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RESUMEN

En el presente trabajo se proponen procedimientos de determinacién de los turnos técnicos, econdémicos y técnico-econémicos en plantaciones
forestales. Se procedié a la determinacién de los criterios cldsicos de maxima productividad: incremento medio anual y méaximo valor esperado de la
tierra. Para la determinacién de los turnos, ademas de utilizar las herramientas analiticas (por ajuste de modelos de crecimiento forestal) y graficas
convencionalmente utilizadas, se propusieron modelos de programacién matematica: el modelo R-01 basado en la programacion lineal entera, para la
determinacién de los turnos monoctiterios, y los modelos R-02 y R-03 basados en la programacién por metas ponderada entera y en la programacion
por metas lexicograficas entera, respectivamente, para la determinacién del turno con multiples objetivos. La validez de los modelos propuestos fue
verificada a través de la consistencia y realismo bioldgico de las edades de rotacion técnicas, econdmicas y técnico-econémicas determinadas por indice
de sitio en plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barr. & Golf. de la empresa Macurije. Los turnos técnicamente 6ptimos variaron entre 31
aflos y 35 aflos segun la calidad del sitio y los turnos econémicamente 6ptimos entre 18 aflos y 21 afios. Se percibi6 que los turnos técnico-econémicos
son altamente influenciados por el criterio de mayor importancia, tanto en el enfoque de metas ponderadas como en el de metas lexicograficas. Los
resultados encontrados para el Pinus caribaea var. caribaea con esos enfoques indicaron turnos intermedios entre los técnicos y los econémicos, variando

estos entre 23 afos y 25 afios.

PALABRAS CLAVE: crecimiento forestal, incremento medio anual, programacion lineal entera, programacién por metas entera, turno

econémicamente 6ptimo, valor esperado de la tierra.

ABSTRACT

In this paper, procedures are proposed for determining the technical, economic and technical-economic rotations in forest plantations.
The classical critetia of maximum productivity were determined: annual average increase and maximum land expected value. For the
determination of the rotations, in addition to using the analytical tools (by adjusting forest growth models) and graphical tools
conventionally used, mathematical programming models were proposed: model R-01 based on integer linear programming for the
determination of the mono-criteria rotations and the models R-02 and R-03 based on weighted integer goal programming and
lexicographic integer goal programming, respectively, for multi-criteria rotation determination. The validity of the proposed models was
verified through the consistency of the technical, economic and technical-economic rotation ages determined by diverse site index in
Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barr. & Golf. plantations. The technically optimal rotations vatied between 31 years and 35 years
according to the site index and the economically optimal rotations between 18 years and 21 years. It was noticed that the technical-
economic rotations are highly influenced by the criterion of greater importance in both approaches. The results found for Pinus caribaea
var. caribaea with these approaches indicated intermediate rotations between the technical and the economic ones, these varying between
23 years and 25 years.

KEYWORDS: forest growth, annual average increment, integer linear programming, integer goal programming, economical optimal

rotation, land expected value.



Guera et al. Modelos matematicos para determinacion de turno 6ptimo

INTRODUCCION

Una de las cuestiones fundamentales en la economia
forestal es la determinacién del turno 6ptimo de una
plantacion forestal (Posavec, Beljan, Krajter y Persun, 2012)
y este problema ha captado la atencién de gestores
forestales a lo largo de los dltimos 40 afios (Bettinger,
Boston, Siry y Grebner, 2009). Segun Bauhaus, Puettmann
y Messier (2009), esta edad de corta de los arboles puede
variar entre 25 aflos y 150 afios en dependencia de las
practicas silvicolas en la produccién maderera; Schneider
(2009) atribuye esta gran variacién al hecho de que la
rotaciéon en si misma depende de factores como especie,
sitio, meta econdémica y meta técnica definidos por el
sistema de manejo y los objetivos de la produccién (tipo de
madera).

El turno es el tiempo transcurrido entre la realizacion
de la siembra y el corte raso de un bosque coetaneo (Clutter,
Fortson, Pienaar, Brister y Bailey, 1983; Bettinger ¢ al,
2009; Posavec ¢ al., 2012), definido conforme a criterios de
madurez biol6gica o econémica (Gagnon, 2013). Bettinger
et al. (2009) identifican siete tipos de rotaciones o turnos: la
fisica, la técnica, la silvicultural, la biologica, la basada en la
generacion de ingresos, la econémico-financiera y la basada
en el valor del crecimiento porcentual. De todos estos
turnos, los mas populares son los técnicos basados en el
criterio de maxima productividad (incremento medio anual
[IMA] = incremento cortriente anual [ICA]) y los
econémicos generalmente basados en el valor presente
liquido (VPL), en la maxima renta del bosque o en el valor
esperado de la tierra (VET), también conocido como el
paradigma Faustmann-Pressler-Ohlin (FPO) o criterio de
Faustmann (1995). Este dltimo criterio consiste en
maximizar el VPL del proyecto no tomando en
consideracion el costo de la tierra.

Dos aspectos motivaron la realizacién de la presente
investigacién: un aspecto teérico relacionado con el
antiguo, pero aun actual conflicto existente entre los
criterios de determinacion del turno forestal y otro practico

relacionado con la no coincidencia de los turnos

predeterminados con los turnos finales realmente
adoptados. Este dltimo aspecto, segin Schneider (2009), se
atribuye a razones econémicas y de disponibilidad de
madera que pueden llevar las empresas a anticipar o
prolongar su ciclo de rotacién. Por lo tanto, se considerd
que el caracter monocriterio de la mayorfa de los métodos
clasicos de determinaciéon del turno (edad de rotacion)
puede ser considerado como una limitacion, recurriendo a
alternativas mas sofisticadas que permitan la combinacién
de los criterios generalmente utilizados (IMA y VET).

Las técnicas de optimizaciéon son herramientas que
facilitan la planificaciéon estratégica ideal, resolviendo
problemas como la determinaciéon de la edad de rotacion
(Diaz-Balteiro, Bertomeu y Bertomeu, 2009). De estas
técnicas, las de toma de decision multicriterio son las mas
usadas en las ultimas décadas y entre las numerosas
investigaciones que se han desarrollado usandolas, se
pueden citar las de Romero, Ros y Diaz-Balteiro (1998),
Rios, Diaz-Balteiro y Romero (1998), Dragoi y Borlea
(1998), Diaz-Balteiro, Martell, Romero y Weintraub (2014),
basadas en el uso mdltiple de los bosques, utilizando como
método de analisis multiobjetivo, para remover las
divergencias entre los Optimos, la  programacion
compromiso.

Ante el expuesto y bajo la hipétesis de que los turnos
bicriterio (criterios volumétricos de maxima productividad
y criterios econémicos) serfan mas realistas y practicos en la
gestién de plantaciones forestales, el presente estudio fue

realizado con el objetivo que se presenta a continuacion.

OBJETIVOS

Proponer alternativas de determinacion de turnos técnicos,
econémicos y técnico-econdémicos a través del uso de
métodos de programacion lineal entera, programacién por
metas ponderadas y programacion por metas lexicograficas
en plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barr.
& Golf. de la Empresa Forestal Integral (EFI) Macurije,
Pinar del Rio, Cuba.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio, fuente de datos y analisis de
suficiencia muestral

El presente estudio se realizé en las plantaciones de Pinus
caribaea var. caribaeca pertenecientes a la EFI Macurije,
ubicada en la regién mas occidental de la provincia de Pinar
del Rio, Cuba.

La base de datos utilizada para la modelacién fue
constituida por 550 parcelas temporales de 500 m? (r =
12,615 m) levantadas en areas de la EFI Macurije, siguiendo
un muestreo completamente aleatorio. El analisis de la
suficiencia muestral fue realizado para la variable volumen
(m?/ha) por medio del célculo del error de muestreo (Ejpy)
que debera ser inferior al error admisible de 10%, a un nivel
de probabilidad de 95%, para que la muestra piloto de 550
parcelas sea considerada suficiente para la realizacion de las

estimaciones.

Turno técnicamente 6ptimo (TTO)

El TTO es la edad en la cual la plantacion alcanza su
maxima productividad, generalmente definida por la
relacion (01) que indica que el TTO corresponde también a
la edad en que el incremento medio anual IMA =Y /)y

el incremento cortiente anual (ICA = dY /dI) se igualan.
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ICA = IMA (01)

donde:
IM A= incremento medio anual (m3/ha/afio)

ICA= incremento cotriente anual (m3/ha/afio)

Los TTO fueron determinados por medio de dos métodos:
el método grafico, que consiste en determinar graficamente
la edad en la cual las curvas de IMA e ICA se cruzan
(igualan), y el método analitico, que consiste en determinar
una expresién matematica para el calculo del TTO a partir
del conocimiento de las estimaciones de los parametros de
un determinado modelo de crecimiento forestal ajustado a
datos locales de la especie.

En el presente estudio, las expresiones de
determinacién de los TTO fueron determinadas para los
modelos de la tabla 1, que fueron ajustados para las
plantaciones de Pinus caribaea var. caribaea de la EFI
Macurije. De esos modelos, el de mejor adherencia a la base
completa de datos fue ajustado por indice de sitio para
obtener estimaciones de volumen més especificas y
precisas. Las clases de sitio adoptadas se basaron en las
curvas de indice de sitio polimorficas construidas por

Guera (2017).

TABLA 1. Modelos de prediccion de crecimiento y las expresiones de TTO correspondientes

Numero Autores Expresiones matemadticas TTO
o1 Schumacher (1939) v = oPotBi() 4 4 —b; (%)
-1
Chapman (1961) _ e b2
02 Y = By(1—e~Pil)Br 4 ¢ boxWal =7, |71
Richards (1959)
bl * bz
w.cl
03 Silva-Bailey (1986) Y = ﬁoeﬁuﬁz’ s L/bl)
In bz

Y: volumen (m?/ha); I: Edad (anos); By; f1; B2: parametros a ser estimados por medio del ajuste del modelo; ¢ : error aleatorio; (*) Fuente: Campos y
Leite (2013); TTO: turno técnicamente 6ptimo; b, y b,: estimaciones respectivas de los parametros f; y 8, del modelo y W,: funciéon de Lambert.
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Los ajustes de los modelos de crecimiento forestal
(Tabla 1) fueron realizados por medio de los métodos
iterativos de Levenberg-Marquardt y Gauss-Newton en el
software SPSS vers. 20. Los ajustes se llevaron a cabo en
tres etapas: (1) la evaluacién de la bondad de ajuste de los
modelos utilizando los siguientes criterios: el coeficiente de
determinacién ajustado (R 2 j) ¥ el error tipico de estimacion
(Syy); (2) Analisis de la significancia de las pruebas de F
aplicadas a los modelos y de las pruebas de #aplicadas a sus
respectivos parametros; (3) el analisis de la distribucién de
los residuos y verificacion de los supuestos de normalidad,
homocedasticidad y ausencia de autocorrelacién serial por
las pruebas de Kolmogorov-Smirnov, White y Durbin-
Watson, respectivamente. Las férmulas de calculo de los
TTO fueron encontradas a partit de las siguientes

demostraciones:

Expresion de determinacion del TTO basada en el
modelo de Silva y Bailey (1986)

El modelo de Silva y Bailey (1986) se define por la expresion
(02).

Y = Boeﬁlﬁé (02)

donde:
Y: produccién (m?/ha)
I:  edad (afios)

La expresion de determinacién del ICA se define por la
primera derivada de la funcién de produccion (02), se

establece entonces:
dy 1 . I
ICA= — = |BoePiFi| = Bo|(BiBY) . (eF:Fh)
= Bob1 |(InfB2- BY). (eF:F)]
ICA = Bofy Bl InB,. eFrF2 (03)

La expresion del IMA (04) fue determinada dividendo la
producciéon (02) por la edad:

Boeﬁlﬁé
I

IMA = (04)

Igualando las relaciones (03) y (04), conforme indicado en
la ecuacién (01), se tiene:

Boefrbz
I

BoBipl. Infy.eP1he =

m— 5.} Inf,. BaBh = Fre =

I

— 3. Bh.InB, == (05)

I

La ecuacién (05) no tiene solucién en la matematica
convencional y por eso se recurri a las propiedades de la
funcién de Lambert, segin la cual x = Wy(a) es la
solucién de la ecuacion xe”* = a, siendo W, la funcién de
Lambert. Para ello, se procedié a la transformacién de la
ecuacion (05) para obtener la identidad de la funcién de

Lambert:

Sea f(I) = B3
Ln[f(D] = Ln(B3)
m— Ln[f (D] = I.Ln(B,)
enlf D] = glLing
m—f (1) = ¢!t
p; = elinbz (06)

Sustituyendo (06) en (05) se tiene:
1
Br.etM.inp, = <

—) InB,. elnBz — /31

1

Considerando x = I.Inf,, se tiene:

xet = — (07)

Identificando y aplicando la funcién de Lambert para la

resolucion de la ecuaciéon (07), se tiene:
1

x = Wn(’B1
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Sustituyendo x por su valor, se llega a
I.Ing, = W, (1
n.BZ n( / ﬁ 1)

La expresion de determinacion del TTO, basandose en el
modelo de Silva y Bailey (19806) es:

;conby,byyln(by) #0;n € Z
(08)

donde:

b1y bz estimaciones respectivas de los parametros §; y f2
del modelo de Silva y Bailey (1986), obtenidas después del
ajuste de este.

W, : 1a funcién de Lambert

Expresion de determinacion del TTO basada en el
modelo de Chapman (1961) y Richards (1959)

El modelo de Chapman-Richards se define por la expresion
(09).

Y = Bo(1—e FlyP: (09)

donde:
Y:  produccién (m?/ha)
I:  edad (afios)

La expresion de determinacion del ICA se define por la

primera derivada de la funcién de produccion (09):

ICA = ‘2—1; = [Bo(1 - eP1)"]

d((1 — e~B1B2
:BO[(( 3 ))}

= By [52(1 _ 3—311)' #(1- 8—311)/32—1]
B2—1

= BoBz|—(—Bre Pl x (1 — e=Frl)

ICA = By BoPoe Pl (1 - e-/ﬂ’)ﬁz_1 (10)
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La expresion del IMA (11) fue determinada dividiendo la
producciéon (09) por la edad:

Bo(1-e F1lyP2

IMA = ; (11)

Igualando las relaciones (10) y (11), de acuerdo con la

ecuacion (01), se tiene:

Bo(1L = e~Priyfe
I

B1BoBae Pl (1 - e_ﬁll)ﬁz_l =

E] Q])ﬁz 3 (1 -B ;é’z

— e hil) I

B1BoBae Pl

B1Bre Bl 1 _ _
= e

‘Iﬁlﬂze_ﬁll + e_ﬁll =1
e Pl s (IBf, + 1) = 1= B, p) + 1 = el

[BaBatl _ | w13 g, 4+ 1)eFil =1 (12)

eBlI
(1) =~ == (=py * 1 = e Pl = = (13)
(13) % e P2

1 1
—) 5, (—,81 x| — i)e_ﬁll = (—i) xe Pz
B2 B2

e P2

5 (14)

1
‘(_ﬂl *I_ﬁi) *e(_ﬁll_E) — _
2

Aplicando la funcién de Lambert a la ecuacion (14) se tiene:

1
PR
! B "B,
_1
B
—p ] =W, -2 +—
B2 B2
_1 _1
e B2 1 B2
Wn(“ BZ ) E ﬁZ*Wn< B >+
I — ] =
-pB1 —B1*P>



Guera et al. Modelos matematicos para determinacion de turno 6ptimo

La expresion de determinaciéon del TTO por medio del
modelo de Chapman-Richards (Richards, 1959; Chapman,
1961) es:

1

b2

—bZ*Wn<—eb >—1
TTO = T ;conby, b, #0 (15)
donde:
b1y bz estimaciones respectivas de los parametros §; y f2
del modelo de Chapman-Richards, obtenidas después del

ajuste de este.

Turno econémicamente 6ptimo (TEO)

El turno econémicamente 6ptimo fue determinado por el
VET o criterio de Faustmann, que representa el valor
presente neto de wun proyecto de reforestacion,
aproximando el valor de la tierra en rotaciones idénticas
repetidas perpetuamente. Utilizando los datos de costos e
ingresos obtenidos del departamento de economia de la
empresa (Tabla 2), el cilculo del VET se realiz6é con las
expresiones 20 y 21 (Bullard y Straka, 1993):

VFL

VFL=Y!_oR,(1+ )" =%t _oC,(1+ D™ (17)

donde:

VET = valor esperado de la tierra

IVFL = valor futuro liquido para una rotaciéon
t= edad de rotacién (afios)

7= tasa de descuento expresada en decimales
R,= receta en el afio 7

C, =costo en el afio 7

7 = afio de ocurrencia de un ingreso o costo

Turno técnica y econdmicamente optimo (TTEQ)
Con el fin de combinar el IMA y el VET en la
determinacién de un turno en el cual ambos criterios sean
considerados, se propusieron tres modelos de
programacién matematica: un modelo monocriterio de
programacion lineal entera (R-01) para la determinacién de
los turnos técnicamente o econdémicamente 6ptimos y dos
modelos multicriterio para la determinacion de los turnos
técnicamente y econémicamente éptimos: un modelo de
programaciéon por metas ponderadas (R-02) y un modelo
de programacién por metas lexicograficas (R-03).

La asignacién de las ponderaciones a cada uno de los
criterios, segiin su importancia, es la clave del éxito de los
modelos programacién por metas ponderadas (Caballero ez
al., 1997). En la presente investigacién, los diferentes
escenarios (Tabla 3) se determinaron variando las

ponderaciones A en las expresiones (18) y (19).

TABLA 2. Costos e ingresos de proyecto de reforestacion con Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barr. & Golf. en la empresa

forestal Macurije, Pinar del Rio, Cuba.

Actividades Ano de ocurrencia Valor (USD)
Costo de implantacion (0] 91,21
Costo (1) 1 33,82
Costo (2) 2 19,99
Costo (3) 3 13,54
Costo anual (sin costo de tierra) Anualmente 11,39
Costo de aprovechamiento forestal IEC 472
Precio de la madera en pie 15,00
Tasa de interés 8,00%

Fuente: Departamento de economia/EFI Macurije.
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TABLA 3. Ponderaciones consideradas en el modelo de programacién por metas ponderadas.

Escenarios Ponderaciones Wmi Wm2
G A=0 0] 1
C A=025 0,25 0,75
G A=0,50 0,50 050
Cas A=0,75 0,75 0.25
Cs A=1 1 0]
Wiy =4 (18) Modelos de programacién matematica para la
Wy, =1-2 (19) determinacion de la edad de rotacion
Los modelos de programacién matematica propuestos
donde: fueron: el modelo R-01, basado en la programacion lineal
w,1 =importancia atribuida al criterio de maxima entera para la determinacion de las edades monocriterio, y
productividad (IMA) los modelos R-02 y R-03 para la determinacién de las
w2 = importancia atribuida al criterio econémico (maximo edades multicriterio.
VET) En los modelos propuestos, los indices caracterizan a
L = coeficiente de ponderacién aquellos factores controlables que influyen directamente en
la maximizacién del IMA o del VET:
La ponderacion & = 0 permite determinar la edad CDIR;s : valor del criterio de determinacién de la edad de

econdémica, ya que w,1 = A = 0; L = 1 permite determinar el
turno técnicamente Optimo, ya que esta ponderacion
elimina el criterio econémico (w2 = 0) y atribuye la maxima
importancia al criterio técnico; y las ponderaciones A = 0,25;
A = 0,50 y A = 0,75 permiten determinar los turnos con la
combinacién de ambos criterios en proporciones
diferentes. En el modelo de programacién por metas
lexicograficas, se consideraron dos escenarios: "A" definido
asignando la primera prioridad a la rotacién técnica y "B"
considerando la rotacién econdémica como primera
prioridad. Los turnos generados por la solucion del modelo
lexicografico en el nivel de prioridad 01 de cada escenario
fueron denominados “edades de rotaciones parciales
(ERP)” y los obtenidos en el nivel 02, que es el turno
6ptimo a ser considerado, “edades de rotaciones definitivas
(ERD)”. Todos los modelos se han resuelto en el software
LINDO 6.1. El algoritmo simplex desarrollado por Dantzig
(1947) fue utilizado para los modelos R-01 y R-02 y el

modelo R-03 requiri6 la aplicacioén secuencial del algoritmo

simplex.

rotacién de la plantacion en la edad iy en el indice de
sitio s (IMA o VET);

I: edad maxima que puede ser alcanzada por la plantacién
o edad hasta donde llega la ecuacién de crecimiento y
produccién

S: cantidad de clases de sitio identificadas en el area de
estudio

IMA;s y VET;s: incremento medio anual y valor esperado
de la tierra en la edad i, en el sitio S

Xjs: variable entera binaria, que toma el valor “0” si la
plantaciéon no debe ser cortada en la edad i en el sitio S
y el valor “1” en el caso contratio.

Wpxs: ponderacion (relativa a importancia) atribuida a la
meta mx en los sitios S; con x = 1 para el IMA y x =
2 parael VET

Ar coeficiente de ponderacién de las metas. Estos
coeficientes son complementarios y suman 1, siguiendo
la relacién: Wy + Wi =1

tmxs: niveles de aspiraciones de la meta mx en cada uno de

los sitios S
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R (Mins; Pms): vatiables de desvios positivos prs v
negativos Ny,s en el intento de alcanzar los niveles de
aspiraciones tp,s de la meta mx en cada uno de los

indices de sitio S

Modelo de programacion lineal entera (Modelo R-01)

MAXZ = CDIRIS * XIS

Sujeto a:
Restriccién de una ocasién dnica de corte por calidad de

sitio en el periodo considerado

I
Xis=1;5=1,..,8
i=1
Condicién binaria de las variables de decision

Xis 20, X;s <1,con i=1,...,1ys=1..,8

Modelos de programacion por metas ponderadas
(R-02) y de programacién por metas lexicograficas
(R-O3) para la determinacion de los turnos técnico-
econdémicos

Las funciones objetivo FO1 y FO2 corresponden a los
modelos de programaciéon por metas ponderadas (PMP) y
(PML),
respectivamente. En la formulacién de los modelos, cada

programacién  por  metas lexicograficas
una de estas funciones fue sujeta a las mismas restricciones
(R1 y R2), que representan las metas y sus variables de
desvio. La inclusion de las variables de desvio convierte esas
restricciones en “restricciones blandas” que confieren a
esos modelos una flexibilidad ausente en los modelos de
programacién lineal. Las restricciones duras R3 y R4
representan la condicién binaria de las variables de decision
y R5 representa la restriccién de ocasion unica de corte por

calidad de sitio en el periodo considerado.
Min |Spn 2 b (nygings)| - (FOD

Lexmina = [(Xsnys); Xsnas)] (F02)

Sujeto a:

Metal: EIMAIS *XIS +n15 _pls = TlS;
S

ol s=1,..,8 R1)

L s=1,..,8 R2)

Xs>0i=1,..,1 ; s=1,.,S R3)

Xs<li=1,..,1 ; s=1,.,S (R4)

Mo Xs=1li=1,..,1 ; s=1,..,§ (R5)

Un algoritmo es un conjunto de operaciones logicas y
matematicas, realizadas en una secuencia especificada
(Dykstra, 1984). Los algoritmos seguidos para la aplicacion
de los modelos de programaciéon matemadtica propuestos se
encuentran resumidos en la figura 1.

RESULTADOS

Turnos técnicamente 6ptimos (TTO) para Pinus caribaea var.
caribaea

El error de muestreo fue de 2,19%; al ser inferior al error
permisible del 10%, la muestra piloto fue considerada
suficiente para la realizacién de las estimaciones y ajustes de
los modelos.

En la tabla 4 se presentan las estimaciones de los
parametros de cada uno de los modelos después de la
realizacién de los ajustes. Las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov no fueron significativas unicamente para los
modelos de Schumacher y Silva-Bailey. Este resultado
indicé que el supuesto de normalidad fue observado apenas
en estos modelos. La prueba de Durbin-Watson indicé que
solo el modelo de Schumacher presenté residuos libres de
autocorrelacién serial. Los modelos de Chapman-Richards
y Silva-Bailey presentaron una autocorrelacién serial
negativa. En cuanto ala homocedasticidad, los modelos que
cumplieron con ese supuesto fueron los de Schumacher y
Chapman-Richards. Estos resultados fueron confirmados

por la distribucién de los residuos (Fig. 2).
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FIGURA 1. Flujogramas de determinacién de los TTO, TEO (B) y TTEO (A).

TABLA 4. Edades de rotacion técnica para Pinus caribaca Motelet var. caribaea Barr. & Golf.

Coeficientes

RZ. S .
Modelos . . . aj X Sig. F TTO
30 ﬁl ﬁz (A) (/’)
Schumacher (1939) 6.916* -33567* ; 9876 196 <0000l 3357
Chap“}fggg;d‘a’ds 579,048 0,063* 3367* 9870 209 <0,0001 33,02
Silva-Bailey (1986) 513241* 5711 0,918* 9860 252 <0,0001 322

* Estimacion significativa a 99% de confianza por la prueba ¢; TTO = turno técnicamente 6ptimo.

Esos resultados, sumados al alto coeficiente de El modelo de Schumacher linealizado y ajustado

determinacién ajustado y menor error tipico de estimacion
(Tabla 4), favorecieron la seleccién de la ecuacion obtenida
del ajuste del modelo de Schumacher como la mas adecuada
para la prediccién precisa del crecimiento y producciéon en
las plantaciones de Pinus caribaea var. caribaea en la empresa

Macurije.

permitié obtener las ecuaciones de la tabla 5. Por el método
grafico se obtuvieron turnos (Fig. 3 y 4) coincidentes con
los alcanzados con el método analitico (Tablas 4 y 5). Los
resultados indican TTO comprendidos entre 31 afios y 35
aflos, inversamente proporcionales al indice de sitio (Tabla

5; Fig. 3).
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FIGURA 2. Distribucién de los residuos de los modelos de crecimiento forestal ajustados.

TABLA 5. Estimaciones de los parametros del modelo de Schumacher (1939) ajustado por indice de sitio para P. caribaea var.
caribaea y correspondientes TTO para las plantaciones de la EFI Macutije, Pinar del Rio.

N ﬁo 31 Rzzzj(%) Syx (%) Sig. TTO0

[ 6,99* -30,97* 98,70 2,91 3,13E-10 30,97

II 6,98* -32,28* 98,33 352 4,90E-62 32,28

111 6,98* -32,98* 93,95 535 2,10E-57 32,98

IV 6,92* -34,08* 98,67 3,03 3,22E-12 34,08

\% 6,41% -34,96* 96,97 4,00 5,3E-10 34,96

* Estimacion del parametro significativo a 95% de confianza por la prueba t; S: indice de sitio.
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FIGURA 3. Edad de Rotacion Técnica (ERT) por indice de sitio para Pinus caribaea var. caribaea.
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FIGURA 4. Turnos técnicamente 6éptimos (T'TOs) para Pinus caribaea Morelet var. caribaea

Turnos econdmicamente 6ptimos para P. caribaea
var. caribaea

En el turno econémico, los resultados son muy divergentes
ya que dependen de muchos factores econémicos, siendo
la principal, la tasa de interés adoptada. Los resultados del
presente trabajo fueron TEO de 18 afios para el sitio I, de
19 afios para los sitios 11 y 111, de 20 afios para el sitio IV y
de 21 afios para el sitio V (Fig. 5) con VET proporcionales
al indice de sitio.

Modelo R-O1 para la determinacion de las edades
de rotacion de P. caribaea var. caribaea

Como se puede apreciar en la tabla 6, las edades de rotacién
determinadas tanto por el criterio técnico y por el
econémico dieron resultados semejantes a los obtenidos
con los enfoques analiticos y graficos generalmente

utilizados.

Modelo R-O2 para la determinacion de los turnos
optimos para P. caribaea var. caribaea

Los escenarios Cq y Cs, en los cuales una de las metas se
elimina por recibir el peso cero, redujo el modelo de
programacién por metas ponderadas a un modelo
monoobjetivo de programacién lineal. Esto explica el
alcance de las metas (N, = 0) a pesar de la utilizacion de
los niveles de aspiraciones maximas de VET e IMA
obtenidos en los enfoques clasicos (analiticos y graficos).
Los turnos del escenario 1 (IC¢,) fueron similares a los
turnos econémicamente 6ptimos (Fig. 5), variando entre 18
afios y 21 afios e inversamente proporcionales al indice de
sitio. El mismo comportamiento se observo en el escenario
5 con una variacién de los turnos (IC¢, ) entre 31 afios y 35
(Tabla 7),

determinacion de los

afios conforme a lo observado en la
turnos técnicos utilizando los

enfoques clasicos (Tabla 5; Fig. 3).
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FIGURA 5. Edades de Rotacién Econémica (EREs) por indice de sitio para P. caribaea var. Caribaea.

TABLA 6. Turnos técnicamente 6ptimo y econémicamente optimo de Pinus caribaea vax. caribaea utilizando el modelo R-01.

Criterios
Sitios IMA VET
Valor Turno técnicamente 6ptimo Valor Turno econdmicamente 6ptimo
PT 11,05 34 672,24 19
| 13,01 31 932,29 18
I 12,35 32 828,07 19
11 12,00 33 776,43 19
v 10,96 34 650,19 20
\% 6,37 35 215,75 21

TABLA 7. Desvios y turnos utilizando niveles de aspiraciones maximas de VET e IMA (Modelo R-02).

Sitio | Sitio Il Sitio 11l Sitio IV Sitio V
Escenarios Variables no deseadas
ni ni ni2 n22 nis nz3 Nis n2s4 nis n2s

c1 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Cc2 1,72 5,01 1,92 0,003 1,66 5,90 1,72 0,00 0,92 0,001
Cc3 137 19,50 1,25 25,10 1,348 19,44 1,15 23,43 0,61 12,37
c4 0,62 10246 058 10592 0,66 9209 057 9216 030 4877
C5 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 -

IR, 18 19 19 20 21

IR, 19 19 19 20 21

IR, 23 23 24 25 25

IR, 23 24 24 25 26

IR, 31 32 33 34 35

IR¢,, IR¢,, IR¢,, IR, IR¢, sON los turnos de los escenarios C;, C,, C3, C, v Cs, respectivamente.
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En los escenarios 2, 3 y 4, los niveles de aspiracion
adoptados para cada una de las metas fueron los maximos
alcanzados (Tabla 6) cuando se optimizé cada una de las
metas de forma independiente con el modelo R-01 o
cuando fueron utilizados los enfoques clasicos. Debido a
eso y, como era de esperarse, no se alcanzo ninguna de las
metas (N, # 0) en estos tres escenarios en los cuales las
dos metas o criterios (VET e IMA) fueron combinados.
La clave del éxito del uso de los modelos de programacion
por metas estda en la determinacién de los niveles de
aspiraciones alcanzables (Romero, 1993). Con el fin de
alcanzar soluciones viables, los niveles de aspiraciones
fueron bajados a IMA = 12 m?/ha/afio y VET = 700
USD/ha. Los resultados (Tabla 8) indicaron una mejor
satisfaccion de las metas en los sitios.

En el primer sitio, todas las metas fueron alcanzadas
en los diferentes escenarios. Pero en el segundo sitio, se
observé que la meta 1 (IMA) quedé 0,13 m?/ha/afio por
debajo de su nivel de aspiracion en los escenatios 2, 3 y 4.

En el sitio 111, el nivel de aspiracién de esta misma meta
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tampoco fue alcanzado; esta vez, qued6 0,76 m*/ha/afio
por debajo del nivel de aspiracién en los escenarios 2y 3y
en 0,65 m?/ha/afio por debajo en el escenario 4. En este
mismo escenario 4 del sitio III, se registré que la meta 2
(VET) quedé debajo del nivel de aspiracién en 15,66
USD/ha. Ninguna de las metas fue alcanzada en los sitios
IV yV, como era de esperar, ya que los mismos presentaron
productividades maximas y VET inferiores a los niveles de
aspiracion preestablecidos IMA = 12 m?®/ha/afio y VET =
700 USD/ha).

En los escenarios de los sitios IV y IV, se registraron
incumplimientos minimos de la meta 1. Estos
incumplimientos fueron disminuyendo a medida que la
meta 1 fue teniendo la mayor importancia (peso). En
cuanto a la meta 2 en esos sitios, los niveles de
incumplimientos fueron mayores y crecientes a medida que
esa meta fue perdiendo su importancia, es decir a medida
del escenatio 1

que se va evolucionando (maxima

importancia al VET) al escenario 5 (minima importancia al

VET) (Tabla 8).

TABLA 8. Desvios y turnos con aspiraciones de IMA = 12 m?/ha/afio; VET =700 US$/ha (Modelo R-02).

Sitio | Sitio Il Sitio Il Sitio IV Sitio V
Escenarios Variables no deseadas
nn n2i ni2 n22 ni3 n23 N4 N24 nis n2s

c1 ] 0,00 - 0,00 - 000 - 4832 - 48351
Cc2 0,00 0,00 0,13 0,00 0,76 0,00 2,76 49,80 6,54 484,24
C3 0,00 0,00 0,13 0,00 0,76 0,00 219 73,24 6,24 496,61
c4 000 000  0J3 000 065 1566 161 14197 593 53302
C5 0,00 - 0,00 - 0,00 - 1,038 - 5,630 -

IR, 18 19 19 20 21

IR, 19 19 19 20 21

IR, 23 23 24 25 25

IR, 23 24 24 25 26

IR, 31 33 33 34 35

IR¢,, IR¢,, IR¢,, IR, IR, sON los turnos de los escenarios C;, C,, C3, C, v Cs, respectivamente.
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Modelo R-0O3 para la determinacién de los turnos
optimos para P. caribaea var. caribaea

En el nivel 01 del escenario A, los resultados indicaron el
alcance de la primera meta (IMA = 12m3 /ha/afio), con
turnos (en afios) de 31, 32, 33, 35 y 35 para los cinco sitios,
(Tabla 9). Los

indicaron que en este nivel, el nivel de aspiracién de la meta

respectivamente mismos resultados
1 no fue alcanzado en los sitios IV y V.

En el nivel 02 del escenario A, solamente se
consideraron los tres primeros sitios en los cuales se
alcanzaron los niveles de aspiraciones de la primera meta en
el nivel 01. Los resultados obtenidos (Tabla 9) indican la
satisfaccion de la segunda meta Gnicamente en el sitio I con
un turno de 22 afios. En los sitios II y 111, se observé que
en los turnos de 24 afios y 25 afios indicados en la solucién
del modelo, la segunda meta no fue alcanzada. Las faltas de

alcance fueron de 35,18 USD /hay 322,75 USD/ha para los

sitios II y III, respectivamente.

El escenario B presentd resultados similares. En el
nivel 01, la primera meta (VET = 700 USD/ha) fue
satisfecha solo en los tres primeros sitios con turnos
variando entre 18 afios y 19 afios. Esos turnos estan en
consonancia con los anteriormente encontrados en esos
sitios por los enfoques analiticos, graficos y por los modelos
de programacion lineal entera y de programacién por metas
ponderadas. En los dltimos dos sitios de este mismo nivel,
la meta no fue alcanzada en n,, = 48,32 USD/ha en el
sitio IVy ny5 = 483,51 USD/ha en el sitio V, con turnos
de 20 afios y 21 afios, respectivamente.

Pasando al nivel 02 de este escenario B, en los sitios I,
II y III por ser los tnicos que tuvieron sus niveles de
aspiraciéon satisfechos en el nivel 01, la segunda meta
(IMA = 12m3/ha/afio) fue alcanzada solo en el sitio I con
un turno de 22 afos, resultado en conformidad con los
encontrados en los enfoques antetiores. Aunque en los
sitios II y III no se hayan alcanzado los niveles de
aspiraciones por valores minimos, se observaron turnos

similares de 24 anos.

Tabla 9. Desvios y turnos del P. caribaea var. caribaea utilizando el modelo R-03

Escenarios Sitio | Sitio Il Sitio Il Sitio IV Sitio V
Variables no deseadas por sitio
nn pn ni2 pi2 ni3 pi3 N4 pia nis pis
01 0,00 1,013 0,00 0,35 0,00 0,001 1,038 0,00 5,630 0,00
ERP 31 32 33 34 35
A n2i p21 n22 p22 n23 p23 n24 P24 n2s p2s
02 0,00 0,00 35,18 0,00 322,75 0,00 - -- - --
ERD 22 24 25 -- --
(0] nai pai n22 p22 n23 p23 N24 P24 nas p2s
0,00 232,29 0,00 128,1 0,00 76,43 4832 0,00 4835 0,00
ERP 18 19 19 20 21
° nn pn ni2 pi2 ni3 pi3 N4 pia nis pis
02 0,00 0,00 0,13 0,00 0,76 0,00 -- - - --
ERD 22 24 24 - --

ERP = edad de rotacion parcial; ERD = edad de rotacion definitiva.
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DISCUSION

La ecuacion resultante del ajuste del modelo de Schumacher
indica que los plantios de Pinus caribaca var. caribaea
presentaron  una 375,734  m?3/ha
correspondiendo a un IMA de 11,051 m?3/ha/afo. Ese

incremento es superior al sefalado por Aldana, Puentes y

produccién  de

Romero (20006) pata la especie en el plan de ordenacién de
la empresa (6,5 m*/h /afio), pero estd en consonancia con
resultados mas recientes como los de Barrero, Peraza,
Alvarez y Guera (2011), quienes encontraron incrementos
comprendidos entre 10 m?*/ha/afio y 12 m?/ha/afio.

Todas las ecuaciones indican TTO comprendidos
entre 32 anos y 34 afios (Tabla 4) para la especie en la
empresa. Este resultado esta en conformidad con los turnos
encontrados por Alder, Drichi y Elungat (2003), Aldana,
Padilla y Rodriguez (2011) y Barrero ez al. (2011) que fueron
22 afios - 33 afios, 31 afios y de 30 afos - 35 afios,
respectivamente. Los estudios de Peraza (2011) indicaron
TTO mas cortos de 27 afos.

Las expresiones de determinacién del TTO de los
modelos de Schumacher y Chapman-Richards indicaron
turnos unicos. Sin embargo, la expresion del TTO del
modelo de Silva-Bailey indicé dos edades de rotacion
(turnos) (Fig. 4). Es comun que, a lo largo del crecimiento
de las plantaciones, el ICA y el IMA se igualen mas de una
vez. Esto ocurre en las predicciones realizadas con ciertos
modelos y queda evidente en su expresion de
determinacién del TTO. Si el argumento de la funcién de
Lambert, que es una funcién no inyectiva contenida en la
expresion del TTO, pertenece al intervalo (-1/e; 0), esta
sera doble-valuada y cada uno de estos valores permitira
obtener un determinado TTO. En el presente estudio, el
argumento de la funcién de Lambert es 1/b_1 =
1/(=5,711) = — 0,1751. Este valor pertenece al
intervalo (-1/¢; 0), por ello, la funcién de Lambert tomé los
valores -2,76 y -0,22 que proporcionan TTOs de 32,21 afios
y 2,54 afios, respectivamente. La invalidez del menor turno

es evidente ya que la madera es producida para aserrio y a

Primavera 2019

esa edad las plantaciones aun no alcanzaron las
caracteristicas dendrométricas exigidas. Los resultados
obtenidos por este enfoque analitico (Tabla 4) coinciden
con los observados por el método grafico (Fig. 4). En
cuanto a los TEO, los resultados econdémicamente
consistentes de la figura 5 y la tabla 6 difieren de los de
Peraza (2011), que encontré turnos que variaron entre 22
afios y 34 afios.

En los puntos A y B de la figura 6 ocurren los turnos
(33,57

respectivamente. Segin Rodriguez, Bueno y Rodriges

econémicos (19 afios) y técnicos afios),
(1997), existen valores especificos de volumen de madera,
valor esperado de la tierra, precio por unidad de volumen,
coinciden y generan una tnica edad de rotacién volumétrica
y economicamente Optima. Las técnicas multicriterio
aplicadas en la presente investigacién no buscan esos
valores, sino una edad en la cual, niveles de aspiraciones de
IMA y VET deseados por el productor o el tomador de
decisién sean satisfechos. Es de esperarse que los niveles de
aspiracion alcanzables, considerando ambos criterios, sean
menores que los alcanzados en los 6ptimos individuales.

La figura 7, como resultados de la implementacion del
modelo R-02, indicé turnos que variaron desde los turnos
econémicamente Optimos (p = 0) (18-21) afios a los
técnicamente optimos (p = 1) (31-35) afos. Se percibe en
esos resultados que los escenatios en los que el VET tiene
mayor peso han generado turnos mas préximos del TEO y
en caso contrario, turnos mayores hasta llegar a los TTO
encontrados en el escenatio 5 (Cs).

La combinacién de los dos criterios permitié obtener
turnos intermedios entre el técnico y el econdémico. Es
importante especificar que estos resultados son especificos
de los presentes escenarios analizados y no son
generalizables, existiendo la posibilidad de obtener,
conforme lo sefialado por Rodriguez et a/. (1997), turnos
econémicos mas largos que turnos técnicos o volumétricos

para determinados escenarios econémicos.
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Un turno intermedio fue obtenido también por Romero ez
al. (1998). Considerando la captura de carbono como un
servicio publico a ser respetado en la gestion de los bosques,
para resolver la divergencia entre la rotacién econémica de
Faustmann (VET) y la rotacién social (maximo ingreso
generado por créditos de COy), que dieron respectivamente
turnos de 50 afios y 100 afios para Fagus sylvatica, los autores
propusieron un modelo de programacién compromiso que
permitié obtener un turno intermedio de 80 afos que
maximiza el peso de ambos criterios.

En los bosques templados de coniferas de la Columbia
Britanica, afiadiendo el riesgo de incendios forestales a los
criterios  anteriores y utilizando la  programacion
compromiso, Diaz-Balteiro et al. (2014) encontraron un
turno econémico de 65 afios reducido a los 48 afios por la
consideracion del riesgo de incendio; y un turno o rotaciéon

social que pasé de 122 afios a 82 afios debido al mismo

Primavera 2019

Comparacion de los diferentes enfoques en 1la
determinacion de los turnos 6ptimos

En los tres enfoques utilizados en el presente trabajo, los
turnos fueron inversamente proporcionales a las cualidades
de sitio, es decir a medida que la calidad del sitio aumenta,
la edad de corte disminuye. Esta coherencia en los
resultados es indicativa de la consistencia de las técnicas
tradicionalmente utilizadas y de los modelos propuestos
(Fig. 8).

El modelo de programacién lineal entera (R-01)
maximizando el IMA y el modelo de programacién por
metas ponderadas (R-02) con la maxima ponderacién
atribuida al IMA (A = 1) presentaron resultados similares a
los obtenidos con los enfoques clasicos - AC- (IMA),
generalmente utilizados para determinar el turno
técnicamente optimo. Tendencias similares se observaron

en los turnos econémicos, ya que los resultados de estos

factor. modelos maximizando el VET fueron similares a los de los
enfoques clasicos maximizando el mismo critetio.
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FIGURA 8. Variacion de la edad de rotacion del P. caribaea var. caribaea en funcion del indice del sitio y del enfoque empleado.

*kk

**las que proporcionan TEOs y
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*las que generan turnos intermedios (TTEOs) por la combinacién de ambos criterios (IMA 'y VET).
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En cuanto al modelo de programacién por metas
lexicograficas, sus resultados fueron similares a los del
modelo de programacién por metas ponderadas cuando el
mismo peso o importancia fue atribuido a los dos criterios
(IMA y VET), es decir cuando A = 0,5.

Se percibid, a través de los resultados obtenidos, una
mayor versatilidad del modelo de programacién por metas
ponderadas, pues el mismo permiti® una mejor
manipulacion de las ponderaciones o pesos a ser atribuidos
a cada una de las metas (criterios) y asi simular y determinar

los turnos éptimos en todos los posibles escenarios.

CONCLUSIONES

Los turnos técnicamente Optimos del Piuus caribaea var.
caribaea variaron entre 31 afios y 35 afios, segtin la calidad del
sitio y los econémicamente 6ptimos entre 18 afios y 21 afios.

Los turnos técnico-econdémicos estan altamente
influenciados por el criterio de mayor importancia en el
enfoque de metas ponderadas.

Los turnos técnico-econémicos encontrados para el
Pinus caribaea var. caribaea en la EFI Macurije con ambos
enfoques fueron edades intermedias entre los turnos
econdmicos y los técnicos, variando entre 23 afios y 25 afios
en funcién de la capacidad productiva del sitio.

El modelo programacién por metas ponderadas fue el
mas versatil en la determinacién del turno técnica y

econémicamente 6ptimo en los diferentes escenarios.
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