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Resumen

El presente es una revisién bibliografica a profundidad que da a conocer grosso modo el concepto de
Programaciéon Lineal (PL), esto aplicandolo al uso, conocimiento y conservacion de recursos
naturales. Se analiza el origen de la técnica, los componentes basicos, ventajas y limitaciones del uso
de PL en la gestion de recursos naturales, se analizaron asi mismo algunas aplicaciones practicas de
la PL, se hizo un anélisis de un caso y finalmente se concluye con base a los trabajos revisados que la
PL es una herramienta metodolégica que permite poder involucrar diversos factores relacionados
con la gestion de recursos, es por eso que se vuelve un elemento primario por englobar tanto
elementos ambientales, como sociales y econémicos.

Palabras clave: Manejo, Recursos Naturales, Programacion Lineal.
Abstract

This is a literature review in depth which discloses the concept of Linear Programming (PL)
roughly, this applying to use knowledge and conservation of natural resources. The origin of the
technique, the basic components, advantages and limitations of the use of PL in the management of
natural resources is analyzed, some practical applications of PL were also analyzed, an analysis of a
case is made and finally conclude based on It reviewed the work that PL is methodological tool that
allows to involve several factors related to resource management, which is why it becomes a
primary element encompass both environmental elements, such as social and economic.
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INTRODUCCION

Los recursos naturales (RN), se definen como un bien o
servicio que surge de la naturaleza sin necesidad de
intervencion del ser humano. Resultan de vital importancia
para el desarrollo de la sociedad humana (Campos et al.
2016), pues brindan la posibilidad de obtener aire, agua,
alimentos, energia y en general elementos de subsistencia. El
concepto involucra una gama muy amplia de opciones y
posibilidades, ademéds de interacciones que eventualmente,
dificultan su aprovechamiento y conservacién (Pasos-
Rippey 2010, Esteban et al. 2015). En este sentido, el uso y
conservacion de los RN se vuelven elementos estratégicos y
de abordaje delicado, requieren de técnicas complejas que
involucren la mayor cantidad de variables, tanto sociales,
ambientales y econémicas. La Programacién Lineal (PL) es
una propuesta concreta y directa para la mejor toma de
decisiones en cuanto a manejo, uso y conservacién de los
RN (Guillen et al. 2004, Barrera 2016).

La PL es una metodologia ampliamente utilizada con base
en modelos matematicos y en ocasiones complejos sistemas
de ecuaciones. Se creé para dar un sentido practico y de
optimizacién de recursos en la bisqueda de obtener una
mejor y mas concreta solucién, tal como sucede en la
asignaciéon y distribucion de recursos cuando estos son
limitados (Coronel & Araujo 2004, Guillen ef al. 2004). Surge
como respuesta a la creciente necesidad de organizacion y
toma de decisiones durante la Segunda Guerra Mundial, por
lo que su naturaleza es de tipo estratégico-militar (Fauli &
Juan s/f (a); Coronel & Araujo 2004). Se define como una
técnica matemaética empleada para la toma de decisiones con
caracter cientifico (Fauli & Juan s/f (a)), usada también en la
planificacion y manejo de tierras para la asignaciéon 6ptima
de recursos escasos (Bettelheim et al. 1965, Eden et al. 1990,
Coronel &Araujo 2004), esto mediante técnicas cuantitativas.
En otras palabras, la PL es un método de optimizacién en el
sentido de llegar invariablemente a lo mas adecuado (Frank
2001, Fauli & Juan s/f (a)).

Pretende resolver problemas y determinar la mejor
combinacién de actividades para optimizar recursos y se
emplee sélo lo necesario (Coronel & Araujo 2004), esta
técnica estd disefiada para apoyar a directivos en la
planificaciéon y toma de decisiones para la asignaciéon de
recursos (Guillen et al. 2004, Fauli & Juan s/f (a)). Es el
método més conocido de optimizacién, sus campos de
accion son amplios y variados, van desde actividades
militares, industriales, financieras, administrativas, de
marketing, de trasporte, hasta el manejo y aprovechamiento
de los RN tal es el caso de actividades forestales maderables
y no maderables (Bruce et al. 1989, Eden et al. 1990, Guillen et
al. 2004, Fauli& Juan s/f (a), Caballero & Grossmann 2007,
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Lopez et al. 2014, Esteban et al. 2015). El progreso y la
disponibilidad de computadoras, han hecho que la PL tenga
un crecimiento acelerado y la hacen una de las herramientas
mas empleadas en la gestion de empresas (Coronel &
Araujo 2004, Caballero & Grossmann 2007).

Con el presente trabajo se analizé la importancia del uso de
herramientas metodolégicas como la PL, aplicada al uso y
conservacion de los recursos naturales, se dan a conocer sus
caracteristicas, alcances y limitaciones metodolégicas. Asi
mismo, se resalta la aplicabilidad del método para la toma
de decisiones de los gestores de RN, con un alto grado de
objetividad y certeza en los resultados y sobre todo en el
manejo de conflictos entre las partes involucradas.

ORIGEN DE LA TECNICA DE
PROGRAMACION LINEAL

La necesidad de planificar y organizar estuvo presente en
los origenes de las grandes civilizaciones humanas (Egipto,
hace 4000 afios antes de nuestra era), posteriormente en
Grecia se elaboraron los primeros métodos de organizacion
del trabajo y del tiempo, pero fue en tiempos de la
Revolucién Industrial en donde el interés por ordenar y
optimizar los recursos se vieron ampliamente demandados,
en funcién de mejorar y optimizar sistemas de produccién,
produciéndose un “caldo de cultivo” Optimo para el
desarrollo de la técnica de PL (Caballero & Grossmann
2007).

La PL no es una técnica reciente. Se aplicé por primera vez
en la segunda Guerra Mundial para la soluciéon de
problemas con el trasporte y la dieta de los soldados. En
1947, Dantzig (2002) aplic6 un método denominado como
“Método Simplex”, y fue utilizado para solucionar
problemas de abastecimiento a la Fuerza Aérea
Norteamericana, se dejé en claro que dicho método pudiera
ser aplicado por las empresas para la toma de decisiones con
caracter cientifico (Fauli & Juan s/f (a), Cordonier 1973,
Coronel & Araujo 2004, Caballero & Grossmann 2007). La
aplicacién de la PL en sistemas de empresas comenzé a
partir de los afios 50°s, cuando economistas agrarios
adoptan rdpidamente el método pese a las dificultades
técnicas, ya que el acceso a medios como las computadoras
era complicado, por una parte requerian del equipo y por
otra necesitaban capacitacion extra en el uso de
ordenadores. Es asi como con el paso del tiempo y el
desarrollo de nuevas tecnologias, se favoreci6 el uso de la
PL (Coronel & Araujo 2004).

La complejidad de los sistemas actuales de produccién, ha
tenido una marcada influencia en la manera de resolver
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problemas, conflictos y en la manera de proponer
soluciones, cada vez hay mds elementos a considerar para
producir alimentos, para reducir y/o controlar fuentes
contaminaciéon. Dia a dia son situaciones que demandan
atencién urgente en relacién a la creciente poblacion
humana (Martinez et al. 2002; Brotons 2011), siendo la PL
una herramienta eficiente para la solucién de algunos
problemas de actualidad.

COMPONENTES BASICOS DE LA
PROGRAMACION LINEAL

De acuerdo con el concepto manejado por Coronel & Araujo
2004, a la PL se le reconocen tres elementos basicos:

v' Funciéon objetivo: es uno de los principales
componentes, lo cual debe ser definido vy
encaminado claramente a resolver dos tipos de
problemas, por una parte a maximizar un valor
(ganancia, produccién, espacio, ingreso, personal,
beneficio, etc.) o bien minimizar un criterio (costos,
insumos, contaminacién, etc.).

Actividades posibles: corresponde a cada uno de
los procesos posibles en el seno del sistema, pueden
ser cultivos, produccién de bienes, espacios
laborales, acciones de conservacién, venta de
productos, ntimero de especies, planes de manejo,
tratamientos silvicolas, etc., las actividades deben de
ser obligadamente mas de una para tener sentido el
uso de la PL, cuanto mayor sea el nimero de
actividades y de alternativas, mas tutil serda el
método.

Restricciones: se refieren a que las actividades o
alternativas se encuentran sujetas a limitaciones o
restricciones dadas por las condiciones propias del
sistema, son recursos en cantidades limitadas (tierra
fértil, espacio, ntimero de ejemplares, agua, etc.).

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA
PROGRAMACION LINEAL

La PL para tener una funcionalidad, debe de considerar que
los recursos estdn disponibles en cantidades limitadas. Se
trata de un método de optimizacién, como ya se ha
mencionado, se busca el mejor uso de los recursos en
relacién con la funcién objetivo. Si se dispone de cantidades
ilimitadas de recursos para alcanzar el objetivo se hace
redundante un uso racional de las materias (Guillen ef al.
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2004, Coronel & Araujo 2004).En este sentido, una de las
limitaciones en el uso de modelos matemaético de PL, reside
en su naturaleza metodoldgica, pues los modelos generados
son normativos en un sentido que indica la mejor solucién o
la manera de optimizar los recursos (Coronel & Araujo
2004).

En lo referente a las ventajas del uso de la PL, se mencionan
algunas:

v" Permite comparar un gran namero de soluciones y
alternativas en relativamente poco tiempo (Ramoset
al. 2015).

v Indica a los tomadores de decisiones, como emplear
eficazmente sus componentes en la bisqueda de
optimizar recursos.

v Permite una toma de decisiones objetiva.

v

Reconoce “los cuellos de botella” y momento para
corregirlos.

La labor mas complicada y dificil de la PL, es reconocer y
formular un problema a través de un modelo matematico
(Frank 2001); es asi como en lo referente a las limitaciones, se
menciona lo siguiente:

v No genera expectativa de costos y precios.

v" No contempla situaciones de riesgo, se basa en los
supuestos de certeza de los datos.

v" No es dinamico en cuanto a precios.

v" Requiere de abundante informacién para nutrir el

sistema, entre mas factores contemple, mayor sera
su efectividad.

Sin embargo, Coronel & Araujo 2004, mencionan algunos
problemas y sus soluciones parciales, refieren el uso de
programas de computo adicionados con caracteristicas que
aminoren los inconvenientes.

ALGUNAS APLICACIONES PRACTICAS DE LA
PROGRAMACION LINEAL

El llevar a un mundo real es el reto mas importante de la PL,
no so6lo son ecuaciones y férmulas matematicas, debe
trascender a un plano practico y aplicable a solucionar
problemas tangibles surgidos en el seno de empresas,
industrias y en este caso, el manejo, uso y aprovechamiento
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de los RN (Fauli & Juan s/f (b)). En este sentido, la
aplicacion de la PL se vuelve amplia y diversa, entre las
aplicaciones que se conoce es el area de salud (Garcia et al.
2010), produccién, investigaciéon de mercados, marketing,
logistica, finanzas, empresariales, gestiéon (Fauli & Juan s/f
(b)) y puntualmente en el manejo y aprovechamiento de
recursos forestales maderables y no maderables (Bravo et al.
1995, Vargas & Rios 2004, Diaz & Prieto 1999, Galatsidas et
al. 2013, Gonzélez et al. 2013, Lépez et al. 2014).

Para ser puntuales en los usos y aplicaciones documentadas
de la PL, se menciona lo siguiente: a) La seleccién de medios
publicitarios para determinar la combinacién efectiva para
anunciar productos; b) La delimitacién de mercados al que
debe de ir dirigido cierto producto; c¢) La manufactura de
ropa y las proporciones de materiales en cada una de ellas;
d) La planificacién de la construccién de motores; e) El coste
de produccién y almacenamiento; f) La asignacién de
labores y distribucién de tareas; g) La planificaciéon y
asignaciéon de horarios en entidades comerciales; h)
Minimizar costos por trasporte; e i) La optimizacion de
dietas para pacientes en hospitales; entre otros (Fauli & Juan
s/f (b)). Asi mismo, un ejemplo mas en donde se ha aplicado
la técnica de la PL es en la toma de decisiones referentes al
uso, manejo y conservaciéon de los RN (Guillen et al. 2004),
ciertos casos seran abordados a continuacién.

ESTUDIO DE CASO: LA PROGRAMACION LINEAL EN
EL MANEJO DE LOS RECURSOS NATURALES

El uso de los RN lleva consigo conflictos de intereses
(Guillen et al. 2004), ya sea por excluir a ciertos grupos, por
la percepcién en ocasiones errénea de nuevos y
contradictorios esquemas de manejo, por los desacuerdos al
interior de las comunidades, e inclusive por desigualdades y
carencia de politicas claras en el manejo y aprovechamiento,
sin dejar de mencionar la influencia de actores externos
(Matira 2001, Gerritsen et al. 2014, Cortés et al. 2015).En este
orden, los multiples factores intrinsecos al uso, manejo y
aprovechamiento de los RN son de consideracién, ya que
por el nimero de restricciones en aumento hacen compleja
la toma de decisiones, dando origen a un ambiente dificil y
en ocasiones comprometedor y hasta peligroso (Matirt
2001). Sin embargo, con el uso de herramientas
metodolégicas para la toma de decisiones como la PL, las
decisiones toman un giro objetivo, ademas de plantear
alternativas reales con un alto grado de cientificidad y
optimizacién de recursos, tanto materiales como humanos
(Guillen et al. 2004, Ramos et al. 2015).

Los trabajos analizados, todos relacionados con el
aprovechamiento de los RN, buscan abordar la ruta de la
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sustentabilidad y se encuentran con impedimentos de
ciertas complejidades, sin embargo, todos rednen
abundantes factores a ser tomados en cuenta, tanto
elementos sociales, econdémicos, culturales politicos,
histéricos y por supuesto ambientales y en cada uno de ellos
se derivan otros, lo que hace complicada la toma de
decisiones adecuadas y correctas (Guillen ef al. 2004). En la
figura 1, se aprecian, algunos ejemplos del uso de la PL para
la toma de decisiones en el uso, manejo y aprovechamiento
de los RN.

A continuacién, se presenta un ejemplo de una situacién que
se puede resolver haciendo uso de la técnica de
programacion lineal (Marrero 1985):

Una dependencia de conservaciéon de unidades naturales
proporciona 1000 m® de agua diarios para irrigar pinos y
pasto. La superficie total disponible es de 15 ha. Los pinos
requieren 80 m3/ha por dia y el pasto 40 m3/ha diario. El
pago por servicios ambientales es de $ 4 000 por ha de pinos
y de $ 3000 por ha de pasto. Se busca determinar la
superficie que debe dedicarse a sembrar pinos y pasto, de tal
manera que pueda obtenerse el maximo pago por servicios
ambientales. El primer paso es determinar cual es el
objetivo, que en este caso es maximizar el beneficio:

X1 = Superficie de pino
X2 = Superficie de pasto
MAX Z = 4000 X1 + 3000 X2

Sujeta a:

X1 + X2 <15 (Restriccién 1)

80 X1 + 40 X2 <1000 (Restriccién 2)
Condiciones de no negatividad:
X120
X220

En un problema bidimensional el espacio solucién se define
como un plano, con X1 medida a lo largo de la abscisa, y X2
a lo largo de la ordenada. Como las restricciones son
lineales, se trazan sobre este plano como lineas rectas
(Chapra & Canale 2003). Al ser so6lo dos variables, su
solucién puede efectuarse mediante procedimiento gréfico
para resolverlo, construyendo una grafica de dos
dimensiones con X1 y X2 en los ejes (Hillier & Lieberman
2006). Se representan las restricciones y la funcién objetivo
como rectas, y se busca el médximo de la funcién objetivo
planteado:

La solucién encontrada es X1 = 5/3 (superficie en hectareas
de pino), X2 = 40/3 (superficie en hectareas de pasto), y el
maximo de la funcién objetivo es Z = $46 666.67 pesos por el
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MANEJO DE RECURSOS NATURALES

(SUSTENTABILIDAD)

uso

Rehabilitacion de suelo dafiado
por actividades militares (Tucker
et al. 1998)

MANEJO

Flujos de biomasa en ecosistemas
(Diffendorfer et al. 2001)

Costos de reduccion de
emisiones de CO; (Petterson
2007)

Tratamiento de aguas residuales
(Brotons 2011)

Valoracion de los recursos
naturales (Guillen et al. 2004)

Analisis de cuencas y pago por
servicios ambientales (Estrada &
Quintero 2004)

Uso y disposicion de combustible
nuclear (Lee et al. 2012)

Modelo matematico para la
sustentabilidad (Ruiz 2011)

Turismo en Cuba y EUA (Perez et
al. 2014; Valdivieso 2013)

Ordenamiento del territorio
(Rodriguez & Cubillos 2012)

Optimizacion de cargas de
nutrientes (Los et al. 2014)

Gestion de recursos forestales
(Gonzalez et al. 2013)

PL en el sector forestal (Corel &
Araujo 2004)

Manejo de incendios (Rodriguez
& Silva 2013)

Disefio de redes para reciclar
agua (Zhao et al. 2016)

Optimizacion de sistemas de
energia en edificios (Lauinger et
al. 2016; Ashouri et al. 2013)

Estrategias en creacion de
parcelas forestales (Augustynczik
et al. 2016)

APROVECHAMIENTO

Control de contaminantes
(Martinez et al. 2002)

Prediccion en alternativas de
manejo forestal (Gustafson et al.
2006)

Ahorro de energia domeéstica
(Gorkem & Yukseltan 2012)

Optimizacion en extraccion de
energia geotermal (De Paly et al.
2012)

Aprovechamiento de lefia
(Gelatsidas et al. 2013)

Maximizacion en produccion de
azucar, etanol y electricidad
(llukpitiya et al. 2013)

Produccion azucarera (Blanco et
al. 2014)

Suministros de mezcal en
Zacatecas (Lopez et al. 2014)

Asignacion de recursos en
compania papelera (Wu et al.
2016)

Figura 1. Esquema general de algunas aplicaciones de la PL para el uso, manejo y aprovechamiento de RN. Fuente: Martinez
et al. (2002), Coronel & Araujo (2004), Guillen et al. (2004), Estrada & Quintero (2004), Brotons (2011), Ruiz (2011), Rodriguez
& Cubillos (2012), Galatsidas et al. (2013), Gonzalez et al. (2013), Rodriguez & Silva (2013), Valdivieso (2013), Blanco et al.

(2014), Lopez et al. (2014), y Pérez et al. (2014).

CONCLUSIONES

La PL es una herramienta metodoldgica basica que facilita el
trabajo interdisciplinario, su campo de accién es amplio,
variado y complejo. Su poder de andlisis es de
consideracién, no solo en industrias y empresas, también lo
es para la toma de decisiones en el uso, conservacion y
manejo de los RN. Es evidente el avance de este tipo de
analisis ante la exigencia de informacién cada vez mas
amplia y confiable, siendo esto una ventaja del método de
PL.
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La PL debe ser considerada como wuna orientacién
metodolégica que apoya la toma de decisiones objetivas;
para el caso del manejo de los RN, en donde se busca
optimizar los componentes del sistema en un esquema de
sustentabilidad, su aplicacién puede verse reflejada a
diferentes escalas; por una parte, ofrece alternativas a
grupos sociales reducidos (familias o comunidades), sin
dejar de lado a grupos mayores como municipios, estados o
regiones, e inclusive puede ser considerada para la toma de
decisiones a escalas mayores (pais), aludiendo al hecho de
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que a mayor escala, mayor complejidad y mayores son las
dificultades para obtener informacién de todas las variables
involucradas.

En este sentido, una limitante de la PL que reduce su
operatividad, es la facilidad para disponer de informacién
que nutra al sistema, mucha de esta informacién es de dificil
acceso o simplemente no existe, debiéndose de generar, lo
que trae por consecuencia el retraso del andlisis; por otra
parte, se sabe que entre mas elementos contenga el analisis,
mas certeza tendran los resultados.

Programacion lineal (Método grafico)

—-——
3L

g 9N 42 13 14 15

-

16

-

-10

Figura 2. Solucién grafica de un problema de programacién
lineal enfocado al aprovechamiento de RN. Fuente:
Elaboracién propia.

El uso de instrumentos como la PL para el manejo, uso,
conservaciéon y aprovechamiento de los RN, es una
herramienta basica en la bisqueda de solucién a conflictos
entre los actores y problemas relacionados a la aplicacion de
esquemas de sustentabilidad en beneficio social, ambiental y
econdémico.
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