustible(l) Presupuesto($) Bolo(m3) Rolliza(m3) Leña(m3) 

Totales 

Consumo 

total 708,1 161 083,451       

  Holgura 10 331,9 30 916,55 1 444,2 1 272,57 375,7 
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Al realizar un análisis de los resultados de la solución del raleo III según el modelo 

elaborado (tabla 3.31) se puede constatar que para el período planificado el 

consumo total es de 708,1 litros de combustible y $ 161 083,451 contribuyendo a 

un ahorro de 1 033,9 litros y $ 3 0916, 55 aportándole a la Unidad Silvícola 1 444,2 

m3 de madera en bolo (m3), 1 272,57 m3 de madera rolliza y 375,7 m3 de leña. 

3.5 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 tomar 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 

(tabla 3.32). 

Tabla 3.32. Asignación de recursos a la Unidad Silvícola 

   Recursos 1 mes 30 meses 120 meses (10 años) 

Combustible (l) 690 20 700 82 800 

Presupuesto ($) 12 000 360 000 1 440 000 
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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 (20 ha), este resultado equivaldría a siete años 

y seis meses, 

Tabla 3,33, Consumo de recursos 

Consumo de 
recursos 

Tiempo (años) 
Combustible 
asignado (l) 

Presupuesto ($) 

Consumo según 
(Proyecto de 
Ordenación) 

10 82 800 1 440 000 

Consumo (Según 
Modelo) 

2,5 973,2 298 708,74 

Holgura - 19 726,8 61 291,26 

 

Para la totalidad de meses dedicados a la actividad, la asignación de presupuesto 

y combustible es de $1 440 000,00 y 82 800 litros respectivamente, tal como se 

muestra en la tabla 3.33. 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, lo que representa, en ambos recursos, 
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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.   
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CONCLUSIONES 

1. Existe una deficiente gestión de la actividad de raleo en la Unidad Silvícola 

San Juan y Martínez evidenciado por el incumplimiento de la NRGA 597 en 

lo referido al predominio de rodales con densidades superiores a 0,7 lo cual 

atentan con el incremento potencial que pueden incrementar las plantaciones 

al arribar al turno. 

2. La obtención de la función de probabilidad de densidad de Weibull para el 

Pinus caribaea, permite tener una herramienta para el manejo y 

aprovechamiento forestal en la Unidad Silvícola San Juan y Martínez de la 

EAF Pinar del Río, obteniéndose que para el parámetro de escala y de forma 

de la distribución por clase diamétricas fueron respectivamente: 

‌ ςȟφυσπȟσωυὈάὭὲπȟρπωὈάὥὼ 

‍ σȟφχυπȟφτὈάὥὼπȟσσψὈάὭὲπȟρχςὩὨὥὨπȟρψχ Ὄȟ 

3. El modelo matemático obtenido planifica los rodales que deben recibir 

tratamiento silvicultural con las cantidades óptimas de combustible y 

presupuesto a emplear para ello, de modo que se maximice el número de 

rodales a ralear.  
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RECOMENDACIONES 

 
 

Grupo Agroforestal  

Analizar la NRGA 595 para el caso del raleo teniendo en cuenta la Función de 

Densidad de Probabilidad obtenida en esta tesis para su aplicación en la especie 

Pinus caribaea var, caribaea Morelet Barret y Golfari en el país. 

 

A la Unidad Silvícola San Juan y Martínez  

Utilizar los  modelos matemáticos resultantes de esta investigación para el manejo 

de las plantaciones de Pinus caribaea var. caribaea en la entidad, siendo de gran 

utilidad para el proceso de toma de decisiones de la planificación. 
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ANEXOS 

Anexo 1, Modelos de perfil de fuste de dcc y dsc (Barrero,2010) 
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Anexo 2, Parámetros de escala (α)  y de forma (β) de la muestra  

parcela  ɑ  β
1 4,39 25,16 

2 4,55 20,72 

3 2,51 12,58 

4 2,92 20,53 

5 2,19 17,26 

6 2,98 22,29 

7 6,81 22,29 

8 7,21 27,54 

9 4,69 23,95 

10 6,81 22,29 

11 2,98 22,29 

12 6,81 22,29 

13 7,21 27,54 

14 4,69 23,95 

15 6,81 22,29 

16 2,45 23,48 

17 4,95 19,5 

18 3,55 21,92 

19 3,35 24,32 

20 2,04 9,34 

21 2,45 23,48 

22 4,95 19,5 

23 3,55 21,92 

24 3,35 24,32 

25 2,04 9,34 

26 4,39 25,16 

27 4,55 20,72 

28 2,51 12,58 

29 2,92 20,53 

30 2,19 17,26 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 3,Variables de decisión 

ἦ ȡ2ÏÄÁÌ ρ ÄÅÌ ÌÏÔÅ ρ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ  ,Á 'ÕÉÒÁ 

ἦ  ȡ2ÏÄÁÌ χ ÄÅÌ ÌÏÔÅ ρ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,Á 'ÕÉÒÁ 

ἦ ȡὙέὨὥὰ 12 del lote 1 ubicado en La Guira 

╧ : Rodal 1 del lote 5 ubicado en La Guira 

╧ ╞ : Rodal 14 del lote 10 ubicado en La Guira 

ἦ   ȡ2ÏÄÁÌ ςτ ÄÅÌ ÌÏÔÅ ρπ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,Á 'ÕÉÒÁ  

ἦ  ȡ2ÏÄÁÌ ρτ ÄÅÌ ÌÏÔÅ ςρ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ  ȡ 2ÏÄÁÌ χ ÄÅÌ ÌÏÔÅ ςς ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ   ȡ 2ÏÄÁÌ ρς ÄÅÌ ÌÏÔÅ ςς ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ  ȡ 2ÏÄÁÌ ρφ ÄÅÌ ÌÏÔÅ ςς ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ  ȡ 2ÏÄÁÌ ρσ ÄÅÌ ÌÏÔÅ ςσ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ  ȡ 2ÏÄÁÌ ρυ ÄÅÌ ÌÏÔÅ ςφ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ  ȡ 2ÏÄÁÌ ρς ÄÅÌ ÌÏÔÅ ςψ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ  ȡ 2ÏÄÁÌ σ ÄÅÌ ÌÏÔÅ σπ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ  ȡ 2ÏÄÁÌ ρπ ÄÅÌ ÌÏÔÅ σπ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ  ȡ 2ÏÄÁÌ ς ÄÅÌ ÌÏÔÅ σς ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ   ȡ 2ÏÄÁÌ υ ÄÅÌ ÌÏÔÅ σς ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ  ȡ 2ÏÄÁÌ ρφ ÄÅÌ ÌÏÔÅ σς ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ  ȡ 2ÏÄÁÌ τ  ÄÅÌ ÌÏÔÅ σσ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ  ȡ 2ÏÄÁÌ  ω  ÄÅÌ ÌÏÔÅ σσ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ τ ÄÅÌ ÌÏÔÅ στ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ρ ÄÅÌ ÌÏÔÅ συ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ρρ ÄÅÌ ÌÏÔÅ συ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ρυ ÄÅÌ ÌÏÔÅ συ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ρω ÄÅÌ ÌÏÔÅ συ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ςς ÄÅÌ ÌÏÔÅ συ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 



 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ χ ÄÅÌ ÌÏÔÅ σφ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ρυ ÄÅÌ ÌÏÔÅ σφ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ρφ ÄÅÌ ÌÏÔÅ σφ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ρχ ÄÅÌ ÌÏÔÅ σφ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ς ÄÅÌ ÌÏÔÅ σχ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ φ ÄÅÌ ÌÏÔÅ σχ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ρπ ÄÅÌ ÌÏÔÅ σψ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ςρ ÄÅÌ ÌÏÔÅ σψ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ρ ÄÅÌ ÌÏÔÅ σω ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ψ ÄÅÌ ÌÏÔÅ τπ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ρ ÄÅÌ ÌÏÔÅ τρ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ς ÄÅÌ ÌÏÔÅ τς ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ  ω ÄÅÌ ÌÏÔÅ ττ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ τ ÄÅÌ ÌÏÔÅ τφ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ω ÄÅÌ ÌÏÔÅ τω ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ τ ÄÅÌ ÌÏÔÅ υπ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ   ȡ 2ÏÄÁÌ ρπ ÄÅÌ ÌÏÔÅ υπ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ρρ ÄÅÌ ÌÏÔÅ υπ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ω ÄÅÌ ÌÏÔÅ υρ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ τ ÄÅÌ ÌÏÔÅ υς ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ρς ÄÅÌ ÌÏÔÅ υς ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ,ÁÓ #ÕÍÂÒÅÓ 

ἦ    ȡ 2ÏÄÁÌ ρυ ÄÅÌ ÌÏÔÅ υτ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ 3ÁÎ 3ÉÍĕÎ ÄÅ ÌÁÓ #ÕÃÈÉÌÌÁÓ 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ςπ ὨὩὰ ὰέὸὩ υυ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ ὛÁὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ω ὨὩὰ ὰέὸὩ υχ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρπ ὨὩὰ ὰέὸὩ υχ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρσ ὨὩὰ ὰέὸὩ υω όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ χ ὨὩὰ ὰέὸὩ φφ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ω ὨὩὰ ὰέὸὩ φφ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 



 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρτ ὨὩὰ ὰέὸὩ φφ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρψ ὨὩὰ ὰέὸὩ φχ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧  ȡ ὙέὨὥὰ ρφ ὨὩὰ ὰέὸὩ φψ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ςπ ὨὩὰ ὰέὸὩ φψ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ςχ ὨὩὰ ὰέὸὩ φψ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ςψ ὨὩὰ ὰέὸὩ ςψ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρπ ὨὩὰ ὰέὸὩ φω όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρρ ὨὩὰ ὰέὸὩ φω όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρς ὨὩὰ ὰέὸὩ φω όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρτ ὨὩὰ ὰέὸὩ φω όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρφ ὨὩὰ ὰέὸὩ φω όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧   ȡ ὙέὨὥὰ ρ ὨὩὰ ὰέὸὩ χπ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρρ ὨὩὰ ὰέὸὩ χπ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρχ ὨὩὰ ὰέὸὩ χπ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ Ὓὥὲ ὛὭάĕὲ ὨὩ ὰὥί ὅόὧὬὭὰὰὥί 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρφ ὨὩὰ ὰέὸὩ χρ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ ὓÜήόὭὲὥ ὠὭὩὮὥ 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρπ ὨὩὰ ὰέὸὩ χς όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ  ὓÜήόὭὲὥ ὠὭὩὮὥ 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρπ ὨὩὰ ὰέὸὩ χσ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ ὓÜήόὭὲὥ ὠὭὩὮὥ 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ςψ ὨὩὰ ὰέὸὩ χσ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ ὓÜήόὭὲὥ ὠὭὩὮὥ 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ω ὨὩὰ ὰέὸὩ χτ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ ὓÜήόὭὲὥ ὠὭὩὮὥ 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ σ ὨὩὰ ὰέὸὩ χυ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ ὓÜήόὭὲὥ ὠὭὩὮὥ 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ φ ὨὩὰ ὰέὸὩ χυ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ ὓÜήόὭὲὥ ὠὭὩὮὥ 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ω ὨὩὰ ὰέὸὩ χφ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ ὓÜήόὭὲὥ ὠὭὩὮὥ 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ στ ὨὩὰ ὰέὸὩ χυ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ ὓÜήόὭὲὥ ὠὭὩὮὥ 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ σ ὨὩὰ ὰέὸὩ χφ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ ὓÜήόὭὲὥ ὠὭὩὮὥ 

╧    ȡ ὙέὨὥὰ ρυ ὨὩὰ ὰέὸὩ χφ όὦὭὧὥὨέ Ὡὲ ὓÜήόὭὲὥ ὠὭὩὮὥ 

 

 

 



 

 

 

Anexo 4,  Valores de costo de transporte de la madera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distancia (km) 

Costos ($/m3) 

KAMAZ-4310 KRAZ-257 MAZ-509 

10 1,39 0,90 0,99 

15 2,06 1,34 1,43 

20 2,73 1,78 1,88 

25 3,40 2,21 2,30 

30 4,07 2,65 2,73 

35 4,74 3,08 3,17 

40 5,41 3,52 3,60 



 

 

Anexo 5, Elementos del software “Linear and Interger Programming 

 

 


