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RESUMEN

Se propone un modelo para la programacién del manejo de bosques, considerando
maltiples objetivos y restricciones econdmicas, sociales y ambientales (de flujo no
decreciente). Se desarroll6 un caso de estudio considerando un patrimonio de 15.000 ha
formado por tres macro-rodales de Roble, Rauli y Coigle, ubicados en la Comuna de
Panguipulli, Provincia de Valdivia en Chile. Los regimenes silviculturales fueron una
combinacion del método silvicultural (talarrasa o cortas de proteccion) y el &rea maxima
de cosecha (<25 ha, 25-50 ha, >50 ha). EI modelo fue corrido para un horizonte de
planificacion de cien afios, agregando el tiempo en periodos de diez.

Se analizaron siete escenarios considerando los perfiles de diferentes tomadores de
decisiones. El perfil fue definido por el peso relativo que cada tomador de decisiones
asign6 a los objetivos econdmicos, sociales y ambientales. El objetivo econémico se
representd por el Valor Presente Neto (VPN), mientras que el objetivo social por el nivel
de empleo. El objetivo ambiental fue representado a través de un indice de pérdida de
suelos basado en el factor de cobertura ( C ) de la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelos. De esta forma, se determind el nivel de logro para cada objetivo respecto del ideal
para cada perfil de tomador de decisiones.

Aquellos tomadores de decisiones que ponderan el objetivo econdmico diez veces mas
importante que los sociales y ambientales (logro del 87 %, 38 % y 46 % respectivamente),
adoptan la postura de cosechar principalmente mediante talarrasa en grandes superficies
(>50 ha), remplazando gradualmente la practica, y hacia el final del horizonte de
planificacion, por cortas de proteccion dispersas en areas pequefias (<25ha).

Aquellos tomadores de decisiones que ponderan el objetivo social diez veces mas
importante que los econdmicos y ambientales (logro del 93%, 30% y 79%
respectivamente), adoptan la postura de cosechar principalmente mediante cortas de
proteccion dispersas en areas pequefias (<25ha), a lo largo de la totalidad del horizonte de
planificacion.

Aquellos tomadores de decisiones que ponderan el objetivo ambiental diez veces mas
importante que los econdmicos y sociales (logro del 92%, 20% y 20 % respectivamente),
adoptan la postura de reducir significativamente la tasa de cosecha en relacién con los dos
escenarios precedentes, y cosechar mediante cortas de proteccion dispersas en &reas
pequefias (<25ha).

En contraste a los perfiles extremos, definidos por los autores como aquellos con logros de
cualquier objetivo de menos del 50%, los perfiles no-extremos acortaron las distancias
entre los niveles de logro e hicieron mas probable transar y alcanzar compromisos entre
los distintos tomadores de decisiones. Se propone definir perfiles no-extremos basados en



modelacién por multiples objetivos, y buscar aquellos aspectos relevantes que explican
diferencias significativas en los niveles de logro. Estos son precisamente los aspectos en
los cuales se debieran centrar las negociaciones.

Palabras claves: planificacion por maltiples objetivos, manejo sustentable, andlisis de
compromiso

SUMMARY

A model is proposed for the management scheduling of a forest state considering multiple
objectives and economic, social and environmental constraints (non-decreasing yield). A
case study was developed regarding a forest estate (15.000 ha) made up by three croptypes
of three native beech species located in the Comuna of Panguipulli, Province of Valdivia
in Chile. The management regimes were a combination of silvicultural methods
(clearfelling or shelterwood system) and size of the maximum area harvested (<25ha, 25-
50 ha, >50ha). The model was run for a planning horizon of hundred years, and time was
aggregated in periods of ten years.

Seven scenarios were analysed considering the profile of different decisions makers. The
profile was defined by the relative weight each decisions maker assigned to the economic,
social and environmental objective. The economic objective was represented by the Net
Present Value (NPV), while the social objective by the level of employment. The
environmental objective was represented through an index of soil loss based on the Cover
Factor ( C ) of the Universal Soil Loss Equation. Thus, the level of achievement of each
goal was determined for each decisions maker profile.

For those decision makers that weight the economic objective ten times over the social and
environmental ones (achievement of 87%, 38 % and 46 % respectively), the decision of
harvesting was mainly on clearfelling in large areas (>50 ha), replacing gradually by the
end of the planning horizon for the shelterwood system in small areas (<25 ha).

For those decision makers that weight the social objective ten times over the economic and
environmental ones (achievement of 93, 30% and 79 % respectively), the decision of
harvesting was mainly on shelterwood system in small areas (<25 ha) through the whole
planning horizon.

For those decision makers that weight the environmental objective ten times over the
economic and social ones (achievement of 92 %, 20%, 20% respectively), the decision
was on reducing significantly the rate of harvesting in relation to both scenario discussed
above and on using the shelterwood system in small areas (<25 ha).

In contrast to extreme profiles, defined arbitrarily as those with an achievement of any
goal of less that 50 %, non-extreme profiles shortened the distances between levels of
achievement and did more likely to find trade-offs between decisions makers. We propose
to define non-extreme profiles based on multiple-objective modelling, searching for those
relevant issues which account for significant differences in levels of achievement of
economic, social and environmental objectives. These are precisely the issues that should
be compromised.
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INTRODUCCION

En nuestro entorno econémico, social y ambiental actual, los recursos naturales y fisicos
de nuestro pais, se encuentran cada vez con mayores presiones de uso y desarrollo. Como
resultado de ello, observamos una mayor preocupacion por el ambiente y un aumento en
el numero y complejidad de los conflictos ambientales. Estos conflictos surgen como
resultado, de las diferentes perspectivas de uso y de valores de los distintos actores
sociales, en relacion con el uso y desarrollo de los recursos naturales y fisicos.

En términos simplificados, se puede decir que los conflictos ambientales surgen entre
aquellas personas u organizaciones que desean usar los recursos, y aquellas que quieren
verlos preservados; de manera que, el manejo de los recursos naturales, hoy en dia, es en
gran parte acerca de la resolucién de conflictos, transando y alcanzando acuerdos entre las
partes involucradas.

El manejo sustentable es un concepto central en el uso y desarrollo de los recursos
naturales, y posee un caracter econémico, social, ambiental e incluso puede involucrar
aspectos culturales y espirituales; especialmente cuando reconocemos explicitamente al
hombre como parte integrante del ambiente. La condicion de sustentabilidad viene dada
por una tasa de cambio positiva en los objetivos anteriormente descritos, al considerar un
horizonte de planificacion relativamente largo. El Proceso Pan-Europeo (Helsinki) definid
el concepto de manejo sustentable como el compromiso y uso de los bosques y de las
tierras forestales de una manera y a un ritmo tal, que estos fuesen capaces de mantener su
biodiversidad, productividad, capacidad de regeneracion, vitalidad y potencial para
desempefiar, en el presente y en el futuro, las funciones pertinentes de orden ecoldgico,
econémico Yy social, a escala local, nacional y mundial, y ademas sin causar dafios a otros
ecosistemas.

En la actualidad, las herramientas de planificacion en el ambito forestal de Chile dan
cuenta de objetivos econémicos, con una escasa 0 nula participacion de objetivos sociales
o ambientales. Por lo general, dichas herramientas se concentran en la generacion de
madera y finalmente dinero, con poca participacion de otros bienes y servicios que
también se generan de los bosques, como son la produccion de aguas, la proteccion de los
suelos, la recreacion, la produccién de frutos y la mantencién de la biodiversidad, entre
otros. Estos modelos tampoco dan cuenta de aspectos sociales, tales como la calidad de
vida de las personas, la distribucion del ingreso y la condicién de pobreza, entre otras. Por
lo anterior, se requiere de herramientas de planificacion que consideren objetivos
econémicos, sociales y ambientales simultaneamente, encontrando compromisos entre
ellos que permitan alcanzar acuerdos entre los diferentes actores sociales que intervienen
en dichos conflictos.

El objetivo fundamental de este trabajo, es proponer un modelo estratégico de
planificacion que considere objetivos econdmicos, sociales y ambientales; y que permita
instrumentalizar un uso maltiple y sustentable de los recursos forestales, aplicando dicha
metodologia en un caso de estudio.



PLANIFICACION FORESTAL

La planificacion en el ambito forestal ha evolucionado de acuerdo a los cambios en los
objetivos de la sociedad con relacién a los bosques. Por muchas décadas, los forestales
estuvieron preocupados por la continuidad en la satisfaccion de la demanda de los
productos forestales y por tanto la planificacion forestal tradicionalmente evoluciond por
los temores de no ser capaces de satisfacerla. Estos temores de produccion futura
inadecuada indujeron un enfoque riguroso a la regulacién forestal en Europa (Davis &
Johnson, 1987; Johnson, 1989). Tradicionalmente, un bosque regulado fue entendido
como un bosque en el cual las clases de edad y tamafio de los arboles estaban
representadas en tal proporcién y se encontraban creciendo a tasas tales, que se obtenia
un rendimiento volumétrico y calidad de productos aproximadamente igual en forma
periddica y permanente en el tiempo (Dykstra, 1984; Davis & Johnson, 1987).
Tradicionalmente este concepto se ha conocido con el nombre de rendimiento sostenido,
pero es analogo al concepto de sustentabilidad y manejo sustentable, y considera a los
bosques como una fuente renovable de bienes tangibles e intangibles, y no sélo madera
como algunas veces se considera. Existen multiples razones por las cuales se hace
deseable obtener un rendimiento periddico del bosque en el tiempo, algunas de las
cuales se enuncian a continuacion:

Q) Se cuenta con un rendimiento periodico relativamente uniforme en el tiempo;
e.g. volumen de madera de similar tamafio, calidad y valor, lo cual provee las
bases para un negocio forestal estable.

(i) Se utiliza el bosque a plena capacidad productiva.

(iii)  Se facilita el manejo financiero mediante un balance razonable entre costos e
ingresos en forma periddica.

(iv)  Se logra mayor higiene y seguridad frente a incendios, insectos, enfermedades y
otros peligros debido a que el bosque se mantiene creciendo vigoroso, Yy
usualmente bien distribuido en cuanto a edades

(v) Se presenta la maxima compatibilidad entre produccion maderera y otros usos
como la recreacion, la proteccion de cuencas y del suelo, y la produccion de
forraje, entre otros.

(vi)  Se genera continuidad de empleo

A saber, el enfoque tradicional a la regulacion forestal contemplaba dos categorias
fundamentales; (i) regulacion por area y (ii) regulacion por volumen. En la regulacion
por area, un bosque no regulado era transformado en un bosque regulado mediante
cosecha y regeneracion de la misma superficie cada afio. Esta &rea es la misma que
seria cosechada y regenerada una vez que se alcanzara un bosque completamente
regulado. Mediante control por area se puede lograr la regulacion al final de la primera
rotacion, pero usualmente al costo de un flujo desigual de madera a lo largo de la
rotacion. En la regulacion por volumen, el mismo volumen era cosechado cada afio y su
correspondiente area regenerada, obteniendo un flujo de madera relativamente constante
a lo largo del tiempo pero al costo de no lograr que el bosque se encontrara
completamente regulado al final de la primera rotacion (Davis & Johnson, 1987).

Aln cuando las técnicas tradicionales tienen un inmenso valor histérico y educacional,
usualmente ellas no pueden ser usadas en forma exitosa en situaciones del mundo real,
debido a la obsolescencia del concepto de bosque completamente regulado. Ademas, el
manejo forestal moderno considera objetivos mas amplios y mayores cantidades de



informacion para apoyar los procesos de toma de decisiones que en el pasado. Esto
ualtimo se debe al mejoramiento y mayor disponibilidad de tecnologia computacional.
Por estas y otras razones, es que se han desarrollado diferentes y variados enfoques para
la modelacion del patrimonio forestal.

El Problema de Programacion de Cosecha

El problema de programacion de cosecha consiste en decidir Cuando, Donde y Cuanto
cortar, para satisfacer a niveles aceptables, los objetivos del manejo de un bosque o
patrimonio. Las decisiones que se toman con relacion al problema de programacion de
cosecha usualmente tienen un gran impacto econdmico sobre las inversiones, las
ganancias y las actividades industriales (Villanueva, 1992).

La programacion de la secuencia de cortas en el tiempo es una tarea compleja, porque
involucra el andlisis de numerosos factores atribuibles al bosque, a la industria y al
mercado, existiendo una gran cantidad de posibles soluciones. Ademas, los sistemas
forestales consideran un alto grado de incertidumbre debido al horizonte de tiempo de la
produccion maderera (Davis & Johnson, 1987).

Los Modelos de Patrimonio

Los modelos de planificacion en el sistema productivo forestal pueden ser divididos
bésicamente en dos categorias: los modelos de crecimiento; y los modelos de patrimonio
(o modelos de programacion de cosecha). La diferencia entre estos dos grupos es el
nivel al cual ellos trabajan. Los modelos de crecimiento y rendimiento trabajan a nivel
del arbol o del rodal individual donde los modelos de patrimonio lo hacen a nivel del
bosque o patrimonio (una agregacion de rodales de diferentes especies, edades,
productividades y regimenes de manejo). Estos modelos se requieren porque las
estrategias dptimas de manejo a nivel del rodal individual son raramente dptimas a nivel
del patrimonio forestal (Johnson, 1989).

Un modelo de patrimonio es una representacién matematica del sistema productivo
forestal, el cual es usado para planificar la cosecha y otras actividades silviculturales de
un conjunto de rodales que conforman el patrimonio de una organizacién, de una region
0 de un pais. En este contexto, el tomador de decisiones posee una herramienta para
determinar Cuando, Donde y Cuéanta materia prima cortar para satisfacer los objetivos
del manejo, basado en restricciones del bosque, de la industria y del mercado. También
pueden ser utilizados para explorar los efectos de determinadas estrategias de manejo
sobre el desempefio financiero, social o medioambiental de la organizacion.

Las herramientas mas comunmente utilizadas en modelacion de patrimonio son la
Programacion Lineal (PL) y la Simulacion. Generalmente, los modelos de programacion
lineal requieren de una considerable simplificacién de los objetivos del manejo y del
nimero de variables consideradas. En contraste, los modelos de simulacién pueden
trabajar a un nivel mas detallado, pero evaluando s6lo una reducida proporcion del
universo de posibilidades, con el consecuente peligro de no considerar aquella que sea
mas rentable (Garcia, 1984).

No obstante lo anterior, la programacion lineal y la simulacion se consideran
herramientas complementarias mas que competitivas (Garcia, 1984). Esto se debe a que



un modelo de programacion lineal puede reducir el universo de posibilidades a un nivel
macro, lo que posteriormente puede ser explorado a un nivel mas detallado usando
simuladores (Bown, 1996). En la practica, sin embargo, usualmente no es tan facil
alterar debido a los diferentes modelos conceptuales del bosque y los diferentes
requerimientos de informacion (Garcia, 1984).

Modelos de Optimizacion

Se han utilizado diferentes enfoques para la modelacion del problema de programacion
de cosecha desde la déecada de los sesenta. Los primeros escritos fueron propuestos por
Curtis (1962); Loucks (1964) y Nautiyal & Pearse (1967), por nombrar sélo a algunos.
Sin embargo, no fue hasta la década de los setenta que los modelos llegaron a estar
disponibles y a ser utilizados en forma rutinaria en la programacion de cosecha.

Johnson & Scheurman (1977) revisaron y analizaron los modelos existentes y los
clasificaron como tipo | y tipo Il. En el modelo tipo I, la identidad de los rodales se
mantiene integra a lo largo del horizonte de planificacion, aunque éstos pueden ser
divididos en subunidades bajo distintos regimenes silviculturales.

Los tratamientos silviculturales en este tipo de modelo son relativamente fijos y por lo
tanto, no se permite la combinacion o cambio de los tratamientos silviculturales una vez
que ellos han sido elegidos. Un mayor desarrollo y analisis del modelo tipo | ha sido
realizado por Weintraub & Cholaky (1991) y Morales & Weintraub (1991).

Por otro lado, en un modelo tipo Il la identidad de los rodales se pierde al momento de
cosechar rodales distintos que se fusionan al momento de regenerar. Este modelo
permite manejar los tratamientos silviculturales y a la edad de rotacion como variables
optimizables (Johnson & Scheurman, 1977).

Un modelo posterior fue propuesto por Garcia (1984) llamado por el mismo autor como
modelo "A" (Garcia, 1990). Sin embargo por conveniencia nos referiremos a este como
modelo tipo Il siguiendo la notacién adoptada por Johnson & Scheurman (1977). Este
modelo ha sido implementado como FOLPI (Forest Optimiser Linear Programming
Interpreter) por el New Zealand Forest Research Institute.

En un modelo tipo 111, como en uno tipo I, la identidad de cada macro-rodal se mantiene
a través del horizonte de planificacion. Asi, el estado del bosque en un periodo
determinado es una funcion lineal del estado del mismo bosque en el periodo precedente
y esta operacion es propagada en el tiempo hasta el final del horizonte de planificacién
(Garcia, 1990). Un modelo tipo Il también toma algunos elementos del tipo Il. De
hecho, en Modelo 11, los regimenes silviculturales asi como las edades de rotacion
pueden ser manejadas como variables optimizables. Adicionalmente, el Modelo 111
permite la transferencia de superficie desde un macro-rodal a otro lo cual constituye
una manera muy eficiente de lidiar con regimenes silviculturales.

No se puede decir que un modelo es superior a otro. Depende de la situacion bajo
analisis y de los objetivos de quien toma decisiones. Tradicionalmente estos modelos asi
Ilamados de patrimonio, han dado cuenta fundamentalmente de objetivos econémicos,
otorgando una baja ponderaciébn a los objetivos sociales y ambientales, o
subordinandolos a los primeros.



Toma de decisiones bajo multiples objetivos

En el complejo mundo actual, muchos de los problemas de decision en relacion con
recursos naturales, consideran multiples objetivos de uso. Los bosques claramente
cumplen una funcion de produccién y proteccion, las cuales no son necesariamente
excluyentes. Dentro de los objetivos de uso se encuentra la produccion de maderas,
frutos y cortezas, la recreacion, la conservacion de la biodiversidad y la proteccion de
suelos y aguas, entre otros. Algunos de estos usos pueden encontrarse en conflicto
(Dykstra, 1984), como usualmente sucede entre la produccion maderera y la proteccion
de la fauna amenazada (e.g. Spotted Owl en Oregon)

Cuando existen multiples objetivos de uso, resulta muy dificil que la misma decision
sea la mejor para todos los objetivos simultdneamente. Aquello que es considerado
mejor para algunos, puede no serlo para otros, de manera que se requiere buscar un
compromiso entre los objetivos planteados. Este compromiso puede ser influenciado por
factores intangibles, por actitudes personales y por los valores de quien toma decisiones
(Daellenbach, 1983). Probablemente la técnica mas ampliamente utilizada cuando
existen objetivos en conflicto es programacion por mdaltiples objetivos, la cual
corresponde a una extension de programacion lineal. La programacion por maltiples
objetivos minimiza las desviaciones entre el maximo valor alcanzable para cada
objetivo, y lo que se alcanza producto del conflicto entre los mismos. Asi, la funcion
objetivo puede ser expresada como la minimizacion de desviaciones ponderadas, sujeta
a restricciones fisicas y restricciones de los objetivos de uso del recurso. Las
restricciones de los objetivos se satisfacen tanto como sea posible, pero no requieren ser
logradas plenamente.

A pesar de la gran flexibilidad de programacién por metas, esta requiere la
cuantificacion explicita de los maximos niveles de logro de los objetivos y una
estructura de preferencias que define las ponderaciones que el tomador de decisiones
asigna a cada uno de los objetivos con relacion a los otros. La dificultad en la
especificacion de los maximos niveles de logro y la estructura de preferencias, ha
sumido a la programacién por multiples objetivos en fuerte controversia (Dykstra,
1984). No obstante, a nuestro modo de ver, el gran potencial de esta herramienta esta en
poder conocer y explorar el comportamiento del sistema. A saber, la informacion con
que contamos es sélo parcialmente confiable, y esto sumado a la incertidumbre del
horizonte de tiempo de las funciones de produccion y proteccién, hace necesario
enfatizar en las tendencias mas que en los resultados absolutos y sacarle el maximo de
provecho al analisis de sensibilidad de los datos.

Sélo para ilustrar el método, se presenta a continuacion dos formulaciones diferentes
para el mismo problema, basado en dos objetivos y tres restricciones:

Objetivo 1.  Maximizar 0,040 x1 + 0,060 x2
Objetivo 2.  Maximizar 0,072 x1 + 0,036 x2

Sujeto a (s.a.):
Restriccion 1. x1 <4

Restriccion 2. x2 <5
Restriccion 3. 3.000 x1 + 2.000 x2 <16.000



Excepto por una coincidencia, el maximo valor de las dos funciones objetivo no sera
obtenido con los mismos valores de las variables de decision. En el ejemplo, el méximo
valor del objetivo 1 es 0,38, mientras que para el objetivo 2 es de 0,36. Ninguna solucién
factible excedera estos maximos, y no pueden ser logrados simultaneamente para ambos
objetivos. Por tanto, cualquier solucion deberda ser un compromiso. La variable Sk
representa el diferencial entre el pleno logro del objetivo k y lo que realmente se obtuvo
al considerar varios objetivos simultineamente. Asi, cada objetivo puede ser planteado
como una restriccion adicional:

0,040 x1 + 0,060 x2 + sl =0,38
0,072 x1 + 0,036 x2 + s2 =0,36

Como criterio de optimizacion se puede minimizar las distancias desde la solucién ideal.
En general, se consideran las desviaciones porcentuales, porque resulta mas féacil
establecer compromisos entre objetivos de esta forma. Esto se logra redefiniendo cada
variable en términos de la desviacion porcentual vk del méaximo logro Tk (vk=sk/Tk ¢
sk = Tk vk). Si utilizamos como criterio de optimizaciéon el minimizar la sumatoria
ponderada de las desviaciones obtenemos la formulacion MINSUM, que se expresaria
de la siguiente manera:

Min wlvl+ w2 v2

s.a.
Restriccion 1. x1 <4
Restriccion 2. X2 <5
Restriccién 3. 3.000 x1 + 2.000 x2 <16.000

Objetivo 1. 0,040 x1 + 0,060 x2 + 0,38 v1 = 0,38
Obijetivo 2. 0,072 x1 + 0,036 x2 + 0,36 v2 = 0,36
x1, x2,vl,v2 >0

Asi, la solucion optima ocurrird en un punto extremo de la region factible de las
restricciones originales. Resulta importante notar que aun pequefios cambios en los
pesos (w1, w2) pueden cambiar abruptamente la solucién mediante un salto a un punto
adyacente extremo de la regidon factible. Este atributo es valido siempre en las
formulaciones MINSUM. Sin embargo, esto es contrario a lo que la intuicion indicaria.
Un tomador de decisiones esperaria que la solucion optima respondiera gradualmente a
pequefios cambios en la estructura de pesos.

Otro enfoque aplicado en la resolucion del problema, es el de la formulacion MINMAX
que consiste en la minimizacion de la maxima desviacion. En este caso las variables de
desviacién individuales se reemplazan por una Unica variable de desviacion v, la cual
mide la méxima desviacion fraccional de cualquier objetivo desde el ideal. Lo anterior
implica que las restricciones de objetivos que tenian signo = en la formulacion
MINSUM, pasen a tener signo > en la formulacion MINMAX. Asi, la formulacién
MINMAX para el problema en cuestion seria la siguiente:

Min v

s.a.

Restriccién 1. x1 <4
Restriccién 2. X2 <5
Restricciéon 3. 3.000 x1 + 2.000 x2 <16.000

Objetivo1. 0,040 x1 + 0,060 x2 + (0,38/w1) v >0,38
Objetivo 2. 0,072 x1 + 0,036 x2 + (0,36/w2) v >0,36
x1,x2,v=>0



Por lo general, la solucion éptima para este nuevo problema no se ubicara en un punto
extremo de la region factible conformada por las restricciones originales, pero ocurrira
en algun lugar en la frontera entre dos puntos extremos. Mientras mayor sea la
ponderacién asignada a un objetivo, mayor sera el porcentaje de logro de él a su
maximo. Este es un atributo de la formulacion MINMAX y como resultado de ello, la
solucion Optima responde gradual y suavemente a los cambios en los pesos. La
formulacion MINMAX también tiende a dar una distribucion mas equitativa de los
porcentajes de logro que la formulacion MINSUM (Daellenbach, 1983)

El mayor atractivo de las formulaciones MINSUM y MINMAX vienen de su
simplicidad y del hecho que el problema original de multiples objetivos es convertido en
un problema de programacion lineal tradicional, y por tanto la solucion puede ser
encontrada usando el método simplex.

EL MODELO DE PLANIFICACION POR MULTIPLES OBJETIVOS

El método propuesto consiste en modelar un sistema forestal considerando multiples
objetivos y restricciones en el ambito economico, social y ambiental; siguiendo la
estructura de un modelo tipo I. Este se define en términos de sus variables de decision
(actividades), parametros (valores conocidos), objetivos y restricciones. Los objetivos son
de naturaleza econdmica, social y ambiental; mientras que las restricciones, son de tipo
estructural (mantencion de superficie) y de sustentabilidad (flujo no decreciente).

1. Variables de Decisién

Se plantea como variable de decision X;j , que corresponde al area del rodal i que sera
asignada al régimen silvicultural j desde el inicio al final del horizonte de planificacion
(H), donde:

i=1,2, ..., m (indice identificador de rodales)

j=1,2,......,ni (indice indicador de regimenes silviculturales)

2. Parametros del modelo

Se llama parametros a aquellos valores conocidos que corresponden a los coeficientes de
las variables de decision. Ejemplos de parametros son los volimenes por hectérea,
proporcion volumétrica de productos, precios, tasas de descuento, etc. En términos
simplificados ellos pueden ser esbozados como sigue:

Eij Valor Econémico Neto derivado del uso j de una fraccion del macrorodal i desde el inicio
al final del horizonte de planificacién (e.g. valor presente neto en $/ha).

Sj Valor Social Neto derivado del uso j del macrorodal i desde el inicio al final del horizonte
de planificacién (e.g. Empleo expresado como el nimero de jornadas / ha).

Ajj Valor Ambiental Neto derivado del uso j del macrorodal i desde el inicio al final del
horizonte de planificacion (e.g. Pérdida de suelos en t/ha)

el Valor econémico derivado del uso j del macrorodal i en el periodo t (e.g. volumen en
m3/ha)

s Valor social derivado del uso j del macrorodal i en el periodo t (e.g. jornadas/ha)

a; Valor ambiental derivado del uso j del macrorodal i en el periodo t (perdida de suelos en
t/ha)

area Superficie del rodal i (ha)



3. Los objetivos

Para lograr sustentabilidad se identifican objetivos econdémicos, sociales y ambientales.

3.1 Econdmico. Se debe tender a maximizar el retorno econémico de los bosques, a
través de la produccion de bienes tangibles e intangibles con precios de mercado.
Como indicador de desempefio del rol econémico de los bosques se puede utilizar el
Valor Presente Neto (VPN) o el Valor Esperado del Suelo (VES).

(|) Max izm: Xij Eij

i=1 j=1

3.2 Social. Se debe tender a maximizar la funcion social de los bosques, a través de la
mantencion y mejoramiento en el nivel de empleo; y otras funciones como la
recreacion.

n m

(I Max D> XS

i=1 j=1

3.3 Ambiental. Se debe conservar, mantener y en lo posible aumentar el valor
ambiental de los bosques. Esto se puede instrumentalizar a través de la mantencion de
la biodiversidad, la proteccién de los suelos y los cursos de agua, entre otros.

(1 Max :i::?: Xij Ajj

i=1 j=1

4. LLas Restricciones

Existen dos tipos de restricciones aplicables al problema: las restricciones estructurales y
las restricciones de flujo. Las primeras corresponden a las limitaciones fisicas, tales como
gue no se puede manejar una superficie superior a la existente. Las restricciones de flujo
se refieren a que el valor econdmico, social y ambiental debe ser no decreciente, de
manera de representar la condicion de sustentabilidad.

4.1 Restricciones Estructurales. Las superficies asignadas a diferentes regimenes
silviculturales no deben ser superiores a la superficie disponible.

D> Xij <érea; V i=1...,n

j=1

4.2 Restricciones de Flujo de Valor Econémico. Se establece que el valor econémico
del bosque en cada periodo debe ser no decreciente con relacion al periodo precedente.

izm: Xij e“lij - izm: Xij etij >0 vV t=1,... , T-1

i=1 j=1 i=1 j=1



4.3 Restricciones de Flujo de Valor Social. Se establece que el valor social del bosque
en cada periodo debe ser no decreciente con relacion al periodo precedente.

i Xij St+1ij - zzm: Xij Stij >0 vV t=1,... , T-1
' 1

n n
i=1 j=1 i=1 j

4.4 Restricciones de Flujo de Valor Ambiental. Se establece que el valor ambiental del
bosque en cada periodo debe ser no decreciente con relacion al periodo precedente
(Como un indicador de que el sistema es ambientalmente saludable).

n m

ZZ Xij a“li,- - ii Xij ati,- >0 vV t=1,... , T-1

i=L j=1 i=L j=1

La construccion del modelo matematico se realizar4 a base programacion lineal por
maultiples objetivos y especificamente de la formulacion MINMAX.

EL CASO HIPOTETICO DE ESTUDIO

El caso hipotético de estudio consiste en un patrimonio de 15.000 ha de renovales de
Roble (Nothofagus obliqua) (34%), Rauli (Nothofagus alpina) (54%) y Coigie
(Nothofagus dombeyi) (12%), ubicados en la Comuna de Panguipulli, X Region. Los
macro-rodales se especifican en la tabla 1.

Macro-rodal Superficie Clase de Edad Rendimiento Hipotético
(ha) (afios) Bertallanfi (Chapman-Richards)
(m3/ha)
Roble 5100 30-40 Y =350 (1-e ™%
Rauli 8100 20-30 Y=600(1-¢ 005 D) !
Coigle 1800 40-50 Y =550 (1—e 0®%7

Tabla 1. Area por tipo forestal y clase de edad de renovales de Roble, Rauli y Coigtie en el
area de Panguipulli, X Region.
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Figura 1. Curvas de rendimiento hipotético para renovales de Roble, Rauli y Coigtie

Las alternativas de uso de cada hectarea fueron divididas en dos métodos silviculturales
alternativos y tres niveles de dispersidn en superficie. Asi, se establecié que cada hectéarea
puede ser manejada de acuerdo a talarrasa o cortas de proteccion, y éstas pueden ser
realizadas en grandes superficies (>50 ha), o dispersas en medianas (25-50ha) o pequefias
superficies (<25 ha). Los regimenes alternativos se generaron de menor a mayor
intensidad silvicola, y se asignaron valores econdmicos, sociales y ambientales a cada uno
de ellos.

Como indicador del valor econémico del bosque, se utilizé los retornos netos descontados
(7 % p.a.), asumiendo los volimenes de las curvas hipotéticas de rendimiento, un precio
por metro cubico de 1 unidad monetaria, y costos de cosecha diferenciales para cada
tratamiento como se especifica en la Tabla 2. Ademas, se estima que solo se podria extraer
un 70 % del volumen total, donde se opte por cortas de proteccion, debido a que los
arboles que quedan remanentes debieran ser anillados una vez que se establezca la
regeneracion natural o la plantacion.

Como indicador del valor social del bosque se considero las jornadas de trabajo requeridas
para operacionalizar el manejo del bosque, las que se obtuvieron dividiendo el volumen
realizable por el rendimiento promedio por jornada de trabajo para los diferentes
tratamientos. Se estima que el objetivo social se maximiza cuando se genera mayor
cantidad de empleo, y en este sentido pensamos que la mayor intensidad de la silvicultura
tenderia a lograrlo.

El valor ambiental del bosque se relaciond con la pérdida de suelos, reduciéndose en la
medida que aumentan dichas pérdidas. La funcion de pérdida de suelos fue
instrumentalizada, para efectos del caso de estudio, como la sumatoria de los productos
entre la superficie cosechada y los factores C para los diferentes tratamientos
silviculturales definidos. El factor C corresponde al factor de cobertura de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelos (USLE), que corresponde a la razén de pérdida de suelos
de terrenos bajo un tipo de cobertura con relacion al mismo terreno desnudo. Si la
superficie se encuentra descubierta C es 1.0, mientras que en sectores con vegetacion
natural C presenta cercano a 0. En la Tabla 2 se presentan los factores C hipotéticos para
los distintos tratamientos silviculturales. Se asume que la talarrasa en grandes superficies
genera pérdidas de suelos del orden del 90 % en relacion con suelos completamente
desnudos, mientras que cortas de proteccion en pequefias superficies generan pérdidas del
orden del 30 %.

Método  de | Extension Tratamiento | Costo Rendimiento | Pérdida de
Regeneracion Cosecha /Jornada Suelos  (Factor
(u.m./m3) (m3J/j) C en %)

Talarrasa >50 ha 1 0,10 40 90

25-50 ha 2 0,15 35 80

<25 ha 3 0,20 30 70
Cortas de | >50 ha 4 0,30 20 50
Proteccion 25-50 ha 5 0,45 15 40

<25 ha 6 0,60 10 30

Tabla 2. Valores econdmicos, sociales y ambientales de manejar un rodal de acuerdo a
diferentes tratamientos silvicolas.




El modelo se construyo sobre la base de una variable Xijk, que representa la superficie del
macrorodal i que sera manejado de acuerdo al régimen silvicultural j desde el inicio al
final del horizonte de planificacion y siendo intervenido por primera vez en el periodo k.
El tiempo fue agregado en periodos de 10 afios sobre un horizonte de planificacion de 100
afios. Lo anterior permitié definir 180 variables de decision (3 rodales x 6 tratamientos x
10 periodos).

LAS DECISIONES DE ACUERDO AL PERFIL DEL TOMADOR DE
DECISIONES

Quien toma decisiones orientado exclusivamente a maximizar utilidades, optaria por talar
completamente el bosque en el primer periodo, vale decir 5.100 ha de Roble, 8.100 ha de
Rauli y 1.800 ha de Coigle, utilizando como método la talarrasa en grandes superficies (>
50 ha). Como resultado del ejercicio obtendria $ 1.830.000, considerando una tasa de
descuento del 7 %. Esta opcion obviamente no resulta aceptable desde la perspectiva del
manejo sustentable de los bosques (Figura 2).

Si consideramos un perfil mas conservador, estableciendo restricciones de flujo no
decreciente en volumen cosechado a lo largo de todo el horizonte de planificacion, se
encuentra que el resultado del ejercicio baja ostensiblemente a $ 1.156.684 (reduccion del
36,8 %). Esto se logra cosechando 886.419 m3/periodo basado fundamentalmente en el
método de talarrasa en grandes superficies.

Volumen de Cosecha por Periodo

Maximizador utilidades corto plazo (VPN=$1,830 millones)

Maximizador utilidades largo plazo (VPN=$ 1,157 millones)

Cosecha (miles de
m3/periodo)
G
8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo (10 afios cada uno)

Figura 2. Estrategia de manejo de renovales de acuerdo al perfil del tomador de decisiones

Quien toma decisiones orientado a maximizar la funcion ambiental, considerando la
minima pérdida de suelos, prohibiria la cosecha de cualquier superficie en cualquier
periodo, reduciendo el indicador de pérdida de suelos a un valor de 0. De no ser posible,
dilataria la cosecha hasta el final del horizonte de planificacion y la realizaria utilizando
métodos silviculturales que dieran cuenta de un alto valor ambiental (cortas de proteccion



dispersas en pequerias superficies menores de 25 ha). Muy por el contrario, el mayor dafio
ambiental se produciria al cosechar toda la superficie a talarrasa en el primer periodo,
obteniéndose un valor maximo del indicador de pérdida de suelos de 3.888.000 unidades
ambientales (maxima penalidad).

Quien toma decisiones orientado a maximizar la funcion social (e.g. empleo), esta
interesado en maximizar la cantidad posiciones de trabajo asegurando su continuidad en el
tiempo. Esto fue modelado maximizando las jornadas de trabajo requeridas para efectura
la actividad silvicola y sujeto a restricciones de flujo no decreciente de empleo. Como
resultado del ejercicio, se obtendria un valor de 640.158 jornadas de trabajo, generando un
total de 58.288 jornadas durante el primer y segundo periodo, 63.607 jornadas desde el
periodo 3 hasta el periodo 9, y 78.335 jornadas en el periodo 10; interviniendo el bosque
regularmente basado en aquellos métodos silviculturales mas intensivos en mano de obra,
como son las cortas de proteccion dispersas en superficies inferiores a 25 ha.

La presentacion de los escenarios anteriores, deja en evidencia que los objetivos
econdmicos, sociales y ambientales no trabajan en la misma direccion. Es decir, mientras
unos aumentan, otros disminuyen y viceversa. Por ejemplo se observa que en la medida
que aumenta el VPN con distintas soluciones, disminuye el valor ambiental y el social y lo
mismo sucede con las situaciones analogas. Asi, si queremos resolver el problema, resulta
indispensable realizar compromisos entre los objetivos involucrados, transando y
alcanzando acuerdos entre las partes, de manera de poner gente, valores e intereses a
trabajar juntos.

Sabemos que los valores maximos para la funcién econdémica, social y ambiental son de
$1,156 millones, 640.158 jornadas y 0 unidades de pérdida de suelos, respectivamente.
Estos valores corresponden a los maximos alcanzables para cada una de estas funciones,
de manera que cualquier solucion que considere los tres objetivos simultaneamente,
resulta ser un compromiso con valores inferiores a los alcanzados cuando se considera
solo uno de los objetivos. La formulacion MINMAX considera la minimizacion de la
méaxima diferencia porcentual entre el logro actual y el ideal de un objetivo determinado.
Asi, las funciones econdmica, social y ambiental pueden ser incorporadas en forma de
restricciones al problema de programacién lineal:

Min v

st

F.O. Econdmica + (1.156.000 /wl) v
F.O. Social + ( 640.158 /w2) v

F.O. Ambiental - (3.888.000 /w3) v
+

Restricciones Estructurales
+

Restricciones de Flujo

1.156.000
640.158
0

YR

Donde v corresponde a la méxima desviacion fraccional del nivel de logro ideal, y
w1,w2,w3 corresponden a los pesos que distintos tomadores de decisiones asignarian a los
objetivos econdmicos, sociales y ambientales en la resolucion del problema. Las
restricciones de flujo se establecieron de manera tal que el volumen cosechado en cada
periodo fuese no decreciente en relacion con el periodo precedente, al igual que el empleo.



La perdida de suelos al ser reciprocamente inversa al valor ambiental, se establecié que
fuera decreciente en valor de un periodo en relacion con el precedente.

De acuerdo a lo anterior, se modelaron siete escenarios diferentes, considerando pesos
relativos de 1,2 y 10 de los objetivos entre si. Como resultado de ello se determinaron los
niveles de logro cuando un objetivo ponderaba diez veces mas que los restantes (Caso 1,2
y 3), cuando ponderaba el doble (Caso 5,6 y 7) y cuando ponderaban equilibradamente
todos ellos (Caso 4). La tabla 3 muestra los distintos niveles de logro en los distintos
escenarios.

Caso | Objetivo Peso | Porcentaje | Estrategia
de Logro
1 Econdmico | 10 87 % Se_ cosecha mediante talarrasa en grangies_ superficies (> 50 ha) durante los
. 0 primeros periodos, remplazando la practica gradualmente por talarrasa en
Social 1 38 % superficies menores, y luego hacia el final del horizonte de planificacion, por
Ambiental |1 46 % cortas de proteccion dispersas en pequefias superficies (25 ha). Se cosecha un
bienta 6 % nivel estabilizado de 788.000 m3.
2 Econdmico |1 30 % Se cosecha fundamentalmente en aquell_qs trz_itamientos mas inEensivos en mano
. 0 de obra, como son las cortas de proteccidn dispersas en pequefias superficies (<
Social 10 93 % 25 ha), logrando un nivel estabilizado no decreciente de aproximadamente
Ambiental |1 79 % 65.000 jornadas por periodo a partir del periodo 4.
3 Econdmico |1 20 % Los piveles de cosgcha bajan ostensiblemente con relacién a I0_§ esc_enarios
. 0 anteriores, concentrandose fundamentalmente en cortas de proteccion dispersas
Social 1 20 % en pequefias superficies que corresponden a los tratamientos de menor impacto
Ambiental |10 92 % 0 penalidad ambiental. Se logra un nivel estabilizado de penalidad ambiental
de 17.000 unidades ambientales por periodo.
4 Econdmico |1 65 % S_e cosecha mayoriEariamente_ r_nediante talarrasa y cortas de pro_teccién amt_)as
. 0 dispersas en pequefias superficies (<25 ha). No obstante lo anterior se aprecian
Social 1 65 % superficies considerables, aunque en menor cuantia, de talarrasa en grandes
Ambiental |1 65 % superficies. Los volimenes de cosecha, jornadas de trabajo y unidades de

penalidad ambiental para este perfil equilibrado fueron de 687.000 m3, 54.000
jornadas y 118.000 unidades ambientales.

5 Econdmico |2 7% : »
. 0 Se cosecha fundamentalmente mediante talarrasa y cortas de proteccion, ambas
Social 1 55 % dispersas en pequefias superficies (<25 ha), logrando un nivel no decreciente en
Ambiental |1 56 % volumen cosechado de 745.000 m3 por periodo.
6 Econdmico |1 54 % . y
. 0 Se cosecha fundamentalmente mediante cortas de proteccion y talarrasa
Social 2 7% dispersa en pequefias superficies (<25 ha), logrando un nivel no decreciente
Ambiental |1 68 % valor social de 48.000 jornadas por periodo.
7 Econdmico |1 50 % . y
. 0 Se cosecha fundamentalmente mediante cortas de proteccion y talarrasa
Social 1 50 % dispersa en pequefias superficies (<25 ha), logrando un nivel decreciente en
Ambiental |2 75 % penalidad ambiental hasta estabilizarse en 74.000 unidades.

Tabla 3. Solucién del problema de manejo de recursos de acuerdo al perfil de quien toma
decisiones

La Figura 3 muestra el flujo de volumen cosechado de acuerdo al perfil del tomador de
decisiones. Se puede apreciar que existen fuertes diferencias en los montos de cosecha
cuando la ponderacion de un objetivo es alta en relacion con los restantes. Ademas, se
puede apreciar que existe una politica de rendimiento no decreciente, que es independiente
del perfil del tomador de decisiones.




La Figura 4 muestra el flujo de valor social, expresado como el nimero de jornadas por
periodo, de acuerdo al perfil de quien toma decisiones. Se puede apreciar grandes
diferencias en la cantidad de empleo cuando la ponderacion de un objetivo es alta en
relacion con los restantes. Ademads, se puede apreciar que existe una politica de
rendimiento no decreciente, que es independiente del perfil del tomador de decisiones.
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Figura 3. Flujo de madera de acuerdo al perfil de quien toma decisiones.
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Figura 4. Flujo de Valor social de acuerdo al perfil de quien toma decisiones

La Figura 5 muestra el flujo de penalidad ambiental, expresado como un indicador de la
pérdida de suelos por periodo, de acuerdo al perfil de quien toma decisiones. Ademas, se
puede apreciar que existe una politica decreciente de pérdida de suelos, que se logra via



disminucion del nivel global de cosecha y/o métodos de cosecha que provoquen menores
pérdidas.
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Figura 5. Flujo de penalidad ambiental de acuerdo al perfil de quien toma decisiones

Aquellos escenarios que ponderan fuertemente el objetivo econdmico, muestran altos
porcentajes de logro pero con estrategias diferenciales (Caso 1: 87 % y Caso 2: 77%).
Cuando se establece gue el objetivo econdmico pondera en importancia diez veces mas
que el objetivo social y el ambiental (10:1:1), resulta que el modelo adopta realizar
talarrasa a gran escala al inicio del horizonte de planificacion, remplazandola
gradualmente por talarrasa dispersa en pequefias superficies y hacia el final del horizonte,
por cortas de proteccion también en pequefias superficies dispersas. Sin embargo, cuando
el objetivo econdmico se pondera al doble (2:1:1), la estrategia cambia y se tiene que el
modelo elige realizar mayoritariamente talarrasa y cortas de proteccion, ambas dispersas
en pequefas superficies a lo largo de todo el horizonte de planificacion.

Cuando se establece que el objetivo social pondera diez veces mas que el objetivo
econdmico y el ambiental (1:10:1), resulta que el modelo cosecha a lo largo de todo el
horizonte de planificacion, basado fundamentalmente en aquellos tratamientos mas
intensivos en mano de obra, como son las cortas de proteccion en pequefias superficies
dispersas. Sin embargo, cuando el objetivo social se pondera al doble (1:2:1), la estrategia
se modifica, aceptando también talarrasas dispersas en pequefias superficies.

Cuando se establece que el objetivo ambiental pondera diez veces mas que el objetivo
economico y el social (1:1:10), se tiene que los niveles de cosecha bajan ostensiblemente
en relacion con los restantes seis escenarios, concentrandose fundamentalmente en cortas
de proteccion en pequefias superficies dispersas, que corresponde al tratamiento con
menor penalidad ambiental. Sin embargo, cuando el objetivo ambiental se pondera al
doble (1:1:2), la estrategia se modifica realizando cortas de proteccién y talarrasas, ambas
dispersas en pequefias superficies.



En contraste a las ponderaciones extremas, ponderaciones mas moderadas tienden a
acercar las curvas, haciendo mas probable lograr compromisos entre las partes
involucradas. La Figura 6 muestra los porcentajes de logro del objetivo econdmico, social
y ambiental de acuerdo al perfil de quien toma las decisiones. Los escenarios se
encuentran ordenados en orden decreciente del porcentaje de logro del objetivo
econémico.

Objetivo Econémico @ Objetivo Social Objetivo Ambiental

[e2]
o
!

Porcentaje de Logro
= N W B o
o o O o O

o

10:1:1 2:1:1 1:1:1 1:2:1 1:1:2 1:10:1 1:1:10
Casol Caso5 Caso4 Caso6 Caso7 Caso2 Caso 3
Escenarios ( Ponderaciones Eco : Soc : Amb)

Figura 6. Porcentajes de logro para el objetivo econdmico, social y ambiental de acuerdo
al perfil de quien toma decisiones

A nuestro modo de ver, las decisiones se deben realizar claramente mas alld de las
posiciones extremas, porque ellas no conducen a la resolucion de los conflictos de uso.
Nosotros hemos definido arbitrariamente que las posiciones extremas son todas aquellas
situaciones en que alguno de los objetivos se encuentra por debajo del 50 % de logro. De
esta forma, encontramos que solo los escenarios 4,5,6 y 7 resultan aceptables, y ellos nos
indican DONDE SE DEBEN CENTRAR LAS NEGOCIACIONES. Esto es, aceptar que
las talarrasas y cortas de proteccion dispersas en pequefias superficies son una posibilidad
real de conciliacion de objetivos, no asi la talarrasa en grandes superficies. Por otro lado,
que los porcentajes de logro de los objetivos econdmicos, sociales y ambientales para los
casos no extremos (4,5,6 y 7) se mueven entre el 50 % y el 80 %, por lo cual debe ser
posible llegar a conciliar los objetivos en una ronda de negociaciones con los distintos
actores que intervienen en el conflicto de uso.

Como resultado de lo anterior, podemos establecer donde NO SE DEBEN centrar las
negociaciones de nuestro caso de estudio. Las negociaciones no se deben centrar en que:

1. La talarrasa en grandes superficies es la unica posibilidad de utilizacion del recurso
desde el punto de vista economico (Caso 1)



2. Las Cortas de Proteccion dispersas en pequefas superficies es la Unica posibilidad de
utilizacion desde el punto de vista social (Caso 2)

3. La prohibicion de corta sobre la mayor parte de la superficie es la Gnica posibilidad de
uso (no uso) desde el punto de vista ambiental (Caso 3).

CONCLUSION

En los proximos afios se debieran desarrollar herramientas de planificacion que
permitieran analizar la influencia del perfil de quien toma decisiones, sobre el desempefio
de indicadores econdmicos, sociales y ambientales. Dichas herramientas, podrian proveer
las bases para orientar las negociaciones, al mostrar las variaciones en los niveles de logro
cuando cambian las ponderaciones que se asignan a los objetivos. Ademas, permitirian
centrar las negociaciones en aquellos aspectos que fuesen prioritarios, eliminando aquellos
que no contribuyen a la solucion del problema.

Probablemente uno de los mayores problemas en la modelacion del sistema, la constituye
la recopilacién de informacion confiable y el desarrollo de un conjunto de indices
apropiados para representar el valor social y ambiental. No obstante, a nuestro juicio, la
gran fortaleza de los modelos de planificacion bajo multiples objetivos es que permiten la
exploracion del comportamiento del sistema, por sobre la obtencion de valores de gran
precision. No obstante lo anterior, parece perfectamente factible la construccion de indices
que reflejen atributos tales como la biodiversidad, la belleza escénica o la recreacion, con
el fin de ser incluidos en la modelacion.

De la experiencia recopilada del caso de estudio, se desprende la conveniencia de utilizar
restricciones de flujo no decreciente en valor economico, social y ambiental para
representar la condicion de sustentabilidad del recurso. Esto puede ser representado
independiente de la estructura del modelo (tipo I, 11 o Ill), mediante restricciones que
aseguren que el valor econémico, social o ambiental en un periodo dado sea mayor o igual
que el valor en el periodo precedente (Ver restricciones 4.2, 4.3 y 4.4 del modelo
propuesto).
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