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RESUMEN.

Se determiné el turno 6ptimo de cosecha desde el punto de vista técnico y financiero
para la especie Eucalyptus urophylla. establecida en plantaciones industriales con
fines de produccidon de pulpa para papel y cartén en el Centro-Occidente de
Venezuela. Actualmente la edad de corta es alrededor de 7 afios, sin embargo esta no
tiene como base elementos financieros, y tampoco toma en cuenta las diferencias
existentes en las distintas calidades de sitio donde fueron establecidas las
plantaciones. Para ello se ajustaron modelos que relacionan la altura mayor y la edad
haciendo uso de los modelos mixtos, obteniéndose la curva guia, con la cual se
clasificaron las parcelas por calidades de sitio. A partir de ellas se ajustaron curvas de
rendimiento necesarias para la determinacién del turno éptimo de cosecha, haciendo
uso de tres criterios distintos. Se pudo comprobar que los modelos mixtos tienen mejor
ajuste, que el modelo lineal general, en el caso en que se tienen medidas repetidas. El
turno Optimo usando el VES 6 considerando el turno técnico es el mismo. Para la
calidad de sitio | y ll el turno es de 6 afios, sin embargo para la calidad de sitio Il es de
8 arios, lo que es explicado por la menor productividad de este sitio, por lo que el turno
optimo de cosecha depende de la calidad de sitio. También se hizo el andlisis de
sensibilidad para conocer cuales variables son mas criticas en la determinaciéon del
turno, y se determiné que éste es poco sensible ante cambios en la tasa de descuento,
asi como a las variaciones de costos.

Palabras Claves: Turno Optimo,Valor Esperado del Suelo, Cosecha, Modelos Mixtos,
Faustmann

ABSTRACT.

Optimal harvest turn was determined from a technical and financial point of view for the
specie Eucalyptus urophylla established in industrial plantations with the aim to produce
pulp for paper and board in the Venezuela's middle-west. Right now the harvest age is
around 7 years, however this one does not have a financial basis, neither it takes into
account site quality differences. It was adjusted a top height and age relationship model
using mixed models, obtaining a guide curve, and using it was possible a piot
classification by site quality. Using this plot classification it was adjusted yield curves
necessary in order to determine the optimal turn, using tree different criteria. We proved
that mixed models have a better adjust than general linear models when the data has
repeated measures. The optimal turn using LEV or the technical criteria is the same. it
is 6 years for site quality | and Il, however is 8 years on site quality llI; it is explained by
a poor site quality.As well it was proved that the optimal turn depends on site quality,
diminishing it as plantations were established in better sites. Also was done a sensitivity
analysis in order to know the more important variables that have influence to determine
the optimal turn, and it was determined that interest rate and cost changes have low
influence
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1.-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA A INVESTIGAR.

La determinacion del turno 6ptimo es una de los aspectos mas importantes en el area de
plantaciones con fines de produccion, pues este influira de alguna manera en los
beneficios a obtener de la inversion realizada. Tendra incidencia en la composicion del
bosque, en el aseguramiento del flujo mas o menos constante de materia prima, y
finalmente en la cantidad y calidad de productos a obtener. El turno 6ptimo de cosecha
estara fuertemente influenciado por los objetivos que persiga la empresa forestal, su
régimen de manejo, y sus costos operativos.

La Division Forestal de la empresa Smurfit Carton de Venezuela (DFSCV), que
pertenece a uno de los grupos mas importantes en el mundo en la produccién de pulpa,
cartén y papel (Frances, 2001) ha establecido desde la década de los ochenta alrededor
de 20.000 ha de Eucalyptus sp., Gmelina arborea y Pinus caribaea en la regién Centro-
Occidental de Venezuela con fines de producir pulpa para carton y papel. Estas
plantaciones fueron establecidas en calidades de sitio distintas (Henri, 2001), lo que
tendra gran influencia en el nivel de produccion alcanzado en el momento de la corta, en
los costos de produccion (establecimiento, mantenimiento y manejo), y en los costos de
explotacion. Actualmente la empresa tiene como turno de cosecha los 7 afos para la
especie Eucalyptus sp. sin tomar en cuenta la calidad de sitio en la cual la plantacion fue
establecida, lo que seguramente influye en los retornos de la inversion. La determinacion
del turno éptimo permitira ordenar adecuadamente el patrén de cosechas de la empresa
al poder incorporar esta informaciébn en el modelo preliminar de cosechas que

actualmente se utiliza en la empresa.

2.-OBJETIVOS
<+ Determinar el turno 6ptimo de cosecha para Eucalyptus sp. en ias

plantaciones de la empresa Smurfit Cartéon de Venezuela.
<+ Determinar el turno 6ptimo de cosecha por calidad de sitio.

11
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0
0..

Comparar tres criterios para la determinacién del turno éptimo de
cosecha.

<+ Conocer la pertinencia de los modelos de Chapman Richards, Gompertz,
Logistica, Weibull y Monomolecular utilizados para ajustar las curvas de
altura mayor y curvas de rendimiento de las plantaciones de DFSCV.
Elaborar un modelo gerencial usando hojas de calculo electronicas para

2
0.’

la toma de decisiones y analisis de sensibilidad.

3.-HIPOTESIS

El criterio financiero es mas adecuado que el técnico cuando el objetivo que persigue la
empresa es maximizar el beneficio como es el caso de DFSCV, por lo que se espera que
el turno 6ptimo sea mayor o igual al actual. La calidad de sitio es una variable que tiene
gran influencia en la determinacion del turno éptimo, por lo que es de esperarse que éste
varie para cada una de ellas.

4.-REVISION DE LA LITERATURA

4.1.-El Turno Optimo

La determinacion del turno 6ptimo es una de las decisiones econémicas mas importantes
en el area de plantaciones con fines de produccién, y consiste en determinar la edad
optima de cosecha de una masa forestal. En el proceso productivo, como se puede
apreciar en la Figura 1, existen tres fases: La fase | que comienza cuando el nivel de
factores utilizados es cero hasta el punto donde el Producto Medio (Incremento Medio
Anual) es maximo, la fase ll va desde el punto anterior hasta la edad en la cual el
producto total es maximo 6 en donde el producto marginal (Incremento Corriente Anual)
se hace cero, y la fase Ill donde el producto total decrece. Es obvio que el turno éptimo
no se encuentra en la fase Il pues seria una decisibn econémicamente ineficiente
esperar mas tiempo para cosechar si el producto total va a ser menor; en la etapa | el
producto medio va en aumento y cosechar en esta fase seria perder la oportunidad de
incrementar el beneficio; asi que el turno 6ptimo se encuentra en la fase Il y el
momento 6ptimo de la cosecha dependera de variables financieras (Lima et al. 1999). EI

12
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turno 6ptimo técnico coincide con el punto donde el incremento Medio Anuai (Producto

Medio) es maximo, el cual en ocasiones puede coincidir con el turno éptimo financiero.

4.2.-Variables que Influencian la Determinacion del Turno Optimo.

Las variables que tienen influencia en la determinacién del turno 6ptimo de
cosecha son multiples, sin embargo Duerr (1960) las clasifica en: 1) aquellas que tiene
influencia en el crecimiento marginal del capital y 2) la tasa alternativa de retorno de la

empresa.

La primera de ellas puede ser descompuesta en: a) las que tienen influencia en la
funcién de produccion (curva de crecimiento) pues cualquier cambio de ella afectara el
turno 6ptimo de cosecha. Entre ellas tenemos la calidad de sitio, como lo sefiala Gomes
et al. (1998) quienes encontraron en plantaciones de Pinus faeda en Brasil que mientras
mejor sea la calidad de sitio menor sera el turno 6ptimo de cosecha. De la misma manera
dentro de esta categoria podrian considerarse la densidad inicial, el régimen de aclareo,
la fertilizacion o cualquier otra operacion silvicultural que afecte el crecimiento del rodal.
El mejoramiento genético es un caso especial pues sus efectos pueden palparse en un
mayor plazo de tiempo, de tal manera que cuando se suponen muiltiples rotaciones esta
es una variable a ser tomada en cuenta. b) El cambio en el valor de la madera debido a
los premios por mayores dimensiones, calidad, etc. Los precios de la madera afectan el
turno 6ptimo de cosecha de manera diferente, si se espera que el precio suba y se
mantenga constante a partir de ese momento entonces no tendra ninguna influencia. Por
el contrario si se espera que la pendiente de la funcion de los precios netos se
incremente, lo que quiere decir que se espera un aumento de los precios en cada
periodo, en ese caso el turno se alarga (ceteris paribus) (Lohmander, 1987). Un ultimo
caso es aquel en el cual el aumento de precios se debe a una situacién coyuntural en el
mercado por lo que éste aumento es momentaneo, lo cual acorta el turno, y de ésta
manera el productor aprovecha la situacion del mercado (Yin y Newman, 1995); en los
dos ultimos casos el manejo se hace mas intensivo. Lohmander (1987) sefala que
cuando el IMA maximo crece, el turno 6ptimo de cosecha decrece y el valor presente
éptimo se incrementa.

13
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FIGURA 1. Fases del Proceso Productivo en una Plantacion con Fines Comerciales

14



Turno Optimo de Cosecha en Plantaciones de Eucalyptus urophylla

Asi mismo cuando la edad del IMA maximo se incrementa el turno se hace mayor y el
valor presente 6ptimo decrece. c) Cualquier otro costo diferente a la tasa de interés que
varie con la edad, el tamario 6 el inventario. El control de malezas y bachacos tienen una
relacion inversa con el inventario, de manera que si se llega pronto al momento en el cual
ocurre el cierre de dosel estos costos disminuyen. De la misma manera si los costos de
regeneracion se incrementan, el turno se hace mas largo (Lohmander, 1987).

Por ofro lado, la tasa alternativa de retorno de la empresa tiene influencia en la
determinacion del turno, pues cuando ésta aumenta, el turno 6ptimo de cosecha se hace
mas corto (Duerr, 1960; Lohmander, 1987; Gomes et al.,1998). En el caso de ser muy
alta haria econémicamente inviable cualquier régimen de manejo que se proponga, por lo
que seria preferible no hacer la inversion (Acerbi, et al., 2002)

4.2.1- Calidad de Sitio

La calidad de sitio, como se mencioné anteriormente, es una de las variables que tienen
influencia en la determinacién del turno 6ptimo de cosecha, y por ser de gran importancia
para este propésito se considera en esta seccion.

Ante todo habria que definir o que se entiende por sitio. Segun Clutter et al. (1983) este

término tiene dos connotaciones: la primera se refiere a una localidad geografica; la
segunda involucra a la totalidad de las condiciones ambientales existentes en una
localidad en particular (bi6ticas, edaficas y climaticas).

La calidad de sitio es definida como la capacidad intrinseca que tiene él mismo para el
crecimiento de una especie forestal, expresandose por la produccién que se obtiene al
momento de la corta final (Thrower, 1989 citado por Andenmatten y Letourneau, 1998,
Davis y Johnson, 1987 citado por Soares et al, 2004). Batista y Couto (1986) y Mora y
Meza (2004) sefialan que en las ciencias forestales el término “sitio” se utiliza para
designar la influencia del ambiente sobre la produccion forestal. Para Clutter et al. (1983)
la calidad de sitio, en el manejo forestal, es definida como “el potencial de produccién de
madera de un sitio para una especie 6 un tipo de bosque”, considerando que mejores

15
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calidades tendran mayor produccion. Y sefala también que este concepto es refativo,
pues un sitio puede ser considerado bueno para una especie y malo para otra, a pesar
de que trata de ia misma area considerada. Los ecélogos y los silvicultores definen al
sitio desde dos puntos de vista diferentes: los primeros como una unidad geografica
uniforme caracterizada por una combinacion de factores del medio; los segundos lo
definen como un factor de produccién primario capaz de producir madera o productos
forestales (Da Cunha et al., 1996; Schonau, 1987 citado por Scolforo, 1992).

La clasificacién de la calidad del sitio es de gran importancia para la planificacion dei
manejo forestal, al tener ésta gran influencia sobre el crecimiento de la masa forestal. De
tal manera que la productividad del sitio se ve directamente influenciada por la calidad de
sitio, y en consecuencia, los tratamientos silviculturales, el turno de cosecha, las técnicas
de explotacion, los productos a obtener y la rentabilidad de la inversién en cada uno de
eltos puede variar (Da Cunha et al. 1996; Gaillard et al., 2000; Scolforo, 1992).

Existen varias técnicas para la clasificacion de los sitios. Clutter et al. (1983) las divide en
métodos directos y métodos indirectos; para los primeros, €s necesario que la especie de
interés exista o haya existido en esa localidad y es basado en caracteristicas de la masa
forestal compuesta por la especie de interés, el segundo grupo se basa en relacionar el
sitio con otras caracteristicas distintas a las consideradas anteriormente, como el suelo,
topografia, otras especies indicadoras, etc; 10 que es un poco complejo por la interaccion
de las variables ambientales (Jones 1969 citado por Soares y Leite, 2004; Moray Meza,
2004). Sin embargo, se considera que los primeros dan mejores clasificaciones (Clutter
et al, 1983; Tonini et al., 2001)

Dentro de la primera clasificacion Clutter et al. (1983) menciona tres métodos: et primere
de ellos tiene que ver con el registro histérico de produccion en la misma area, lo que en
ocasiones es dificil de obtener; el segqundo de ellos relaciona la calidad de sitio con el
volumen, sin embargo esta variable es muy influenciada por la densidad del rodal, los
factores genéticos, y la edad de rotacién, por lo que la calidad de sitio puede estar
enmascarada por estos otros factores (Spur, 1952 citado por Batista y Couto, 1986). E!
tercero, que a pesar de las fallas que puedan tener, es considerado el mejor para
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clasificar sitio. Relaciona la altura mayor con la calidad de sitio, entendiéndose por altura
mayor como el promedio de la altura de los 100 arboles mas altos (dominantes y
codominantes) por hectarea, 6 de los 100 arboles con mayor didmetro por hectarea
(Clutter et al,, 1983; Da Cunha et al.,1996; Tonini et al., 2001, Andenmatten y
Letourneau, 1998, Batista y Couto, 1986). Este tercer método, con sus variantes, ha sido
el mas utilizado pues tiene ia ventaja de que la altura mayor es poco influenciada por la
densidad de la plantacion (si ésta permanece dentro de cierto rango), es facil de medir en
el campo, y tiene buena correlaciéon con la produccién volumétrica (Clutter et al. 1983,
Burger 1976 citado por Tonini et al., 2001). Para este ultimo modelo es necesario que las
parcelas elegidas no se encuentren en un estado juvenil de crecimiento, las densidades
deben ser homogéneas (entre 900 y 2500 arboles por hectarea), que no se hayan
realizado practicas silviculturales que hayan afectado a la altura de los arboles
dominantes y codominantes, y que los arboles no hayan sufrido dafios severos
(incendios, plagas, etc) (Tonini et al., 2001; Soares et al., 2001).

De tal manera que con este método se clasifican los sitios al evaluar la altura mayor de
los rodales a una edad determinada, conocida como edad base (Torres, 2001; Da
Cunha, 1996). La edad base, que es un criterio subjetivo, y por lo general es la edad en
la cual se alcanza el maximo crecimiento medio en altura (Zepeda y Rivero, 1984 citado
por Andenmatten y Letourneau, 1998), 6 una edad préxima al tumo de cosecha (Cilutter
etal. 1983)

Una vez ajustado el modelo mediante regresion, se escoge aquel con mejor ajuste, a
partir del cual se genera una familia de curvas de indice de sitio, las cuales han sido
divididas en dos grupos: anamdrficas y polimérficas (Clutter et al., 1983, Batista y Couto,
1986). Las primeras se caracterizan porque la altura de las otras curvas a cualquier
edad es una proporcion fija de la curva originalmente ajustada, por lo que estas curvas
tendran la misma forma (Figura 2). Las curvas polimoérficas, por su lado, pueden ser
de dos tipos:
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Curvas Anamorficas

40

Altura (m)

T T

8 10 12 14 16 18
Edad (Afios)

FIGURA 2. Curvas anamorficas

Curvas Polimérficas
Sin Intersecciones

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Edad (Afios)

FIGURA 3. Curvas polimérficas sin intersecciones
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con intersecciones y sin intersecciones, como las mostradas en la figura 3; en los dos
casos la proporcion entre la familia de curvas a diferentes edades es distinta, por lo que
estas tendran formas distintas en cualquiera de sus dos variaciones, pero en cualquiera
de los casos se tendran varias curvas en un rango tal que contengan todos los valores
observados de la altura mayor. (Torres, 2001). En cualquiera de las dos formas como se
presenten las curvas es posible reparametrizarias como lo indican Garcia (2005), Garcia
y Ruiz (2003), Da Cunha (1996), y Scolforo (1992), si se supone que el modelo viene
dado por :

y=f(ta,b)

es la variable respuesta, ‘t” es la edad, “a” y “b” son parametros del modelo.

donde “y

Dependiendo de cual de los dos parametros suponemos comin y cual suponemocs

variable para todos los rodales, entonces podriamos tener dos casos:

1) “b” es una parametro comin a todos los rodales por {o cual lo llamaremos factor
global, y “a” es una parametro que varia para cada rodal por lo que llamaremos factor
local. Donde “a” representa la asintota alcanzada por la funcién, en este caso se
generan curvas anamorficas pues estas son proporcionales en el eje vertical, lo que
quiere decir que la asintota depende del sitio. Supongamos que se trabaja con el
modelo de Chapman- Richards que viene dado por:

Bt
yza(l-exp 7 (1)
donde:
a, b y ¢ = parametros del modelo
t = edad (afios)

Cuando t=tb (tb es la edad base) entonces y=S, pues por definicion la altura mayor <y”
alcanzada a la edad base genera la calidad de sitio del rodal “S”. Sustituyendo estos

valores en (1) y despejando “a” entonces:

S
s T

Sustituyendo (2) en (1) tenemos:
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(1 - exp‘”)c

1— exp—btb (3)

y=8

Que representa la curva de indice de sitio en funcibn de la calidad de sitio,
suponiendo que la asintota es diferente para cada una de las calidades. Este modelo
es mas ventajoso que (1) pues la altura mayor a la edad base es conocida, lo
contrario del valor de la asintota “a” que es desconocido pues habria que esperar un
tiempo demasiado largo para medirla.

Si ademas de ello consideramos que las diferencias en el clima, condiciones de
suelo, variaciones de densidad del vuelo, los errores de observacion (pues la
estimacién de la altura de los arboles es muy imprecisa), ademas de los errores de
muestro, pueden tener influencia en la estimacion podriamos pensar que la calidad de
sitio “S” puede variar aleatoriamente; en ese caso el modelo vendria expresado como:

1-exp™
y=(S+u (1 a exp-bj 4)

donde:
u= efecto aleatorio asociado con la altura mayor a la edad base (S)

2) “b” es el factor local, y “a@” es el factor global. Donde “b” es un factor ligado con la
escala temporal pues afecta el dominio de la funcion; en este caso se generan curvas
polimérficas pues son proporcionales en el eje horizontal, io que hace que el dominio
de la funcion dependa de la calidad de sitio. Despejando “b” de (1) y suponiendo t=tb
y en consecuencia y=S, tenemos:

f] o

th

Sustituyendo (5) en (1) tenemos la curva de indice de sitio en funcion de la calidad de
sitio “S”, suponiendo que el factor local es “b”.
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y=ail- 1—(5)(3 il (6)

a

Si ademas suponemos que “S” varia de manera aleatoria tendremos:
1

S +u)\

y=ayl- 1—(————( )) (7)

a

donde:
u= efecto aleatorio asociado con la altura mayor a la edad base (S)

Garcia y Ruiz (2003) han encontrado, para un modelo de crecimiento de eucalipto, que
aquellos modelos que suponen como factor local al parametro “b” ajustan mejor.

Garcia (2005) considera dos definiciones de indice de sitio dependiendo si se trata de un

enfoque deterministico 6 estocastico. En el primer caso parece no haber confusion con la
definicidn pues ésta es entendida como {a altura observada a la edad base, lo cual es
una propiedad particular del rodal y es llamada “indice de sitio del rodal”. En el segundo
caso es la altura mas probable a la edad base de entre todos los rodales hipotéticos que
podrian crecer en ese sitio. Asimismo, las curvas de sitio y los parametros locales se
interpretarian como los valores mas probables y recibe el nombre de “indice de sitio del
sitio”

4.3.-La funcidon de produccion (curva de rendimiento).

La funcion de produccion se entiende en economia como la relacién que existe entre la
cantidad de insumos utilizados y la maxima cantidad de producto generado con ellios, por
lo que es de suponer que se es eficiente en el proceso productivo (Samuelson y
Neardhaus, 1996; Katz y Rosen, 1994, Nicholson, 1997).

Las empresas forestales necesitan conocer sus niveles de produccién para poder tomar
decisiones técnicas y financieras, asi como la determinacion de la combinaciéon 6ptima
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de insumos (Mendoza, 1993). En el caso forestal el proceso productivo es mas compiejo,
pues en el intervienen algunas variables que son dificiles de controlar por los técnicos
forestales como las variables ambientales, la calidad de sitio, etc. Sin embargo el
prondstico de los niveles de produccion es indispensable para la planificacion, y ello es
posible con el uso de modelos de crecimiento y produccién (Leite et al. 2001; Rayner y
Turner 1990; Nautiyal y Couto, 1984).

Las funciones de produccion son descripciones simples del proceso productivo en
un lenguaje matematico utiles para la toma de decisiones en el manejo forestal (Duerr
1960 citado por Nautiyal y Belli 1989). Los economistas han usado las técnicas
econométricas para ajustar funciones de produccion que son Utiles para entender el
proceso productivo industrial (Walters 1963 citado por Belli y Nautiyal 1989).

La funciéon de produccién en el caso forestal generalmente ha sido expresada
como funcién del tiempo por ser considerado como un insumo, ya que en este caso el
capital en gran parte esta constituido por la madera en pie que varia sus niveles a través
del tiempo (Duerr 1963, Lima et al. 1999, Robinson, 1987). La funciéon de crecimiento es
equivalente a la primera derivada con respecto al tiempo de la funcién anterior (producto
marginal), mientras que las otras variables explicativas se juntan en la variable calidad de
sitio. Sin embargo, estos modelos no toman en cuenta los factores basicos responsables
del crecimiento como el agua, nutrientes, radiacion solar, etc (Nautiyal y Couto 1984).

Es necesario mencionar algunas de las caracteristicas de las funciones de produceién
cuando se supone que uno de los insumos es variable mientras los demas permanecen
constantes; como es el caso de la figura 1 donde el insumo variable es el tiempo.
Iniciaimente presenta rendimientos marginales crecientes, lo que quiere decir que un
aumento del insumo variable genera un aumento mas que proporcional del producto,
luego los rendimientos marginales son constantes (cerca al punto de inflexion de la
curva) donde un incremento en el insumo variable trae como consecuencia un
incremento de la misma proporcion en el producto, y finalmente presenta rendimientos
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marginales decrecientes, pues al incrementar el insumo variable el incremento en el
producto es menos que proporcional (Robinson , 1987, Samuelson y Nordaus, 1996)

Para Mendoza (1993) la funcién de produccion es especifica para cada combinacion de
sitio, especie, y régimen de manejo, ésta abarca todo el rango de experiencias silvicolas
que con anterioridad han sido demostradas como biolégicamente factibles. La figura 4
esquematiza lo comentado en los parrafos anteriores.

4.4.-La funcion de produccion como herramienta para la toma de decisiones.

En la toma de decisiones forestales es necesario seleccionar la combinacion 6ptima de
insumo con el objetivo de maximizar los resuitados financieros (en el caso de
plantaciones privadas) y esta decision es imposible de tomar si no se tiene conocimiento
de la funcion de produccion. Las cantidades correctas de insumos a ser utilizados
depende tanto de la funcion de produccion, asi como del precio de los insumos y de los
productos (Rawat y Nautiyal 1985; Nautiyal y Belli 1989).

Para Belli y Nautiyal (1989) existen dos razones por las cuales los técnicos forestales
deben considerar el empleo de funciones de produccion: 1) La funcién de produccion de
madera puede ayudar a desarrollar un manejo intensivo de las plantaciones forestales al
hacer un uso eficiente de los recursos. 2) La tendencia actual en el modelado del
crecimiento de plantaciones es incluir mas variables biologicas de tal manera que se
pueda describir mejor el proceso de crecimiento.

Belli y Nautiyal (1989), y Nautiyal y Couto (1984) sefalan que las funciones de
produccion pueden ser utilizadas en el manejo intensivo de las plantaciones para
predecir, controlar y tomar decisiones econémicas. Una de las aplicaciones mas utiles de
la funcion de produccion es que sirve de base para la planificacion y el disefio de
politicas, por ejemplo, la escogencia del tumo 6ptimo de cosecha forestal, asi como la
escogencia de la combinacion éptima de insumos.
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~ Factores de Produccidn
(Tierra, Capital, y Trabajo)

Calidad de Sitio ., P Técnica
Especie o Funcion de Produccién «-— Silvicola

Y=f(L,T,K,calidad de sitio, sp, técnica

|

Estimaciones
Productos Subproductos Residuos Impactos

Fuente: Mendoza (1993)

FIGURA 4.Conceptualizacion de la funcion de produccién para fines de manejo forestal
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4.5.-Modelos de crecimiento

Richards (1959) sefiala que las curvas de crecimiento clasicas y mejor conocidas

son:

Monomolecular Autocatalitica Gompertz
Ecuacion W = A(I -be™) W = A/(I +be™) W =Ae™"
Tasa de Crecimiento k(4-W) kW(A-W)/ A kW log (A/W)

Donde V representa el tamafio en el momento {, A es la asintota para el crecimiento, y k
es una tasa constante que determina el dominio de la funcion; es decir, la amplitud de la
funcion a lo largo del eje donde se representa al tiempo. En cambio b es un factor de
poca importancia biologica, pues refleja solo la escogencia del punto cero de la variable
tiempo. La funcion monomolecular no tiene punto de inflexiéon, y la tasa de crecimiento
disminuye paulatinamente a través del tiempo. La funcién autocatalitica o logistica es
simétrica con respecto al punto de inflexion, y la curva de Gompertz se asemeja a la
autocatalitica, pero no es simétrica con respecto al punto de inflexion pues este se ubica
cuando W = A/e 6 cuando se alcanza el punto en el que se alcanza el valor 0.368A.

4.5.1-Von Bertalanfty

Von Bertalanffy (1951) citado por Pienaar y Turnbull (1973) derivd su modelo de sus
estudios alométricos, entendiendo por estos las relaciones que existen entre diferentes
partes de un organismo. Von Bertalanffy formulé una hipétesis en la que expresaba la
tasa de crecimiento en volumen de un organismo, como la diferencia entre la tasa
anabolica y la tasa catabdlica. La tasa anabdlica es proporcional a la superficie del
organismo, que es expresada como una proporcion del volumen; mientras la tasa
catabdlica es proporcional al volumen de Ila biomasa, lo que se expresa
matematicamente como:

oV Idt =V - (1)

donde:
OV / 0t = Tasa de crecimiento en volumen
V =Volumen
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Y Yy n=parametros
2/3=constante alométrica
Integrando la ecuacién (1) utilizando la ecuacion de Bernoulli para la integracion de

ecuaciones diferenciales, tenemos:
V,=lnly —nly*expl-yQ-2/3)e—t)}] 7 (2)
donde:

¥, =Volumen total en el momento t, dado que en el momento inicial t=t y Vi =0

Von Bertlanffy demostré que los modelos de crecimiento como el (2) se adaptaban bien
al crecimiento de muchos organismos.

1/1-213)

SitowoV, >y y si la asintota para el volumen se denota como A entonces:

nly =A% ysi (1-2/3)y = k entonces:
V, = Al —exp{-k(t —t)}] "' (3)

4.5.2-Chapman-Richards y modelos relacionados
Richards (1959) y Chapman (1961) citado por Pienaar y Turnbull (1973) sefialan que la
constante alométrica de Von Bertalanffy era muy restrictiva y no se adaptaba a otras
formas de vida, por lo que sugirieron que la constante alométrica no tuviese un valor
definido, por lo que propusieron un modelo generalizado en el cual:
viet=qV"™pwy (4)
en el que m deberia ser estimado para cada organismo y ambiente

Por lo que integrando (4) tenemos:

V, = All —exp{- k@t -1, )}] '™ (5)
Derivando (4) con respecto a V, la maxima tasa de crecimiento, que es el punto de

inflexién de la curva, ocurre en el momento en que:

V' max = [m(ﬂ/7’)]“(l—m (6)

V max = Am'’™

donde m'""™ se puede interpretar como la fraccién de la asintota A en la cual ocurre la

tasa de crecimiento maxima. Usando (5) la tasa de crecimiento también puede ser escrita
como:
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|4y -1

oV /ot = @

Para algunos valores de m el modelo generalizado de Chapman-Richards asume la
forma de los modelos de crecimiento clasicos. Cuando m=0 fa ecuacion (5) es la funcion
de crecimiento monomolecular, y si m=2/3 se convierte en la funciéon de crecimiento de
Von Bertalanffy’s. En cambio si m—1 se aproxima al modelo de Gompertz si se asume

que V._,_— A .Y si m=2 se genera la curva de crecimiento autocatalitica (logistica). La

t—>w©

forma funcional de estos modelos se presenta a continuacion y en la figura 5 muestra tes
curvas de crecimiento generadas al variar el valor de m:

Chapman-Richards y = afl —¢™

24

Gompertz y=ae ™"

a

Logistica y= m

Weibull y = a(l —e ]

Monomolecular y = a(l —ce"”)

4.5.3.-Schumacher
Existen algunos modelos de crecimiento del bosque que consideran el logaritmo de
alguna medida de la produccion del rodal como variable dependiente y el reciproco de la
edad como variable predictiva; estos fueron propuestos originalmente por Mac Kinney et
al. (1937) y Schumacher (1939), citados por Clutter et al. (1983) . Sullivan y Clutter
(1972) hacen mejoras sustanciales en el modelo, y actualmente el volumen futuro puede

ser expresado como:
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Curvas de Crecimiento Para Distintos Valores de m
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FIGURA 5. Curvas de crecimiento para distintos valores de m.
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Ln(V,) = B, + BS + ﬂzAz_1 + B5Ln(B,)

donde:

=Volumen por unidad de superficie
S=Indice de sitio
Az=Edad proyectada
B,=Area basal proyectada a la edad A,
B=parametros del modelo

Sin embargo, el area basal puede ser expresada como:
Ln(B,) = [—Z:—]Ln(B,) + ao(l - :4—;—] +a‘5( - ZL_]
donde:

A.=Edad inicial
B,=Area basal inicial

Incorporando la segunda expresion en la primera, obtenemos:

Ln(V;)= fy+ BS + By + ﬂ{ff—)Ln(B,) + /&[1 - [jéﬂo /"sS|:1 _(itﬂ

Este modelo posee algunas caracteristicas deseables que vale la pena mencionar

(Clutter et al. 1983):

e SiA, se aproxima a A,, Ln(B,) se aproximara a Ln(B,).

e SiA, tiende a «, Ln(B,) tendera a aproximarse a a,+a,S. Ademas el modelo tendra

una asintota superior de area basal que es funcion de ia calidad de sitio.

¢ Los valores del area basal proyectada no son afectados por el nimero de pasos
necesarios para hacer la proyeccion, por ejemplo proyectar B; a partir de B, es

igual que proyectario desde B;.

4.6.-El ajuste de la curva de crecimiento
4.6.1.-Modelo Lineal General

En el modelo lineal general las variables respuesta estan relacionadas con las variables

explicativas de manera lineal (en los parametros). El modelo se muestra a continuacion:

y=Xf+¢
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donde:

y= vector de observaciones

X= Matriz de disefio

B=vector de parametros (efectos fijos)
e=vector de errores

En éi se supone que los errores (g) son independientes y tienen distribucién normal con
media 0, y varianza constante (0% (Kuehl, 2001, y Balzarini et al. 2005). Este modelo es
ampliamente utilizado, sin embargo, tiene dos desventajas: la primera de ellas es que, en
ocasiones las variables deben ser transformadas para linealizar la relaciéon entre ellas,
patréon que no se ajusta, muchas veces, a la naturaleza del fenébmeno en estudio y que
dificulta su interpretacion; la segunda tiene que ver con el cumplimiento de los supuestos,
lo que lo hace un tanto inflexible.

Este modelo ha sido utilizado ampliamente para el ajuste de curvas de crecimiente y
rendimiento de rodales. Para el caso del Eucalyptus podemos mencionar el trabajo de
Nautiyal y Couto (1984), en el cual para ajustar las ecuaciones de crecimiento usaron el
analisis de regresion, y para comparar los modelos y seleccionar el mas adecuade
utilizaron los siguientes criterios:

o Consistencia del modelo con la informacién biolégica obtenida a priori.

o Significancia estadistica de 1los parametros cuando se consideran

mdividualemente.
e Bondad del ajuste.

e Pertinencia y consistencia de los modelos para aplicaciones practicas.

También Soares et al. (1998) estimando los intervalos de confianza de un modelo de
crecimiento y produccion compuesto por ecuaciones simultaneas y utilizando el modelo
de Clutter (1963, citado por Soares et al. (1998)), estimaron los parametros del modelo
estructural haciendo uso de minimos cuadrados en dos etapas. La precision de cada
ecuacion se verifico por medio del coeficiente de determinacién ajustado (R?) y del
grafico de valores observados “versus” valores estimados.
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La manera mas simple de estimar los parametros del modelo de ecuaciones simuitaneas
de crecimiento y produccién, es usar el procedimiento de los minimos cuadrados
ordinarios. Sin embargo, ello trae problemas por la naturaieza de los datos, pues hay que
recordar que en el caso forestal las mediciones se hacen sobre el mismo sujeto, por lo
que los errores estan autocorrelacionados, y en este caso estamos suponiendo que la
varianza de la medicion n es independiente de la varianza de la medicion n-1.

Los datos necesarios para ajustar el modelo son en la mayoria de los casos
insuficientes e inadecuados (Nautiyal y Belli, 1989); sin embargo, de su naturaleza y
calidad va a depender la disponibilidad de modelos que represente el crecimiento de la
masa forestal; la naturaleza de los datos influenciara la seleccién del modelo estadistico,
y la calidad de ellos determinarad la bondad del ajuste; sin embargo, para obtener
modelos adecuados también es importante un conocimiento silvicultural de las especies
cuyo crecimiento se trata de simular (Rayner y Turner, 1990).

4.6.2.-Modelos Mixtos.

En muchas ocasiones los datos con los que trabajamos en el campo forestal son
longitudinales, entendiéndose por estos, como aquelios en los cuales el mismo sujeto es
medido repetidas veces a traves del tiempo, por lo general en intervalos
aproximadamente de un afio, y en el que las variables medidas son diametro a la altura
de pecho (sobre corteza), altura total, sobrevivencia; mientras que el volumen por arbol
es estimado a partir del diametro a la altura de pecho y la altura total utilizando una
ecuacion de volumen previamente ajustada (Ogliari y Andrade, 2001; Hall, 2004; Duran
et al., 2002; Soares et al. 1998; Nautiyal y Couto, 1984; Garcia y Ruiz, 2003. Sin
embargo, otros autores como (Nautiyal y Belli, 1989) incluyen otras variables explicativas
como radiacién solar, evapotranspiracion y niveles de nutrientes en el suelo.

El hecho de realizar mediciones repetidas sobre el mismo sujeto implica que no es
posible aleatorizar el factor tiempo, y en consecuencia las medidas en el mismo sujeto
estan autocorrrelacionadas; lo que supone una violacion de uno de los supuestos del
modelo lineal general (Schabenberger y Pierce, 2002). Ademas de ello, en el caso que
rSs concierne que son los modelos de crecimiento y rendimiento, las varianzas de los
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errores en distintos momentos del tiempo son heterogéneas haciéndose éstas mayores a
medida que aumenta la edad, lo que viola el supuesto de homocedasticidad, y puede
fievar a inferencias erradas.

Una alternativa para enfrentar estos problemas son los modelos mixtos que se han
venido usando en el campo forestal sobre todo en la ultima década. Las estimaciones se
hacen por maxima verosimilitud (Calegario et al. 2005; Sullivan y Ciutter, 1972); sin
embargo, han sido poco utilizados. Como ejemplo se pueden citar los trabajos de:
Calegario et al. (2005) y Calegario et al. (2005) en los que se estiman el crecimiento en
area basal y altura por individuo para arboles de Eucalyptus, usando modelos lineales
mixtos en multiniveles en el primer caso, y modelos lineales generalizados en
multiniveles en el segundo caso. Vale también la pena mencionar el trabajo de Ogliari y
Andrade (2001), en el cual se compararon cuatro tratamientos que consistieron en la
combinacién de dos espaciamientos y dos especies, en un disefio en bloques completos
al azar, medidos repetidamente en el tiempo. De la misma manera Hall (2004) utilizé6 un
modelo multivariante no lineal mixto para predecir la produccion de Pinus elliottii. Duran
et al. (2002) analizaron el crecimiento en altura de arboles haciendo uso de modelos
lineales mixtos. Garcia (2004) sefiala que los modelos lineales mixtos lineales y no
lineales se han vuelto populares en los UGltimos afios entre otras razones por su relativa
accesibilidad a través de los paquetes estadisticos disponibles. Segtn este autor estos
métodos consideran el factor local (efectos aleatorios) como una variable aleatoria, que
varia dentro de una poblacién de rodales, sin embargo el interés se centra en la
estimacion de los factores globales (efectos fijos); en los cuales la autocorrelacion de los
términos del error pueden modelarse. Se asume que el factor local (efectos aleatorios)
tiene cierta distribucidon de probabilidad y ademas se asume que las parcelas son
escogidas al azar de una poblacién de parcelas. En otros estudios se ha pronosticado el
crecimiento y rendimiento forestal por medio de un sistema simultaneo de modelos
lineales y no lineales de efectos mixtos (Fang, 1999, citado por Calegario et al. 2005). La
conicidad también fue modelada para especies de Oregén Central usando modelos
mixtos no lineales con estructura del error autoregresiva (Garber y Maguire, 2003, citado
por Calegario et al. 2005).
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Varias son las ventajas del uso de los modelos mixtos. Al incluir efectos aleatorios en el
modelo, se reduce el error estandar de los residuos; y ello implica mayor precision
cuando se hacen las pruebas de hipétesis (Calegario et al., 2005). En el caso de hacer
el ajuste sin tomar en cuenta la autocorrelacion y la heterocedasticidad puede ocurrir que
los niveles de significancia en la pruebas F y t puedan variar (Kuehl, 2001, Shabenberger
y Pierce, 2001), en ese caso, los estimadores de los parametros sigue siendo insesgados
pero no son de minima varianza, llevando a conclusiones errbneas. Es probable que los
limites de confianza derivados de ellos sean diferentes a aquellos generados tomando en
cuenta la violacion de estos supuestos (Gujarati, 1997; Shabenberger y Pierce, 20061,
Suallivan y Clutter, 1972; Woollons y Hayward, 1985).

4.6.2.1-Modelo Lineal Mixto

El modelo lineal mixto surge de incorporar efectos aleatorios, en el modelo lineal general,
diferentes de los asociados con el término de error residual; de tal manera que estos
contemplan efectos fijos y aleatorios, y de alli su nombre de mixtos. El modelo mixto se
puede especificar come:

y=XB+Zu+e
donde:
y= vector de observaciones
X= Matriz de disefio (efectos fijos)
B=vector de parametros (efectos fijos)
Z=Matriz de disefio (efectos aleatorios)

u= vector de parametros (efectos aleatorios)
e=vector de errores

Se supone que u y € son independientes entre ellos, y se asume que tienen distribucion
N(0,G) y N(0, R) respectivamente

Sin embargo una segunda manera de abordar el problema de la autocorrelacion y la
heterocedasticidad es modelar directamente la matriz de varianza-covarianza asociada
con ¢, sin incluir efectos aleatorios en el modelo (Balzarini et al., 2005; Duran et alL
2005). Varias estructuras de la matriz de varianza-covarianza pueden ser modeladas,
aigunas de ellas se muestran en el anexo 1.
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4.6.2.2-Modelo No Lineal Mixto.

En estos modelos los parametros entran en la funcion de manera no lineal; por ejemplo,
bien sea multiplicando 6 siendo exponente de otro parametro. El uso de funciones no
lineales tiene la ventaja de que los parametros estimados tienen interpretacion biolégica
(Calegario et al.,, 2005). Ademas la inclusibn de efectos aleatorios induce a la
autocorrelacion de los errores, lo que toma en cuenta la naturaleza de los datos
(Balzarini et al, 2005; y Schabenberger y Pierce, 2001). Estos modelos no lineales mixtos
son dificiles de ajustar por problemas de coOmputo. El modelo no lineal se muestra a
continuacion:

y= f(x,0,b)+e

donde:

y= vector de observaciones

f= denota una funcién no lineal

x= vector de variables de disefio

0= vector de efectos fijos

b= vector de efectos aleatorios que modela la heterogeneidad entre sujetos
€ = vector de errores

4.6.3-Criterios de Bondad de Ajuste
Los modelos mixtos se ajustan haciendo uso de el método de la maxima verosimilitud
(ML) y maxima verosimilitud restringida (REML), por lo que la precision de los modelos se
evallia por la prueba de la razéon de maxima verosimilitud si los modelos son anidados,
es decir uno de ellos es una simplificacion del otro.

PMV=-2 (log Likelihood (MR)- 2 log Likelihood (MC}))

donde:

PMV= prueba de maxima verosimilitud
MR= modelo reducido

MC= modelo completo

El valor calculado de PMV se compara con } ’ (KmcKmr, Q)

donde:

kmg= parametros del modelo completo
km= parametros del modelo reducido
a=nivel de significancia
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Si PMV> ¥ 2(km¢~km,, a) entonces el modelo correcto es el completo, en caso contrario

sera mejor el reducido (Balzarini et al., 2005; Schabenberger, 2001; Calegario et al.,
2005)

También se utilizan los criterios de informacion de Akaike (AIC), el criterio de informacion
de Akaike corregido (AICC), el criterio de informacién bayesiano de Schwartz (BIC), en
los cuales a menor valor, mejor el ajuste (Calegario et al., 2005). Estos criterios se
definen a continuacion:

AIC= -2 log (MV) + 2 (q+p)

AICC=-2 log (MV) + [2n(p+q+1)/(n—‘(p+q)—2]

BIC=-2 log (MV) + dlog (n)

donde:

MV= maxima verosimilitud

g= nimero de parametros de covarianza estimados
p= rango de la matriz de disefio X

n=ntmero de observaciones

4.7.-Criterios Financieros para Seleccionar el Turno Optimo.

El criterio financiero es el mas ampliamente utilizado, especialmente por empresas
privadas, para la determinacion del turno 6ptimo de cosecha, entendiéndose éste como
aquel que maximiza los excedentes monetarios (Chacon, 1995; Oliveira et al, 1998).
Existen varios criterios que se pueden utilizar para evaluar alternativas financieras, los
cuales son Utiles para la determinacién del turno éptimo de cosecha. Algunos autores
como Robinson (1987), Oliveira et al.(1998), Santos (1998), Chacén (1995) mencionan
los siguientes criterios:

4.7.1-El Valor Actual Neto (VAN).

El Valor Actual Neto 6 Valor Liquido General considera explicitamente el
costo de oportunidad por el uso del suelo; lo que quiere decir que la tierra puede
ser mantenida en el futuro bajo el mismo uso, pero también existe la posibilidad de
que la tierra sea vendida para dedicarla a otros usos (Acerbi, 2002). Al contrario
del Valor Esperado del Suelo, donde se supone que la tierra va a ser mantenida
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bajo el mismo uso a perpetuidad. Este criterio puede ser expresado de la siguiente
forma:

VAN =3" (R,-C,)*(1+i)"-L

donde:

L=costo de la tierra (U.M.)
t=turno de cosecha (afios)
Rn=Ingresos en el afio n (U.M.)
Cn=Costos en el afio n (U.M.)
i= tasa de interés ( tanto por uno)

Bentley y Teengarden (1965), y Gomes (1999) citados por Acerbi (2002) seinalan
que este criterio le da a la tierra solamente su valor de mercado actual y cualquier
excedente pasa a formar parte de la renta del propietario, es decir una cantidad
por encima de aquella requerida para pagar su salario y los costos de capital.

4.7.2.-Valor Esperado del Suelo (VES).

El valor descontado al presente de las rentas obtenidas en una serie infinita
de rotaciones idénticas es lo que se conoce como Valor Esperado del Suelo, Valor
del Suelo Segun su Productividad 6 Valor del Suelo Desnudo (Nautiyal, 1990). El
valor esperado del suelo es el criterio de evaluacion financiera mas utilizado en el
caso forestal porque una de sus caracteristicas mas importantes es que permite
comparar rodales con edades de cosecha distintas (Ribeiro et al. 2001). Pereira
(2001) considera que dado que este criterio considera un horizonte de
planificacién infinito, no existen problemas de correccién de duraciones diferentes
entre alternativas. Esto hace que su uso sea adecuado para la determinacién del
turno 6ptimo de cosecha, siempre y cuando se suponga que se usara el suelo en
la misma actividad durante infinitas rotaciones (Lopes et al. 1999). El VES es un
criterio superior a los deméas porque supone que a) el sitio permanecera para la
produccién forestal infinitamente y, b) considera el uso de todos los valores del
flujo de caja de acuerdo a los precios de mercado, y cualquier ingreso en exceso
es considerado como un renta para el sitio (Newman, 1988; citado por Santos
1998). Ese flujo de caja descontado al presente es la funcion objetivo que se
pretende maximizar (Lee et al, 1985).
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En el calculo del Valor Esperado del Suelo el costo de oportunidad por el
uso del suelo no es incluido; ese costo se considera implicitamente al suponer que
el suelo se mantendra a perpetuidad bajo el mismo uso (Gomes et al, 1998); lo
que Duerr (1960) considera como el costo tipo B en la determinaciéon de la
combinacion Optima de insumos. Uno de los supuestos del VES es que no existe
acceso a los mercados de tierras, o que convierte a la tierra en un factor de
producciéon fijo, y en consecuencia todos los excedentes econémicos son
atribuidos a la tierra. (Bentley y Teenguarden, 1965 citado por Acerbi, 2002). El
VES puede ser obtenido con la siguiente formula:

2 oR -G )Y
VES = (@+iy -1)
donde:

VES: Valor Esperado del Suelo (unidades monetarias)
Rn: ingreso en el afio n (unidades monetarias)

Cn: costo en el afio n (unidades monetarias)

i; tasa de interés ( tanto por uno)

t: turno de cosecha (afios)

4.7.3-Tasa Interna de Retorno (TIR).

La tasa interna de retorno es un criterio financiero muy utilizado en el momento de
comparar cursos de acciéon. Se define como la tasa de descuento que iguala los
costos con los ingresos, por lo que esta tasa hace el VAN igual a cero; ello puede
apreciarse en la Figura 6; también puede considerarse como la tasa de retorno
que genera la inversion; sin embargo es un indice de la rentabilidad relativa y no
absoluta lo que conlleva algunas desventajas para quién no esta familiarizado con
este indicador (Clutter et al.,1983; Robinson, 1987; Blank y Tarkin, 1999; Millan,
2002).
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VAN

Tasa Interma
de Retorno

FIGURA 6. Tasa Interna de Retorno ocurre cuando el VAN es cero
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La tasa interna de retormo tiene algunas ventajas, una de ellas es que no se
necesita conocer cual es la tasa de descuento de mercado o la tasa alternativa de
retorno; su valor sélo depende de los costos e ingresos asociados a [a alternativa
financiera. Sin embargo, algunas dificuitades también conlleva el uso de este
criterio de decision, entre los cuales vale la pena mencionar: 1) posibilidad de
tener 2 o mas TIR, 2) complejidad al hacer comparaciones de alternativas, 3) la
TIR tiende a infinito cuando los costos de plantacién son muy pequenios, lo que no
tiene sentido (Clutter et al., 1983; Robinson, 1984; Millan, 2002). Chacén (1985)
considera que el uso de la TIR en el caso de escoger el turno 6ptimo es pertinente
en aquellos casos en los que la inversidén consiste en una serie de rotaciones en
los que los flujos de efectivo liberados se invierten en bosques que tienen una tasa
de retorno igual a la TIR.

4.7.4.-Razon Beneficio / Costo.
La razén Beneficio/Costo es otro criterio para la seleccion de alternativas y es
muy utilizada por las entidades publicas. Se trata de una relaciéon entre ingresos

descontados entre los costos descontados como se puede ver a continuacion:

iy
B/c=| =t
t Cn
Z:(1+i)f’

n=0

donde:

Bn=ingresos en el afio n
Cn=costos en el afio n

i= tasa de descuento
t=turno de cosecha (afios)

Este criterio es independiente de las unidades lo que lo hace util, pues no
va a depender del monto de la inversién. Asi, es posible comparar alternativas
con distintos grados de importancia en cuanto a la inversion inicial. Una relacion
B/C igual a 1 significa que los costos y los ingresos descontados son iguales, lo
que hace que el VAN sea cero. Por lo tanto la alternativa se escoge siempre y
cuando el B/C sea mayor a 1 (Clutter, 1983; Blank y Tarkin, 1999)
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4.8.-Tipos de Turno.

Existen distintos turnos o6ptimos dependiendo del objetivo para el cual se
establezca la plantacion; asi como de los supuestos implicitos en su determinacion. Entre
ellos podemos mencionar:

4.8.1.-Turnos no Financieros.

4.8.1.1.-Turno fisico

Este turno tiene una duracion igual al ciclo de vida de los arboles y tiene interés en
aquelios casos en los cuales se establecen plantaciones con fines de proteccion o
recreacion (Luna, 1978).

4.8.1.2.-Turno silvicultural

El turno silvicultural se alcanza en el momento en el cual suficientes arboles que
componen el rodal alcanzan una edad en la cual son capaces de reproducirse
naturalmente, por lo que se supone que el manejo del rodal coetaneo esta basado
en la regeneracion natural. Otra condicion necesaria es que este turno debe ser
mayor al turno técnico (Mendoza, 1993; Luna, 1978).

4.8.1.3.-Turno técnico

Es aquel en el cual el incremento medio anual es maximo (producto medio
maximo). Este momento ocurre cuando el incremento corriente anual (producto
marginal) y el incremento medio anual (producto medio) se igualan, como se
aprecia en la Figura 1 (Robinson, 1987, Millan, 2002, Pesonomics, 2001). Por lo
tanto, este turno es aquel donde la productividad del factor de produccion Tierra es
maxima.
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4.8.2.-Turnos Financieros a Nivel de Rodal.

4.8.2.1.-Turno de la maxima renta forestal.

El turno de la maxima renta forestal ocurre en el momento en el cual el ingreso
neto anual promedio es maximo, tal como se puede apreciar en la Figura 7. Es
decir:

]NPA=E
E

donde:

INPA: ingreso neto promedio anual (U.M./afio)
IN: ingreso neto (U.M.)

E: edad (afios)

Sin embargo en los costos no se considera la tasa interés, razén por la cual no
revela el verdadero momento éptimo de corta, aunque puede dar alguna idea
aproximada del momento en el cual éste ocurre. Si los costos fuesen nulos y el
precio de la madera constante, el turno técnico y el de maxima renta forestal
coincidirian (Robinson, 1987; Rivero, 1984).

4.8.2.2.-Turno de Fisher-Hotelling.
El turno de Fisher-Hotelling o de madurez financiera, como originalmente fue
propuesto por Duerr et al.(1956) consiste en maximizar el Valor Actual Neto de la
inversién y se establecen como supuestos los siguientes: 1) se considera una sola
rotacién, y no todas las subsiguientes, 2) la tasa de interés es constante, 3) los
precios de la madera no varian con las dimensiones del arbol y son constantes a
través del tiempo, 4) no se consideran los costos de explotacion y 5) no se
considera el costo de oportunidad del suelo (Lee y Lyon, 1985; Millan, 2002;
Rivero, 1984). Sin embargo, muchas variantes pueden ser formuladas al relajar
estos supuestos. El modelo es el que se muestra a continuacion :

VAN =P* f()*e™ - K
donde:

P: precio de la madera
f(t): crecimiento del rodal
i: Tasa de descuento

K: costo de la plantacién
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Fuente Rivero (1984

FIGURA 7. Determinacién grafica del turno de maxima renta forestal
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Maximizando el VAN, tenemos que:

S0/ fm=i

Esto significa que el momento 6ptimo de corta ocurre en el momento en el cual la
tasa de crecimiento del rodal (la expresion de la izquierda) se iguala con la tasa de
descuento. Por lo tanto mientras la tasa de crecimiento del rodal sea mayor a la
tasa de descuento es conveniente mantener la madera en pie (Robinson, 1987;
Lee y Lyon, 1985;. Duerr, 1960). La determinaciéon grafica del turno de Fisher-
Hotelling puede apreciarse en la figura 8.

Sin embargo, este criterio no contempla la posibilidad de aprovechar la plantacién
y luego arrendar el suelo; ello conduce a que este turno sea mas largo que el
optimo, a menos que el propietario del suelo sélo esté considerando la produccién
de madera durante un solo turno (Millan, 2002).

4.8.2.3-Turno de Faustmann-Pressler-Ohlin.

Algunos autores como Duerr (1960), Clutter et al. (1983), Robinson (1987) y Kula
(1988), senalan que la determinacion del turno éptimo cuando se consideran
turnos multiples se obtiene maximizando la formula de Faustmann:

LEV:Q*f(t_)ﬂ‘Ii*e_“)
.

donde :

LEV: valor esperado del suelo

Esta expresion es conocida en la literatura como el valor esperado del suelo (land
expected value), valor del suelo segun su productividad o valor del suelo desnudo
( bare land value). El turno 6ptimo ocurre en el momento en el cual el valor
esperado del suelo es maximo, que es el mismo punto donde el valor del producto
marginal (ingreso marginal) es igual al costo marginal que viene dado por el costo
de oportunidad en el que se incurre por dejar en pie un afio mas la plantaciéon ; es
decir, el costo adicional de tener el dinero invertido en el bosque un afio mas en
forma de madera en pie y terreno.
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Tasa |
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Fuente Rivero (1984)

FIGURA 8. Determinacién gréafica del turno de Fisher-Hotelling
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Dada la misma tasa de interés y el mismo crecimiento, el turno 6ptimo financiero
determinado por la ecuacién de Faustmann es mas corto que aquél determinado
por Fisher Hotelling (Lee et al.; 1985).

4.8.2.4.-Turno de Samuelson

Consiste en incluir explicitamente la renta de la tierra en la expresion que mide el
Valor Actual Neto de la inversiéon (Pesonomics, 2001); por lo que el turno 6ptimo
ocurre en el afno en el cual se maximiza la expresion:

VAN = P* f(t)*e™ — K R [e™ds (2)
0

donde :

VAN: valor actual neto

P : precio de la madera ( se supone constante).

f{t) : funcion de produccion forestal ( curva de crecimiento )

K: costo de establecimiento (constante que no varia con la edad de la masa)
R: renta anual (costo por el uso de la tierra)

e : factor de capitalizacién , cuando esta se considera continua

i: tasa de descuento

s: afio en cual se efectia el pago anual por el uso de la tierra

t: edad de la masa forestal

Si se determina el tumo 6ptimo a partir de la expresién de Faustmann se llega al
mismo resultado. Ambos enfoques parten de considerar el coste de oportunidad
de la tierra (Pesonomics, 2001). Samuelson lo hace explicitamente y Faustmann
implicitamente, pues éste considera que el costo de oportunidad de la tierra viene
dado por posponer los ingresos X afios para el primer turno, 2X afios para el
segundo turno y asi sucesivamente (Duerr, 1960).

4.8.2.5.-Turno de Boulding.

Este turno consiste en determinar el momento en el cual la Tasa Interna de
Retorno (TIR) es maxima (Openshaw, 1980). Este turno es menor al de Fisher-
Hotelling si la tasa de descuento es menor a la TIR, lo cual es una condicién
necesaria para que la inversion sea rentable (Blank y Tarkin, 1999). Si las tasas
son iguales ambos turnos coinciden. Sin embargo este turno presenta algunos
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problemas, especialmente en el caso donde los costos de produccién son
pequefios, porque los valores de la TIR son exageradamente altos; lo cual no
tendria sentido (Millan, 2002). Ademas, presenta los problemas propios de la
utilizacion de la TIR, como fueron sefialados anteriormente. Sin embargo, el uso
de la TIR para la determinacion del turno 6ptimo es recomendable en el caso en
el cual se espera que el suelo sea dedicado al mismo uso durante infinitas
rotaciones, los costos e ingresos permanecen constantes, y en el que los fondos
obtenidos por los propietarios se reinvierten en otra alternativa a una tasa igual a
la TIR (Chacén, 1995).

4.8.2.6.-Turno de Hartman.
Considera valores de bienes no mercadeables en la funcidbn a maximizar para la

determinacion del momento 6ptimo de cosecha.

4.8.3.-Turnos Financieros a Nivel de un Bosque Regulado.

Un bosque se considera manejado si es posible obtener de él rentas anuales
explotando una proporcion constante de él. Esta proporcién es igual a 1/t, donde t
es el turno Optimo de cosecha, de tal manera que es posible que exista
rendimiento sostenido pues el bosque no se agota porque de esta manera se
asegura una produccién constante (Ribeiro et al., 2001).

El turno éptimo, en el caso del bosque manejado, difiere del turno 6ptimo del
rodal. En este caso no s6lo debe considerarse el costo de posponer X afios la
primera cosecha, 2X afos la segunda y asi sucesivamente, que es lo que Duerr
(1960) considera el costo tipo b; sino que también, considera el costo de
oportunidad que es ocasionado por explotar una menor superficie cada afio al
tener que alargar el turno, por lo que la proporciéon explotada, que es igual a 1/t
del area total, disminuye. Supongamos que existe un bosque manejado con un
turno de 7 afios, cada afno se explota 1/7 de la superficie total; si se decide

incrementar el turno a 8 afos entonces cada afno se explotara 1/8 de la superficie

46



Turno Optimo de Cosecha en Plantaciones de Eucalyptus urophylla

total; en consecuencia, el costo vendria dado por dejar de explotar 1/7-1/8 de
superficie todos los afios (Duerr, 1960).

El turno 6ptimo en este caso donde se consideran t rodales de distintas edades
consecutivas difiere del turno 6ptimo de un solo rodal siendo éste ultimo mas largo
(Duerr, 1960; Leech, 1993; Ribeiro et al., 2001). Sin embargo, en muchos casos
de bosques regulados, se asume el turno 6ptimo como el correspondiente a un
solo rodal, lo que no es correcto. En su lugar, se propone que el turno 6ptimo de
cosecha de un bosque manejado ocurre en el momento en el cual la variacién del
valor neto por unidad de superficie del rodal dividido por la correspondiente
variacion en el inventario de madera ocasionado por incremento en un afo en el
turno de cosecha se iguale con la tasa de descuento (Oderwald y Duerr, 1963
citados por Ribeiro et al., 2001).

Segin Ribeiro et al. (2001) el Valor Esperado del Suelo Total para un bosque
manejado esta dado por la siguiente expresion:

1- (1 < ry
TSEY, =TVSE, .., *
bosreg rodal mﬁ
donde:

TSEVbosreg=Valor Esperado del Suelo Total para el Bosque Regulado
TVSErodal=Valor Esperado del Suelo Total para los Rodales Aislados
r=tasa de descuento

t=tiempo (afios)

El turno 6ptimo de cosecha ocurre en el momento en el cual se maximiza
la expresion anterior como se muestra a continuacion:

p*?_}: = f'_*r*[p*Y(t)—HC]+M
ot t
donde:
p=precio de la madera en pie (Bs/m’)
8Y/8t= Crecimiento instantineo del rodal (m*/ha/afio)
r=tasa de descuento
Y(t)=Crecimiento del rodal (m’/ha)
HC= costo de aprovechamiento de un rodal de edad t (Bs/ha)
M=costo de mantenimiento del rodal (Bs/ha)
a—beneficio por unidad de superficie del rodal aprovechado a edad t
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4.9.-Supuestos.

Algunos autores como Kula (1988), Leech (1996), Nautiyal y Williams (1990)

sefialan los siguientes supuestos en la determinacion del turno éptimo de cosecha para

un solo rodal:

7
0‘0

®
0.0

Los precios de la madera, la tasa de interés, asi como los costos de produccion
se mantienen constantes y son conocidos en el transcurso de los infinitos ciclos
de corta.

El mercado de tierra y de dinero se rige bajo el esquema de competencia perfecta.
Para un nivel dado de insumos los rendimientos son conocidos y constantes para
cada edad a lo largo de los infinitos ciclos.

El turno de cosecha es constante.

No existen cortas intermedias.

La madera se vende en pie; por lo que no se consideran costos de cosecha, ni de
transporte.

Las trozas tiene el mismo valor independientemente de sus dimensiones.

La plantacion de un rodal se hace inmediatamente después de la cosecha.

El objetivo del propietario es maximizar su renta

La decision de corta es independiente de lo que acontezca con otros rodales, por
lo cual el nivel de decision es a nivel de rodal, y no de la plantaciéon entera.

No se considera valores de bienes intangibles.

No existe riesgo de dafios ni a la plantacién, ni al suelo.
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5.-METODOLOGIA.

5.1.-Area de Estudio.

La Divisiéon Forestal de la empresa Smurfit Carton de Venezuela viene operando en el
Occidente de Venezuela desde el afio 1981, estableciendo plantaciones de especies
exoéticas con fines de producir la materia prima para la elaboracién de pulpa para carton.
En la actualidad opera en tres estados: Portuguesa, Lara y Cojedes, con centro de
operaciones en la ciudad de Acarigua, como se aprecia en la figura 9. Cuenta en estos
momentos con 20.861 hectareas de plantaciones de la especies Eucalyptus sp. (6.792
ha), Gmelina arborea (5.898 ha) y Pinus canbaea var. hondurensis (7.718 ha), ademas
del area que destina a ensayos que asciende a 452 hectareas, las que se distribuyen en
15 fincas diferentes.

La temperatura promedio anual se encuentra entre los 24°C y los 28.5°, mientras que la
precipitacion promedio anual va desde 1330.6 mm los hasta los 1715 mm dependiendo
de la finca. Ocupa geoformas de montaia, colinas, pie de monte y planicie aluvial. Ef
bioclima se corresponde con el de la Zona de Vida Bosque Seco Tropical (Ewell, Madriz
y Tossi, 1968).

49



Turno Optimo de Cosecha en Plantaciones de Eucalyptus urophylla

o N
arausimeto

LEYENDA
1: Santo Tomas 9 . Joya-Tacamajaca-Alacranes
2 : Cujicito 10 : Toco-Tigrera
3 : El Pifsal 11 : Los Garzones
Escala 4 : Saltanejas 12 : Morador

0 10000 20000 30000 40000 50000 5 : Bumbi-pastorefia 13 : La Productora
6: Yaguara 14 : Garachico
7 : Cabafia 15 : Las Minas

8 : Hierro-Linarefia

FIGURA 9. Ubicacion Relativa de las Fincas de Smurfit Cartén de Venezuela y

Sitios de Interés
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5.2.- Recopilacion de los Datos.

5.2.1.- De Campo
Descripcion de los datos
Los datos para ajustar las curvas de rendimiento del rodal, por calidad de sitio,
provienen de mediciones de parcelas permanentes de Eucalyptus urophylla
establecidas en las plantaciones de Smurfit Cartén de Venezuela. Todas estas
parcelas fueron establecidas utilizando las mismas técnicas de preparacion de sitio y
establecimiento de plantaciones; sin embargo, pueden diferir en la fuente de la semilla,
la calidad de sitio, y la localidad geogréfica, en la cual fueron establecidas.
Originalmente se plantd un lote, del cual se seleccioné aleatoriamente una porcion del
mismo para utilizarlo como parcela permanente.

Estas parcelas permanentes estan conformadas por 55 arboles, establecidos con un
distanciamiento de 3X3 m., por lo que cada parcela tiene una superficie de 495 m?. Las
variables medidas fueron la altura total, la circunferencia a la altura de pecho, la
bifurcaciéon y la sobrevivencia. Con estas variables se generaron otras nuevas; al
transformarlas o utilizarlas en ecuaciones, las cuales se enumeran a continuacion:

% Diametro a la altura de pecho (cm)

+ N° de arboles bifurcados por parcela y por hectarea
% N° de arboles muertos por parcela y por hectarea
< Diametro a la altura de pecho promedio (cm)

% Altura promedio (m)

< Volumen sobre corteza por parcela (m3lparc)

< Volumen bajo corteza por parcela (m®/parc)

« Densidad de la parcela (arb/parc)

% Volumen por hectarea (m*/ha)

% Densidad (arb/ha)
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Estas parcelas fueron medidas anualmente, en la mayoria de los casos a partir del
segundo afio, desde el momento del establecimiento de la plantacion; sin embargo, por
lo general no se midieron en el mismo mes, por lo que el intervalo de medicién no es
exactamente un ano.

Las parcelas al ser de diferentes edades tienen diferente nimero de mediciones,
oscilando entre 4 y 10. En el cuadro 1 se presenta un cuadro sindptico con la
informacién de las parcelas.

Se puede considerar que la base de datos es clasificada como longitudinal, pues los
mismos sujetos (parcelas) fueron medidos repetidas veces a través del tiempo; es
irregularmente espaciada en el tiempo, porque el lapso entre mediciones es diferente; y
es desbalanceada debido a que el nimero de mediciones no es igual para los sujetos
(parcelas).

5.2.2.- De Oficina
Los registros contables de la empresa proveen la informacién financiera necesaria para
la determinacién del turno éptimo de cosecha. La informacion recopilada consistio en los
costos de:

o Establecimiento (vivero, transporte de plantas, preparacion de terreno,
implantacion)

¢ Fertilizacion

e Control de malezas

e Proteccion (control de incendios y control fitosanitario)

« Manejo (gastos generales sin incluir costos de explotacion y transporte de madera,
hay que recordar que el analisis se hace para el momento justo antes de la corta).
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CUADRO 1. Informacion basica de las parcelas permanentes de E. urophylia

Ano de N° de
Finca Lote Plantacion Fuente mediciones
Cujicito 3 1995 Ripasa 7
Cujicito 13 1995 jari 7
Cujicito 27 1995 jari 7
Garachico 6 1996 Aracruz 5
Garachico 8 1996 Aracruz 5
La Joya 6 1993 Saltanejas 10
Las Minas 10 1996 Aracruz 4
Las Minas 11 1996 Aracruz 5
EL PiRal 11 1994 Monte Dorado 8
EL Pinal 13 1994 Monte Dorado 7
EL Pinal 16,1 1994 Aracruz 8
Tacamajaca 1 1993 Jari 9
Tacamajaca 2 1993 Jari 10
Tacamajaca 3 1993 Jari 10
Tacamajaca 6 1993 Ripasa 10
Tacamajaca 7 1993 Ripasa 10
Tacamajaca 9 1993 Ripasa 10
Tacamajaca 10 1993 Aracruz 10
Yaguara 2 1995 Aracruz 7
Yaguara 6 1995 Jari 9
Yaguara 10 1995 Jari 9
Yaguara 15 1995 Aracruz 9
Yaguara 19 1995 Jari 8
Yaguara 28 1995 Aracruz 9
Yaguara 33 1995 Aracruz 8
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Ademas de ello se hizo uso de:
 Tasa de descuento corporativa
o Valor de la madera en planta, costos unitarios de transporte y explotacion
(necesario para determinar el valor de la madera en pie).

5.3.-Procesamiento De Los Datos:
5.3.1.-Procesamiento preliminar de los datos

Para cada parcela en cada edad fueron medidas las variables circunferencia a la altura
de pecho (1,30 m de altura) y la altura total. Fueron transformadas en:

Dap= (_(_:f’f_J
V4

donde: Dap= diametro a la altura de pecho (cm)
Cap= circunferencia a la altura de pecho (cm)

A la altura total medida se le adicion6é 1,5 m. porque la altura total fue medida con
instrumentos basados en relaciones trigonométricas, y la lectura se hizo desde la altura
del ojo humano (medida desde el suelo) hasta el apice del arbol, no considerando la
altura desde el ojo humano hasta el suelo. Esta adicion intenta remediar esta falla, sin
embargo se sabe que esta medida remedial contiene sesgos, debido a que
seguramente fueron distintas las personas que hicieron la mediciéon y ellas tenian
distintas estaturas. Ademas, se calcul6 la densidad de la parcela, entendiéndola, como
el nimero de arboles vivos en la parcela (Clutter et al., 1983)

Densidad / parcela = ¥ av

donde:av: arboles vivos en la parcela

La edad de la parcela también fue determinada usando como unidad de medida los

afos, y con precisién de un decimal; como se muestra en la siguiente ecuacion:
moeva —6
Edad = —3 +(ae — plant)
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donde:

moeva: mes de la evaluacién
ae: afo de la evaluacion
plant. afio de la plantacion

La razén por la cual al mes de la evaluacion se le resta 6 se debe a que todas las
parcelas fueron establecidas en ese mes.

Con los valores del diametro a la altura de pecho (dap) y altura total y utilizando las
ecuaciones de volumen para Eucalyptus urophylla, generadas con datos de las
plantaciones de la Division Forestal de Smurfit Cartén de Venezuela (Reynolds et al.,
2000) se calcul6 el volumen sobre corteza y bajo corteza para cada arbol de la parcela.

Las ecuaciones utilizadas fueron las siguientes:

Volumen sobre corteza:
3.287761

Volsc — 0.000053070 * Dap1.729573445 *® H1.092641909 _ 0.000033577 * D_—L”my * (H — 1 '3)
Volumen bajo corteza:
3.333246
Volbc = 0.000031209 * Dapl‘mo”m * [ 27208264 0000028254 * ——fl'"—-—— *(H-13)
D ap3.333246—2
Donde:
Volsc = Volumen comercial con corteza (m®)
Volbc = Volumen comercial sin corteza (m°)
Dap = Diametro a la altura del pecho (cm)
H = Altura total (m)
dm = Diametro comercial minimo (6 cm)

Como el interés es generar variables por parcela, y no por arbol individual, se hizo la
sumatoria del volumen de los arboles que conforman la parcela y asi se obtuvo el

volumen por parcela como se muestra a continuacion:

Volumensc/ parcela = Z::'Volsc

Volumenbc/ parcela = Z:’Volbc

Donde:

Volsc = Volumen comercial con corteza (m3)
Volbc = Volumen comercial sin corteza (m3)
N = Total de arboles vivos por parcela
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El equivalente de esos valores por hectarea se calculé multiplicando el volumen por
parcela y la densidad arbdrea de la parcela por un factor, que representa la cantidad de
parcelas de esa superficie, 495 m? en nuestro caso, que cabrian en una hectarea; por lo
se supone que todas las parcelas son similares. A continuaciéon se muestra la manera en
que fue hecha la conversion:

10000 * Volumensc/ parcela
495

Volumensc/ hectarea =

10000 * Arboles/ parcela
495

Arboles | hectarea =

5.3.2.- Normalidad de los Datos

Uno de los supuestos del modelo clasico necesario para un buen ajuste y una correcta
interpretacion del modelo ajustado, es el de la normalidad de los datos. Para corroborar
que los datos provienen de una poblacién normal se hicieron varias pruebas, entre las
cuales podemos mencionar:

% Shapiro Wilk

% Kolmogorov-Smirnov

< Cramer Van Mises

% Anderson-Darling

Ademas, se construyeron los graficos de tallo y hojas, y el de probabilidad normal con
los residuales del ajuste lineal sin considerar los efectos aleatorios.

5.3.3.-Ajuste de la curva guia para la clasificacion de sitio.

Para poder ajustar la curva guia y relacionar la edad con la altura mayor de la parcela,
considerada, en este trabajo, como la altura promedio de los cien arboles mas altos por
hectarea, o su equivalente en este caso; es decir, los cinco arboles mas altos por parcela
de 495 m% se probaron varios modelos de regresion, los cuales se muestran a

continuacion:
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5.3.3.1.-Modelo Lineal.
Se ajustdé el modelo propuesto por Schumacher (1939), el cual relaciona el logaritmo
natural de la altura mayor, y el inverso de la edad; sin embargo con él se presupone la
presencia de autocorrelacion de los términos de error, para lo cual se hizo uso del
estadistico de Durbin-Watson. El ajuste se realizé con el procedimiento REG del SAS®El
modelo ajustado fue el siguiente:

]ﬂj + Lnfe)

Ln(AItura_Mayor) =a+ b(

edad
Donde:
ayb = parametros a estimar
edad = edad del rodal (afios)

€ término aleatorio
Se graficaron el logaritmo natural de la altura mayor contra el inverso de la edad, los

residuales contra la edad y los residuales contra los valores predichos. El primero para
conocer la aproximacion que podian tener los datos con una linea recta de pendiente
negativa, el segundo para detectar patrones que puedan dar indicios de la presencia de
autocorrelacion de los residuos, y el tercero para poder descartar patrones originados por
heterocedasticidad.

5.3.3.2.-Modelo No Lineal

Para ello se hizo uso del procedimiento NLIN del SAS®, en el cual se requiere dar
valores iniciales a los parametros para poder iniciar los calculos. Los modelos ajustados
fueron los siguientes:

—b*edad
Chapman-Richards Alt _Mayor = a(l —exp )c t+&;
Al _ -b exp—C'eM
Gompertz t _Mayor = aexp + &,
Alt  Mayor = ? + &
Logistica - (1 ‘e epr*edad) i
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vedad®
Weibull Alt  Mayor = a(l ~ exp e ) ‘e,
Monomolecular Alt__ MaJ)or —_ a(l —-C exp—b*edad )+ gi
Donde:

a,byc = parametros a estimar
edad edad del rodal (afios)
£ término aleatorio

5.3.3.3.-Modelo Lineal Mixto

El ajuste de estos modelos no se hace a través de Minimos Cuadrados Ordinarios, sino a
través del Método de Maxima Verosimilitud, y para ello se uso el procedimiento MIXED
de SAS®, con el cual se pueden modelar distintas estructuras de la matriz de varianzas-
covarianzas, las cuales se muestran en el Anexo 1. Se ajustaron varios modelos, en fos
cuales todos tienen la misma estructura de medias que en el modelo ajustado a través de
procedimiento REG de SAS®: sin embargo, se probaron distintas estructuras de la matriz
de varianzas - covarianzas, donde se supone que la variable asociada a la medida
repetida es el afo de la evaluacion (ae), y el sujeto es el lote anidado dentro de cada
finca. Los modelos ajustados fueron los siguientes:

Estructura de medias

Ln(Altura__Mayor) =a+ b(

) + Ln(z)

edad
Donde:
ayb = parametros a estimar
Edad = edad del rodal (afos)

€ término aleatorio

Estructura de la matriz de varianzas-covarianzas
% Sin Estructura (UN)
< Componentes de Varianza (\VC)
s Autoregresiva de Primer Orden (AR(1))

\/
L

Simetria Compuesta (CS)
Toeplitz (TOEP)
Autoregresiva de Primer Orden Heterocedastica (ARH(1))

9,
°oe

)
0.0
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< Simetria Compuesta Heterocedastica (CSH)
% Toeplitz Heterocedastica (TOEPH)

5.3.3.4.-Modelo No Lineal Mixto
También se ajusté un modelo no lineal incluyendo no sélo efectos fijos sino también
aleatorios, es decir modelos mixtos no lineales, de tal manera que se toma en cuenta la
presencia de autocorrelacion y heterocedasticidad. Se usé el procedimiento NLMIXED de
SAS® para lo cual era necesario dar valores iniciales a los parametros, asi como a las
desviaciones estandar de los efectos fijos y de los efectos aleatorios. Se ajustaron tres
grupos de modelos dependiendo si el modelo se reparametrizaba 6 no, y de cual
parametro se consideraba como local, es decir cual parametro se asociaba al efecto
aleatorio, de tal manera se tiene:

a) Modelos sin Reparametrizar Asintota Aleatoria (a+u);

Estos modelos no fueron reparametrizados, por lo cual se usé su forma funcionat
original, el parametro asociado a la asintota se considera como de efectos aleatorios y
el sujeto es el lote dentro de finca. La forma funcional de los modelos ajustados se
presenta a continuacion:

~b*edad
Chapman-Richards Alt _ Mayor = (a + u)(l —eXp ¢ T +&;
—~c*edad
Gompertz Alt  Mayor = (a + u)exp'bexp + &,
a+u)
iti Alt _Mayor = ( < + &,
Logistica — (l tc epr edad)
Weibull Alt  Mayor = (a + u{l - exp"b'ed“dc j +g,
Monomolecular Alt  Mayor = (a + qu —c exp_b*ed”d )+ £,
Donde:
a,byc = parametros a estimar
Edad = edad del rodal (afios)
u = efecto aleatorio

59



Turno Optimo de Cosecha en Plantaciones de Eucalyptus urophylla

€ = término aleatorio

b) Modelos Reparametrizados en Funcion de a (S+u);

Se reparametriza el modelo en funcion del parametro “a”, y se supone que el factor
local es “S”, el cual se considera que contiene el efecto aleatorio; es decir la altura
mayor promedio a la edad base “S” varia aleatoriamente para cada parcela. Por lo
tanto los modelos ajustados fueron:

. 1— exp—bedaé’ €
Chapman-Richards Alt _Mayor =(S +u T*'e‘;(;)':;,;r +&,
exp b
Gompertz Alt_Mayor = (S +u) ———— 1+ &,
exp—bexp
1+ cexp™
Logistica Alt  Mayor = (S + u{l L |+ &,
cexp
1 —e —bedad®
Weibull Alt  Mayor = (S +u o — J+ £,
1-exp”
1—cexp b
Monomolecular Alt _ Mayor = (S + “{ P Zbeb ]Jr €,
I-cexp

Donde:
b yc = parametros a estimar

edad = edad delrodal (affos)
eb = edad base (afios)
S = altura mayor a la edad base (metros)

efecto aleatorio
término aleatorio

u
&;

c) Modelos Reparametrizados en Funcion de b (S+u),

En este caso se reparametriza el modelo en funcion del parametro b, y el término “S” se

considera aleatorio para cada parcela, de tal manera que los modelos ajustados fueron:
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edad \¢
_1_ eb
S+ue
Chapman-Richards Alt _Mayor = a1 1—( - ) + &
S e-c(edad—eb)
Gompertz Alt  Mayor = a( + “) t&,
a
( \
Alt__Ma_'yOr — a — + gi
Logistica 2
55|
l -+ C __S_+___u____.
c
\ )
edad
S+u ( eb Jc
Weibull Alt Mayor = aj1-|1— . tg,
[ edad w
S+ u) eb
1—
a
Monomolecular Alt _Mayor =aj1-c . +,
\ )
Donde:

a yc= parametros a estimar

edad = edad del rodal (afios)
eb = edad base (afios)
S = altura mayor a la edad base (metros)

efecto aleatorio
término aleatorio

u
€

61



Turno Optimo de Cosecha en Plantaciones de Eucalyptus urophylla

5.3.4-Comparacion de los modelos
Se utilizaron los siguientes criterios como medidas de bondad de ajuste:
% AIC
% AICC
< BIC
Ademas se estim6 -2 Log Likelihood, en caso de ser necesario hacer la prueba
de la razén de maxima verosimilitud. Ademas de ello para cada modelo se obtuvo la
suma de cuadrados corregidos de los residuos (CSS).

5.4-Las Calidades de Sitio

Una vez escogido el modelo que mejor ajusta los datos, se us6 como curva guia. A
partir de esta curva se generaron otras dos que constituyeron los limites entre
calidades de sitio. Para la primera curva (A) los valores de la altura mayor para cada
edad son 5% mayor que aquellos valores, para la misma edad de la curva guia, y ésta
constituye el limite entra las categorias | y Il. La segunda curva (B) es 5% menor en
relaciéon a la curva guia, y es el limite entre las categorias Il y lll. La curva guia no
forma ningun limite entre categorias, so6lo es utilizada para generar las otras dos. Estas
dos curvas que se generaron, son proporcionales a la curva guia, es decir que tienen
la misma forma que la curva guia; sin embargo, estan desplazadas verticalmente en
relacion a ésta; ellas se trazaron de tal manera que en cada calidad de sitio existiera
una cantidad de observaciones mas o menos similar.

Con estas tres categorias es posible clasificar una parcela segun la altura mayor
que ésta tenga a la edad base; y para ello se seleccionaron las alturas mayores de las
parcelas comprendidas entre los 6 y 7 afios. Hay que recordar que la edad base es 6,5,
afios que esta proxima a la edad del tumo de cosecha (turno técnico), usadeo
tradicionalmente por la empresa para cualquier calidad de sitio.

De esta manera se tienen tres categorias bien definidas, y su clasificacion

dependera de si el modelo de mejor ajuste es deterministico 6 estocastico. En el primer
caso se compara la altura mayor de la parcela a la edad base seleccionada, con los
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valores correspondientes, a la misma edad de las dos curvas generadas. En ese caso
,una parcela sera clasificada como de calidad de sitio | si su altura mayor es mayor que
el valor de la curva A; como de calidad de sitio i, si su valor esta comprendido entre los
valores correspondientes a las curvas Ay B; 6 como de calidad de sitio lll, si su valor es
menor al correspondiente a la curva B para la misma edad.

Si el modelo de mejor ajuste es estocastico, entonces el proceso de clasificacion
es similar al anterior, sin embargo el valor de la altura mayor a la edad base representa el
valor mas probable de entre todos los rodales hipotéticos que podrian crecer en ese sitio
en particular; hay que recordar que en el ajuste la altura mayor “S” se supuso que era un
efecto aleatorio para cada parcela. Por lo que la probabilidad de pertenecer a una
categoria u otra dependera de la variabilidad de la altura mayor a la edad base “S”; y
para ellos se usaron los estimadores bayesianos.

5.5.-Ajuste de curvas de rendimiento por calidad de sitio.

Con la informacion de rendimiento obtenida a partir de las parcelas permanentes y
la clasificacion de las parcelas seguin su calidad de sitio, se ajustdé una curva de
rendimiento para cada una de ellas, que serviran para la determinacion del turno 6ptimeo
de cosecha. Para ello se hizo uso del procedimiento NLINMIXED SAS®. Las formas
funcionales del modelo que se utilizaron fueron las que se muestran mas abajo. Para su
seleccion se usaron los mismos criterios de bondad de ajuste utilizados para la seleccién

de la curva guia en la que se relacionaba la altura mayor y la edad.

Chapman-Richards Volsc _Ha =(a+ u)(l - e‘b*ed”d){ +&,
—c*edad

Gompertz Volsc Ha = (a + u)e'be + &,

a+u)
isti Volsc Ha= ( - +&,

Logistica _ (1 o edad )
e

Weibull Volsc Ha=(a+ u{l — g bredad ) + &,
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Monomolecular Volsc _Ha = (a + u)(l —ce el )+ €

Donde:

a, b yc= parametros a estimar
edad edad del rodal (afios)
efecto aleatorio
término aleatorio

c
nmnu

€

5.6.-Elaboracion del Modelo en Hoja de Calculo para Determinar el
Turno Optimo.

Con los modelos de crecimiento, y la informaciéon almacenada en la base de datos se
elaboré un modelo para la determinacion del turno 6ptimo de cosecha usando para ello
dos tipos de turmnos financieros: Turno de Fisher-Hotelling y Turno de Faustmann-
Pressler-Ohlin, y un turno no financiero: Turno Técnico. En este modelo el usuario puede
interactuar por medio de una interfaz grafica y de esta manera puede conocer el turno
optimo de cosecha para cada rodal;, asi como, ver la sensibilidad de la decision ante
cambios en algunas variables de estado. Este modelo se elaboré usando para ello la
hoja de calculo Excel®. En la figura 10 se puede apreciar la hoja “INICIO” en la cual hay
hipervinculos hacia las demas hojas que constituyen el modelo, y de esa manera poder
desplazarse con facilidad a través de él. Esta compuesto por varias hojas relacionadas
que se describen a continuacion:
“ESCENARIOS”: en esta hoja estan almacenados todos los datos necesarios para
los calculos posteriores. En ésta hoja es donde se introducen los datos y ella esta
hipervinculada con todas las otras hojas del modelo, por lo que estas Gitimas sélo
sirven para mostrar los datos iniciales, hacer calculos 6 mostrar los resultados. La
hoja “ESCENARIOS” permite tener el control del modelo al administrar los datos
iniciales y poder hacer cualquier combinacion de las variables creando cualquier
escenario, pudiendo probar de esta manera la sensibilidad de los resuitados ante
cambios de las variables.
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CUADRO 2. Variables relevantes en la determinacioén del turno 6ptimo

Tasa de Interés 8%
Valor de la Madera en Planta (US$/Tn) 59
Costo de Cosecha (US$/Tn) 16,00
Costo de Transporte (US$/Tn) 12,00
Densidad de la Madera (Tn/m°®) 0,8
Calidad de Sitio 1
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En esta hoja se incluyen algunas variables relevantes para la determinacion del
turno 6ptimo de cosecha desde el punto de vista financiero. Se consider6 una tasa
de descuento de 8%, que es la tasa corporativa (usada en la empresa). También
se utilizé el valor de la madera en planta, al que se le sustrajo el costo unitario de
transporte y cosecha, que sirvieron para el calculo del valor de la madera en pie.
También se hizo uso del valor, empleado por la empresa, de la densidad de la
madera para transformar los metros ctibicos (m®) a toneladas (Tn). La calidad de
sitio también se incluye como una de las variables relevantes al tener esta gran
influencia en la determinacion del turno 6ptimo de cosecha. Estas cifras pueden
ser apreciadas en el cuadro 2.

“PARAMETROS”: ésta hoja muestra los parametros, por calidad de sitio, de
los modelos de rendimiento; ademas contiene el valor de la densidad de ta
madera en Tn/m°.

“RENDIMIENTQ": en ella se encuentran los valores estimados, hasta los 19
afos, del rendimiento en m*ha y Tn/ha para cada calidad de sitio. También
genera dos graficos con estos valores como se puede apreciar en la figuras
21y 22

“VALOR DE LA MADERA EN PIE": en ella se calcula el Valor de la Madera en Pie
(VMP) en US$/Tn. Para su caliculo se asume que el valor de la madera es el
maximo valor que pagaria un comprador por ella; no necesariamente es el valor
de transaccion. Sin embargo como la Division Forestal ésta integrada
verticalmente con los Molinos de Cartén y Papel (MOCARPEL) este valor puede

66



Turno Optimo de Cosecha en Plantaciones de Eucalyptus urophylla

[ scrosoft Excel - Copta de Turno Optimo Chapmen Richards ) T ' T T T K]
) arcwvo Edodn  Yer losertsr Fommts  pemamertns Daios Vemmna 2 . B® X
NSHAY GRY $BAC -+ SEZ-HI @Bws -3,
we -0, X EETED R0 RS BE _- DA,
Atk @ A , c.
K23 - A
A 1B [ D E " F_ G " & ] K L i
16 gt}
u;
18y
B
Escenarios
Parametros
{
Rendimiento |
Valor de la Madera en Pie | |
|
Costos 1
| Flujo de Fondos CS | .
Resultados ,
@ _ C.0. -
45 ) ] ol
i ¢ v ¥ \Inkio{ Escenarigs { Parametros £ Rencimento €5 [ Rendmiento {\HP taz £ Fuip Ce Fand Resutpdas [C0./ [l 11

baee b st N\ NOOEACRE &-L-A-==206. B
usto

FIGURA 10. Vista de la hoja “INICIO” del modelo desarrollado para la
determinacién del turno 6ptimo de cosecha.

ﬁmumaca-cwudefumonmanpmm" Richards @ i ) ‘L:j@;éj
&) aehvo Eésin yer st fomatp  Hevamentes Dafos Vepters 2 v.8 X
DSBS GRY yBA-T - - BE-HI @82 -@,
acei vy RAXS EEER P IS EE _-Ovp .,
BB a0 9l v : - .
86 - £
s ¢ O  E F =

4
5 i

S . VMP (US$/Tn)
7 i

7

9

Valor de la madera en planta 59
Costo de cosecha 16,00
9. Costo de transporte 12,00
10 VMP 31,00
1
12
13
14 _
15 << Atras _
16
17
WS W\ oo J Esceanos { Datesbkaes { Rendomaa 6 4 Rendans \vetp ( Cisus £ i e Ferdins f Resiates 260/ T lsl 4 ol
Dhpe B amemse N\ NOCEACER &-L-o-=S=800.
FIGURA 11. Vista de la hoja “VMP” donde se calcula el valor de la madera

en pie

67



Turno Optimo de Cosecha en Plantaciones de Eucalyptus urophylla

usarse para nuestros fines. El| VMP se calculé como el residuo de restar los
costos de aprovechamiento y transporte al valor de la madera en planta, como lo
proponen (Cortes y Contreras, 1978). Se asume aqui que el costo de transporte y
aprovechamiento de cualquier rodal es el mismo; algo que en la realidad no es
cierto; sin embargo, este valor puede dar una buena aproximaciéon del valor de la
madera en pie, ya que los costos antes mencionados no fluctGan mucho por
encontrarse los rodales en condiciones mas o menos similares, lo que influye poco
en el turno 6ptimo de cosecha. Hay que recordar que el turno lo estamos
determinando soélo para valores enteros de la variable edad, debido a que
operativamente no es practica una mayor aproximacion. En la figura 11 se
muestra una vista de ésta hoja.

“COSTOS”™ muestra la tasa de descuento y la base de datos de los costos
(expresados en US$/ha) y el momento en el cual ocurren. Se incluyen todos
aquellos costos en los cuales incurre la empresa para el manejo del rodal desde
la produccion de plantas en el vivero hasta el momento justo antes de la corta. Se
enumeran a continuacion:

% Vivero

% Transporte de plantulas
% Preparaciéon del terreno
% Plantacion

% Fertilizaciéon

% Control de malezas pre-plantio

% Control de malezas post-plantio
% Control fitosanitario

% Control de incendios

% Gastos generales

4,
.0
L)

Los costos de establecimiento, manejo y generales son mostrados en el cuadro
3. Ademas se indica el afio de ocurrencia de cada uno de ellos.
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CUADRO 3. Costos de establecimiento, manejo y generales

Items de costos US$/ha Afio de Ocurrencia

Transporte de Plantas 40 0
Vivero 113,0 0
Preparacién de Terreno 92,0 0
Plantacion 16,7 0
Fertilizacién 314 0]
Control de Malezas preplantio 54,0 0

Control de Malezas posplantio (mec + quimico) 65; 69; 22,y 4 0,1,2y3

Control Fitosanitario 13, 364 42,y 01,2y3

. . El primero ocurre hasta el afo 5, a
Control de Incendios 24 y12 patir de alli el costo es el 2do
Gastos Generales 83,9 anualmente
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“FLUJO DE FONDOS CS": en esta hoja estan los flujos de fondos para cada
alternativa probada. El flujo de fondos que se muestra en la figura 12 corresponde
al caso de un rodal de calidad de sitio Il (CS 2) el cual se pretende cortar a los 6
afos de edad. De la misma manera se hizo para todas las combinaciones de
calidades de sitio (I, Il y Ill) y edades (desde los 6 hasta los 12 aftos). La primera
parte de ésta hoja corresponde a los costos y estd hipervinculada con la hoja
anterior llamada “COSTOS". Se supone que a partir del afno 6 los costos en los
que se incurren no varian hasta el afio 19; ello es necesario por no contar con
informacion a partir de esta edad, pues el turno de cosecha en la empresa ha sido
alrededor de los 6 6 7 afos; de esta manera, sera posible calcular los indicadores
financieros hasta para un turno de 12 afios. En esta hoja también se puede
apreciar que los costos se totalizan afo a afio.

El ingreso es el resultado de multiplicar el valor de la madera en pie por el
rendimiento del rodal en una calidad de sitio particular a una edad determinada.
Se supone que el valor de la madera en pie no varia con el tiempo, lo que es
razonable pues es la propia empresa quién controla el valor de la madera en
planta al tener una integracion vertical, y ademas se supone que los costos de
aprovechamiento y transporte no varian con mucha rapidez en el tiempo (hay que
recordar que este es un analisis estatico); tampoco varian los costos sefialados
con las dimensiones de la madera lo que se justifica por ser madera destinada a la
produccién de pulpa. Este ingreso ocurre a la edad en la que se pretende cortar el
rodal, en el caso mostrado en la figura 12 el ingreso se percibiria al final del afio 6.
Todos los ingresos y costos se suponen que ocurren al final de cada afio, y no a
principios que podria ser la otra alternativa.

El ingreso neto es el resultado de restarle, afio a afio, el total de costos del total de
ingresos. En esta misma hoja se calculan tres indicadores financieros: 1) VAN
(Valor Actual Neto): para lo cual se hace uso de la funcion VNA del Excel®; 2)
VES (Valor Esperado del Suelo): en este caso se introdujo directamente la formula
para su calculo; y 3) TIR (Tasa Interna de Retorno): para su calculo se hizo uso
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del funcion TIR del Excel®. Para los dos primeros se utilizo la tasa de descuento
incluida en la hoja “COSTOS".

“RESULTADOS": contiene un cuadro sinéptico contentivo de los valores del VAN y
del VES para cada una de la calidades de sitio desde la edad de los 6 afios hasta
la edad de 12 afios. Ademas hay dos graficos donde se refleja esta informacién
por indicador financiero, como las que se pueden apreciar en las figuras 26 y 27.
En esta hoja se puede apreciar a que edad ocurre el mayor VAN 6 VES por
calidad de sitio, lo que determina el turno éptimo financiero de cosecha.

‘COSTO DE OPORTUNIDAD™: se entiende como costo de oportunidad a la
cantidad de dinero que se dejaria de percibir por tomar la decision de cortar el
rodal a una edad distinta a aquella en la cual el VAN 6 VES es maximo (turno
optimo financiero). Desde el punto de vista del economista esto constituye un
costo, sin embargo no lo es desde el punto de vista contable al no representar
ningun egreso para la empresa. En esta hoja su valor es calculado como la resta
del maximo valor del VAN 6 VES para esa calidad de sitio menos el valor del VAN
6 VES (dependiendo de cual indicador se esté utilizando) para esa misma calidad
de sitio en cualquier otro afio. Por lo tanto, para el afio en el cual ocurre el turno
optimo, el costo de oportunidad es cero. También en esta hoja se generan dos
graficos con la informaciéon del costo de oportunidad para cada uno de los
indicadores financieros (Figuras 28 y 29).
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los indicadores financieros.
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5.7.- Analisis de Sensibilidad

Para poder conocer que tan sensible es un resuitado ante cambios en las

variables que lo determinan, se hace uso del analisis de sensibilidad. EI primero
de ellos relaciona el turno 6ptimo de cosecha ante variaciones de la tasa de

descuento, los costos de cosecha, y los costos de transporte. El segundo
analisis de sensibilidad se hizo para conocer el efecto de los cambios en los
costos en el VAN 6 el VES para una calidad de sitio dada, suponiendo que la
corta se realizara a los 6 afos.

6.- RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.-Calidad de sitio y curvas de rendimiento.

Se grafico la altura mayor en contra de la edad de la parcela para tener una idea de la
forma funcional del modelo que podria ajustarse, como se muestra en la figura 13. De
alli se desprende que antes de los 4 afios se aprecia un crecimiento a tasa aceleradas
y a partir de los 4 afios de edad se percibe un crecimiento pero a tasas cada vez
menores. Se podria‘ pensar en algin modelo que siga una curva sigmoide, sin
embargo es posible que estos datos también se ajusten a una funcién logaritimica.
Previamente mediante un procedimiento similar se identificaron graficamente algunos
datos atipicos, los cuales fueron eliminados de la base de datos.

Sin embargo, adicionalmente se ajusté el modelo lineal para tener un modelo de
comparaciéon, y asi aprovechar algunas opciones que tiene el SAS®, para la
verificacion de los supuestos del modelo lineal, cuando se ajustan modelos lineales

con el procedimiento REG.
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Relacion entre Altura y Edad
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En la figura 14 se muestra el modelo lineal ajustado luego de la transformacién de los
datos, cuya grafica muestra el logaritmo neperiano de altura contra la raiz cuadrada del
inverso de la edad. Adicionaimente se muestra la linea del ajuste, y se puede apreciar
la dispersion de los datos alrededor de la linea, pudiéndose apreciar que ésta no es
igual para diferentes edades, lo que pondria en duda el supuesto de la igualdad de

varianzas.

En esa figura se muestran los coeficientes del modelo ajustado, asi como, el R?
ajustado (0,7848), que pareciera indicar un buen ajuste; sin embargo, se sospecha la

presencia de autocorrelacion por la estructura de los datos, y de heterocedasticidad.

En el cuadro 4 se muestran dos pruebas para detectar la presencia de autocorrelaciéon
de los residuos. La primera de ellas es el estadistico de Durbin Watson con un valor de
0,646, y la segunda es el coeficiente de autocorrelacién de primer orden con un valor
de 0,672; lo que claramente induce a pensar la presencia de autocorrelacion de los
residuos. Por lo que se estaria violando uno de los supuestos del modelo lineal
general, lo que invalidaria las inferencias que se puedan hacer a partir del modelo
ajustado anteriormente.

En la figura 15 se grafican los residuos contra la edad para detectar la presencia de
autocorrelacion. Se puede presenciar que los residuales tienen un patrén ciclico a
través del tiempo; en los tres primeros anos la dispersiéon alrededor del valor cero es
mayor que aquella que se puede apreciar alrededor de los afios 4 y 5, momento a
partir del cual vuelve a ser mayor hasta alrededor del afio 9 cuando empieza a ser
menor. Este patron de los residuos a través del tiempo es una prueba mas de la
presencia de autocorrelacion.

De la misma manera, en la figura 16 se graficaron los residuales contra los valores
predichos de la variable “Ln de la altura mayor”, donde podemos apreciar al igual que
en la figura anterior, que la dispersion de los residuos alrededor del valor cero es
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diferente para distintos valores de la variable dependiente, lo que lleva a pensar en la
presencia de heterocedasticidad, violando otro de los supuestos de modelo lineal
general.

En el cuadro 5 se presentan varias pruebas de normalidad de los datos, y en cada
prueba no se rechaza la hipétesis nula. Se evidencia que los residuos son una muestra
que proviene de una distribucién normal, cumpliéndose asi el supuesto de normalidad
del modelo lineal general.

Esto puede ser corroborado al observar el grafico de tallo y hojas, elaborado a partir de
los valores de los residuos. En la figura 17 se puede apreciar claramente que la
distribucion de los residuos se asemeja a la de la normal. Con ello se cumple el
supuesto de normalidad y en consecuencia, es posible hacer inferencia usando esta
distribuciéon. De la misma manera en la figura 18, donde se presenta el grafico de
probabilidad normal y se corrobora lo anterior.
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CUADRUO 4. Pruebas de la autocorrelacion

Durbin-Watson D ‘ 0.646
Number of Observations 194
1st Order Aﬁtocorrelatioh 0.672

CUADRO 5. Pruebas de la normalidad de los datos.

Tests for Nonjmality
Test " Statistic p Value
Shapiro-Wilk W | 0.994569|Pr<W 0.7069
Kolmogorov-Smirnov |D | 0.051331|Pr>D >0.1500
Cramer-von Mises - |W-Sq | 0.053611 |Pr>W-Sq | >0.2500
Anderson-Darling A-Sq | 0.336541|Pr>A-Sq | >0.2500
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Relacion entre Altura y Edad
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En el cuadro 6 se pueden apreciar los criterios de bondad de ajuste de los modelos de
curva guia. En él se presenta varios criterios: AIC, AICC, y BIC; y se muestra el valor “-
2 loglikelihood”, y la suma de cuadrados corregida “CSS”. El modelo lineal, que tiene
solo efectos fijos, se ajustdé por minimos cuadrados ordinarios razén por la cual sélo se
presenta el valor “CSS”, y si se compara con los otros modelos lineales pero de efectos
mixtos se puede apreciar que su valor de “CSS” es el menor de todos, sélo igualado
por el modelo de estructura de varianzas covarianzas “VC”, que en definitiva es el
mismo modelo. Sin embargo en este modelo se supone que los errores son
independientes y las varianzas son iguales, algo que se ha probado que es falso. Por
esa razon, se ajustaron los otros modelos que toman en cuenta estas dos condiciones,
donde el mejor ajuste lo tuvo aquel con una estructura de la matriz de varianzas
covarianzas autoregresiva de orden 1 (AR1), teniendo incluso mejor ajuste que el
modelo de componentes de varianza (VC). Las estructuras “UN’ y “TOEPH” no
pudieron ser ajustadas por SAS®, seguramente debido a la gran cantidad de
parametros a estimar.

Como la relacién altura mayor edad no sigue una tendencia lineal, tal como se muestra
en la figura 13. Se ajustaron modelos no lineales de efectos fijos y mixtos, siendo
posible hacerlo con SAS®. En el cuadro 6 se muestran los criterios de bondad de
ajuste para estos modelos. De los cinco modelos no lineales de efectos fijos ajustados
el de menor suma de cuadrados fue el “MONOMOLECULAR”. Sin embargo, éste
modelo tiene la desventaja de que no presenta punto de inflexion como los otros, lo
que va en contra de lo que normalmente ocurre en el crecimiento de masa boscosas.
Los modelos Chapman Richards y Weibull tuvieron ajustes muy parecidos.
Adicionalmente, existen otras dos desventajas en relacién a los modelos mixtos, pues
en estos Uitimos el espacio de inferencia es mayor, al no limitarse ésta sélo a las
parcelas medidas, sino que se puede inferir sobre una poblacién mayor al suponer que
estas parcelas fueron seleccionadas al azar de una poblacién de parcelas; y ademas,
al incluir un efecto aleatorio se induce a que haya autocorrelacién de los errores, y de
esta manera, es posible modelar la matriz de varianzas-covarianzas.
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CUADRO 6. Bondad de ajuste de los modelos de la curva guia

Calidad de Sitio
Modelo
Lineal
Lineal Mixto
UN
VC
AR(1)

Cs
Toeplitz
ARH(1)
CSH
TOEPH

No Lineal
Chapman Richards
Gompertz
Logistica
Weibull
Monomoiecular

No Lineal Mixto
Chapman Richards
Gompertz
Logistica
Weibuli
Monomolecular

CSS
3,7611

3,7611
3,7724
3,7801
3,7686
3,7734
3,7829

1988,04
2018,72
2060,01
1989,25
1986,66

187,3860
732,1218
755,0849
724,2893
725,1851

-2Log Likelihood AIC

No Lineal Mixto Reparametrizado Factor Local (b0+u)

Chapman Richards
Gompertz
Logfistica

Weibull
Monomolecular

724,5937
732,1217
755,0834
1221,4100
725,1851

-203.4 -201.4
-347.6 -343.6
-298.4 -294.4
-356.9 -336.9
-360.8 -338.8
-323.2 -301.2
890.2 900.2
892.3 902.3
897.8 907.8
890.1 900.1
890.2 900.2
890.2 900.2
892.3 902.3
897.8 907.8
1185.8 1195.8
890.2 900.2

No Lineal Mixto Reparametrizado Factor Local (b1+u)

Chapman Richards
Gompertz
Logistica

Weibuil
Monomoiecular

805,4957
1179,5100

932,2536

808,7754

907.7 917.7
964.4 974.4
933.4 943.4
908.4 918.4

AICC BIC
-201.4 -200.2
-343.5 ~341.2
-294.4 -292.0
-335.7 -324.7
-337.3 -325.3
-299.7 -287.8
900.5 906.3
902.6 908.4
908.1 913.9
900.5 906.2
900.6 906.3
900.5 906.3
902.6 908.4
908.1 913.9
1196.2 1201.9
900.6 906.3
918.0 923.8
974.7 980.5
943.7 949.5
918.8 924.5
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Se ajustaron los modelos no lineales mixtos de los cuales se ajustaron tres tipos o
familias de modelos. El que tuvo el mejor ajuste fue el “WEIBULL” sin reparametrizar.
Sin embargo, el modelo “CHAPMAN-RICHARDS” reparametrizado en funcién de “b0” y
suponiendo como factor local “S”, tuvo un ajuste muy parecido, teniendo este uitimo la
ventaja de que no es necesario suponer que los valores de la asintota “b0” estén
asociados al efecto aleatorio, ya que el valor de la asintota no es conocido; y a que se
espera que lo que varie aleatoriamente sea la altura mayor a la edad base y no la
asintota. En aquellos modelos que incluyen “b0” (modelos sin reparametrizar y
modelos reparametrizados en funcién de “b1” y suponiendo como factor local “S”) este
valor no es conocido por no ser observado ya que ocurre mucho después del turno de
cosecha; por el contrario el valor de la altura mayor a la edad base “S” si lo es, por ser
un valor observado. Hay que recordar que para ajustar los modelos no lineales es
necesario dar valores iniciales para los parametros del modelo. Por estas razones el
modelo de “CHAPMAN-RICHARDS” reparametrizado en funcién de “b0” y suponiendo
como factor local “S” fue escogido como curva guia.

Es notable igualmente que la suma de cuadrados corregidos de este modelo es
claramente inferior a aquellas correspondientes a los modelos no lineales de efectos
fijos. Con los modelos lineales mixtos no es posible comparario ya que en estos las
variables han sido transformadas. Sin embargo el hecho de no transformar las
variables, en el caso de los modelos no lineales, representa una ventaja porque hace
mas facil la interpretacion del modelo, debido a que los parametros tienen significado
biolégico.

E! modelo seleccionado como curva guia se muestra en la figura 19, en esta también
se muestran los valores observados de la altura mayor de las parcelas permanentes.
Se pueden apreciar dos curvas adicionales que son proporcionales a la curva guia.
Los valores de la primera (1) de ellas son 5% mayores a los de la curva guia y
representa el limite entre las calidades de sitio | y II; mientras los de la segunda (2) son
5% menores y representan el limite entre las calidades de sitio Il y Iil.
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En la figura 20 se muestra la curva guia con las curvas Ay B, y los valores observados
de las alturas mayores de las parcelas permanentes; sin embargo, la diferencia con la
figura anterior es que sélo se muestran los valores de las alturas mayores para las
edades comprendidas entre las edades 6 y 7, rango que fue definido como la edad
base, ante la imposibilidad de que todas las parcelas fueran medidas a la misma edad.
En el caso de la clasificacién deterministica (indice de sitio del rodal), sélo bastaria
conocer si el valor de la altura mayor de una parcela esta sobre la curva A, entre las
curvas A y B, 6 debajo de la curva B, para asi clasificarlas como de calidad de sitio |, ||
6 11l respectivamente. Sin embargo, con la clasificacion estocastica (indice de sitio del
sitio) cada valor observado de la altura mayor de la parcela es sélo uno entre los
multiples valores que éste podria tomar (el efecto aleatorio esta asociado con la altura
mayor a la edad base), por lo que la clasificacion de una parcela dependera de la
probabilidad de que el valor de la altura mayor se encuentre dentro de una categoria u
otra. Esta ultima clasificacion fue la utilizada en este trabajo, por ser estocastico el
modelo de mejor ajuste.

Con las parcelas clasificadas se ajustaron las curvas de rendimiento por calidad de
sitio. De los cinco modelos ajustados el que tuvo mejor ajuste fue el
“MONOMOLECULAR” como puede ser apreciado en el cuadro 5. Sin embargo, ésta
curva no tiene punto de inflexion, lo que es desventajoso pues las masas forestales por
lo general crecen a tasa crecientes hasta el punto de inflexién, punto a partir del cual
crecen a tasas decrecientes hasta alcanzar la asintota. Este comportamiento es lo que
determina el turno técnico de cosecha. Por esta razon, se prefirié utilizar el modelo que
siguiente en mejor ajuste y que correspondié al de “CHAPMAN RICHARDS’. La
bondad de ajuste de los modelos de la curva de rendimiento se muestran en el cuadro
7.
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Relacion Altura Mayor-Edad (Curva Guia)
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FIGURA 19. Curva guia y curvas de clasificacién sobrepuestos a los
valores observados de la altura mayor

Relacién Altura Mayor-Edad
(Curva Guia entre las edades 5,5 y 7,5)
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FIGURA 20. Curva guia y curvas de clasificacion sobrepuestos a los
valores observados de la altura mayor comprendidos
entre 5, 5y 7, 5 aios de edad.
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CUADRO 7. Bondad de ajuste de los modelos de la curva de rendimiento por
calidad de sitio.

(3] (6% C3
Rdnirko G Acglidiod AC_AC BC CB-Agglidiod AC_AQC BC G Aglieiiant AC A _BC
CygmnRbecs 68 2 @17 607 67 6lll 98 781 7RI 789 701 377 403 403 436 H12
Gtz 68 17 607 687 681 96 T3 B3 R T3 37 66l 66l @4 &0
Logisica 68 67Ul 611 GRI 675 96 09 M9 M7 9 37 661 66l €4 €50
Vel 68 @2 602 682 626 94 2 T2 THO B2 3T 406 426 439 IS
Mowels 68 630 630 G40 634 96 TAL T M9 61 37 400 420 433 4
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En la figura 21 se muestran las curvas de rendimiento por calidad de sitio expresadas
en m’ha, en ella se aprecia que claramente existe una diferencia entre la curva
correspondiente a la calidad de sitio | y las otras dos. Entre las curvas
correspondientes a las calidades de sitio Il y Ill tal diferencia es evidente entre los 4y 7
afos, y no para los otros afos. La tendencia para estas dos calidades de sitio es
alcanzar valores cercanos para la asintota a partir del afo 12.

Para probar si existen diferencias estadisticamente significativas se realizé6 un analisis
de la varianza para la variable volumen sobre corteza por hectarea (VOLSCHA) por
edad, entre los 6 y 9 afios edades cuando ocurre el turno 6ptimo de cosecha. En el
anexo 10.3 se pueden apreciar los resultados, y se constata que generalmente hay dos
grupos bien diferenciados. El primero constituido por la calidad de sitio |, y el segundo
por las calidades de sitio 1l y lll. Sin embargo hay dos excepciones, una a los 8 afios
cuando el nivel de significancia es de p=0,05 se encuentra que no hay diferencias
significativas en el rendimiento; y la otra a los 7 afios cuando el nivel de significancia es
p=0,01 en cual cada calidad de sitio constituye un grupo diferente.

Sin embargo, los técnicos de la empresa por su experiencia de campo, tienden a
identificar tres calidades de sitio bien diferenciadas en todo el rango de edades. Ellos
opinan que el hecho de que aqui no exista una diferencia marcada entre las calidades
Il y Ill, puede deberse a que es posible que las parcelas permanentes, que son
clasificadas como parcelas de investigaciéon por la empresa, tengan un mejor cuidado
que el resto de los rodales establecidos, con fines operativos. Por esa razon, se
consideraron tres turnos 6ptimos (uno para calidad de sitio), en lugar de dos.
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Curvas de Rendimiento

por Calidad de Sitio
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FIGURA 21. Ctsjrvas de rendimiento por calidad de sitio expresados en
m“/ha
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FIGURA 22. Curvas de rendimiento por calidad de sitio expresados en Tn/ha
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En la figura 22 se muestran las tres curvas de rendimiento por calidad de sitio, en este
caso expresadas en Tn/ha. Son el resultado de multiplicar los valores, para cada edad,
de las curvas presentadas en la figura 21 por la densidad de la madera (0,8 Tn/m?).
Estos valores concuerdan con los valores que se manejan para la empresa para rodales
tipo de cada calidad de sitio, al momento del turno de cosecha hasta ahora utilizado.

El maximo incremento medio anual (IMA), como se aprecia en la figura 23, alcanza un
valor de 35 m%ha/afio. Ocurre para la calidad de sitio | alrededor de los 6 afios de edad,
y es a esta edad en la que ocurre el turno técnico de cosecha para esta calidad de sitio.
El maximo incremento medio anual coincide con el momento en el que éste se iguala con
ei incremento corriente anual (ICA).

Para la calidad de sitio ll, el maximo incremento medio anual se alcanza cerca de los 6
afios, alcanzando un valor de 26,2 m%hafafio, como se muestra en la figura 24. Es un
valor menor al alcanzado para la calidad de sitio | y representa una disminucion de la
productividad del suelo.

El incremento medio anual alcanzado en un rodal tipico establecido en calidad de sitio i#
es de 20,4 m’/ha/afio, y se logra a la edad de 8 afios (Figura 25), lo que representa 58%
de la capacidad productiva del sitio | y 77,86% en relacion a la calidad de sitio Il. Ademas
de ello, en esta calidad de sitio el maximo IMA se logra 2 afos después en relacion al
momento en el cual se alcanza este mismo valor para las calidades de sitio | y li
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FIGURA 23. Incremento medio anual y corriente anual para un rodal de calidad de
sitio I
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FIGURA 24. Incremento medio anual y corriente anual para un rodal de calidad de
sitio 1.
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FIGURA 25. Incremento medio anual y corriente anual para un rodal de calidad de
sitio M.
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CUADRO 8. VAN y VES en US$/ha para distintas edades y calidades de sitio

TR

VAN VES
T —~

Edad CS1 CS2 CS3 CS1 CS2 CS3

6 2011,51 1146,65 506,07 | 5439,01 | 310048 | 161174

7 2183,29 115494 | 738,78 5241,88 277290 177375 _
8 [ 2259,06 107939 _ 818,80 491386 234787 | 1781,08 |
9 2257,09 952,68 4516,42 1906,31 1689,83

10 2194,44 797,99 825,48 4087,95 1486,54 1537,77

11 2086,04 630,66 771,22 3652,56 1104,25 1350,38

12 1944,47 460,41 690,27 322527 763,67 1144,94
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En la figura 26 se muestra el VAN por calidad de sitio, y se detalla la edad en la cual
ocurre el maximo valor por calidad de sitio. Liama la atencién que el maximo VAN para
la calidad de sitio Il representa alrededor de 51% del valor del maximo VAN de la
calidad de sitio I, de la misma manera el maximo VAN de la calidad de sitio I
representa 37,4 % con respecto a la calidad de sitio | y 72,5 % con respecto a la
calidad de sitio Il

De la misma manera en la figura 27 se puede observar el VES por calidad de sitio para
las diferentes edades. Alli se observa que el maximo VES para las calidades | y H
ocurre a la edad de 6 afios, mientras que para la calidad de sitio Il ocurre alos 8 .

El maximo VES para la calidad de sitio Il representa tan sdlo 48% del valor
correspondiente al maximo VES para la calidad de sitio I. Similarmente, el maximo
VES para la calidad de sitio Il representa tan sélo el 27% con respecto a Ia calidad de
sitio I, y 57,5% en relacion a la calidad de sitio ll. Esta relacion es interesante pues
éste valor ademas de ser util para la determinacién del turno 6ptimo de cosecha, es un
indicador del maximo valor que podria pagarse por el suelo desnudo. Si se quiere ver
de otra manera, es un indicador de la rentabilidad de la inversién. De alli se desprende
que el maximo valor a pagar por una hectarea en la calidad de sitio Il, bajo las
condiciones de manejo actuales, debe ser poco menos de la mitad del valor a pagar
por una en la calidad de sitio I. De igual forma, para adquirir una hectarea en la calidad
de sitio Il s6lo se deberia pagar como maximo 27% del valor de una hectarea
correspondiente a la calidad de sitio 1. Visto de otra manera, se puede decir que dos
hectareas en la calidad de sitio Il generan el mismo beneficio que una hectarea en la
calidad de sitio |, lo que puede ser relevante en el momento de la toma de decisiones
para adquirir nuevas fincas Seria conveniente adquirir fincas en las cuales las
calidades de sitio sean mejores. En ese caso a pesar de pagar mas por el suelo se
tiene la ventaja de concentrar la produccion en una superficie menor, lo que facilita las
operaciones de la empresa y en consecuencia llevaria a una disminucién de los
costos. Sin embargo, hay que recordar que en estos momentos en el pais, a raiz de
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FIGURA 27. VES por calidad de sitio.

94



Turno Optimo de Cosecha en Plantaciones de Eucalyptus urophylla

CUADRO 9. Pérdida del VAN y VES en US$/ha para distintas edades y
calidades de sitio

Pérdida de VAN Perdida de VES
- Edad CS1 CS2 CS3 CS1 CS2 CS3

6 -247,54 -8,29 -248 42 0,00 0,00 | -169,30

7 -75,76 0,00 -105,71 -197,14 32758 729

8 0,00 -75,55 _ -52515 75281 [ 000 |
9 -1,97 202,26 0,00 | -922,59 -1194,17 91,21

10 -64,62 -356,96 -19,01 -1351,07  -1613,94 -243,27

11 -173,01 -524,28 73,27 -1786,45  -1996,23 -430,67
12 -314,59 -694,53 -154,23 -2213,75  -2336,81 -636,10
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la promulgacion de la Ley de Tierras y Desarrollo Agrario, hay restricciones para el uso
de la tierra.

En el cuadro 9 se muestra las cantidades que la empresa dejaria de percibir como
consecuencia de tomar la decision de cortar a una edad diferente al turmo 6ptimo. Esto
representaria un costo de oportunidad para el economista, pero no desde el punto de
vista contable, al no representar un gasto para la empresa. De lo anterior se deduce que
si se corta a la edad 6ptima el costo de oportunidad seria cero. En ese cuadro se
muestran las pérdidas, para las diferentes edades y para los dos indicadores, en las que
se incurririan si no se cortan los rodales a la edad 6ptima. Se puede percibir que retrasar
la corta en un afio con respecto al 6ptimo, representa una pérdida de 197,14, 327,68 y
91,21 US$/ha para las calidades de sitio |, Il y lll respectivamente. Si se tuviera que
retrasar la corta de algunos rodales, debido a una disminuciéon de la demanda de
madera, por ejemplo, seria preferible entonces retrasar la corta de los rodales que estan
establecidos en calidades de sitio lll, pues de ésta manera se reduciria la pérdida.

En la figura 28 se muestran las pérdidas por calidad de sitio y para las diferentes edades,
cuando se usa como indicador el VAN. Las mayores pérdidas estan representadas por
los rodales de calidad de sitio Il, y ello es consecuencia, como se dijo anteriormente, de
una disminucion en el crecimiento mas acentuada.

En la figura 29 se muestran las pérdidas por calidad de sitio y por edad en el caso en el
cual se utiliza como indicador financiero el VES. En este caso, las pérdidas son mayores
si se comparan con las pérdidas incurridas cuando se usa el VAN. Esto se debe a que el
VES toma en cuenta no solo los resultados financieros de la primera rotacion, sine
ademas, todos los resultados financieros de las rotaciones subsiguientes. En esta figura
se puede apreciar que las pérdidas pueden alcanzar valores cercanos a 2500 US$/ha en
el caso que un rodal de calidad de sitio Il se coseche a los 12 anos.
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FIGURA 29. Costo de oportunidad usando el VES
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6.3.- Analisis de Sensibilidad

En la figura 30 se muestra el efecto que causa un aumento en la tasa de descuento
sobre el tumo 6ptimo de cosecha para cada calidad de sitio. Se muestra que una menor
tasa de descuento alarga el turno 6ptimo de cosecha; sin embargo, para que ello ocurra
es necesaria una disminucion en 5% en el valor de la tasa, algo que es poco probable
que ocurra para la tasa de descuento corporativa. Es notable también que para la calidad
de sitio |l, incluso con esta variacion de la tasa de descuento, el turno 6ptimo de cosecha
permanece invariable.

En la figura 31 se muestra la sensibilidad del turno 6ptimo de cosecha, cuando se usa
como criterio el VES ante cambios en el costo de transporte. El costo de transporte, a
pesar de no considerarse directamente en el flujo de fondos, ocurre después de que el
rodal ha sido cosechado y afecta el turno 6ptimo al influir en el valor de la madera en pie.
Si el costo de transporte aumenta, el valor de la madera en pie disminuye, y en
consecuencia, los ingresos se hacen menores. El mismo efecto tiene el incremento en
los costos de cosecha, 6 la disminucién del valor de la madera en planta. En esta figura
se aprecia que el aumento de los costos de transporte trae como consecuencia un
incremento en el turno éptimo de cosecha. Sin embargo, el turno 6ptimo de cosecha es
poco sensible ante cambios en los costos de transporte, pues es necesario un
incremento mayor al 100% para que éste cambie.

En la figura 32 se puede apreciar la sensibilidad del VAN ante variaciones de los costos,
suponiendo que la cosecha se realizara a los 6 afios. Con esta figura se pretende
mostrar cuales son los costos que mayor influencia tienen sobre ia rentabilidad del rodal
so6lo para un turno de cosecha. Es notorio que los costos de transporte y cosecha son
los que hacen variar mas rapidamente el VAN. Estos dos costos son los mas criticos
desde el punto de vista financiero pues un pequefio aumento en estos hacen disminuir
rapidamente el VAN, afectando la rentabilidad del rodal.

98



Turno Optimo de Cosecha en Plantaciones de Eucalyptus urophylla

Sensibilidad del Turno Ante Cambios en la Tasa de
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FIGURA 30. Sensibilidad del turno ante cambios en la tasa de descuento
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7.- CONCLUSIONES

7
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El turno 6ptimo de cosecha es mayor cuando se usa como criterio de decision el
Valor Actual Neto (VAN) en lugar del Valor Esperado del Suelo (VES), lo que se
debe a que éste ultimo criterio considera, ademas de la primera rotacion, a
todas las subsiguientes. En el caso de que el objetivo que se persiga sea la
maximizacion del beneficio, y los rodales se manejen para multiples rotaciones,
como es el caso de las plantaciones de la empresa Smurfit Cartén de
Venezuela, el criterio a utilizar para la determinacién del turno 6ptimo de
cosecha debe ser el VES.

El turno 6ptimo de cosecha usando como criterio de decision el VES 6
considerando el turno técnico es el mismo. Para la calidad de sitio | y 1l el turno
es de 6 anos; sin embargo, para la calidad de sitio Ill, debe ser de 8 afios, lo que
es explicado por la menor productividad de este sitio. Es importante mencionar
que es posible que para la calidad de sitio |, que es de mayor productividad, el
turno 6ptimo de cosecha desde el punto de vista financiero sea menor a los 6
afnos; sin embargo, no es recomendable cortar a edades menores a los 6 afos,
pues la calidad de la madera no es adecuada, lo que se convierte en una
restriccion. Ello es cierto para las condiciones de manejo y los genotipos que se
usan actualmente, pero esta situaciéon podria cambiar en el futuro.

Las diferencias en las calidades de sitio se reflejan en el crecimiento y
rendimiento de la plantacién, y en consecuencia, genera que existan diferencias
entre el turno dptimo para las distintas calidades de sitio. Sin embargo, el turno
o6ptimo de cosecha en la calidad de sitio Il es igual al correspondiente a la
calidad de sitio |, y se debe a que en esa calidad de sitio la tasa de crecimiento
desciende a mayor velocidad en el rango de edades considerados; lo que
implica que el crecimiento generado por dejar crecer la plantaciébn un afo mas
es tan bajo que no compensa los costos adicionales en los que se incurre por
tomar esta decision. Por esta razén es preferible cosechar a mas temprana edad
un rodal perteneciente a la calidad de sitio 1.
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El mayor costo de oportunidad que se genera como consecuencia de dejar la
plantacién en pie un afio adicional y no cosechar en el turno 6ptimo ocurre para
los rodales establecidos en la calidad de sitio Il. Esto se debe a las tasas de
crecimiento para esta calidad de sitio. El menor en los rodales correspondientes
a la calidad de sitio Ill. Es importante para el caso en que se deba tomar la
decision de cosechar menos madera en un afo determinado; en ese caso, seria
mejor postergar la cosecha de rodales establecidos en la calidad de sitio i,
pues de esa manera el costo de oportunidad se minimiza.

El mejor ajuste de la curva guia, para definir los indices de sitio, se consiguié
utilizando modelos mixtos. Estos modelos consideran, ademas de los efectos
fijos, a los efectos aleatorios; por la ventaja de que el espacio de inferencia es
mayor. Ademas con estos modelos se toman en cuenta la autocorrelacion y en
algunos casos la heterocedasticidad. EI modelo con mejor ajuste, y que se
adapta al patrén de crecimiento de los rodales forestales, fue el de Chapman
Richards, tanto para la curva guia necesaria para la clasificacion de las parcelas
por calidad de sitio, como para el ajuste de la curvas de rendimiento.

El turno 6ptimo de cosecha financiero es poco sensible ante cambios en la tasa
de descuento, asi como a las variaciones de costos. Sin embargo, es importante
conocer como podria verse afectado ante cambios en las variables que lo
determinan. La rentabilidad de la inversion cuando se considera sélo un turno,
es mas sensible ante variaciones de los costos de cosecha y transporte, por lo
que seria deseable tener mayor control sobre estas variables, pues son las que
mayor efecto tienen en los resultados financieros.
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8.- RECOMENDACIONES

()
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Seria de gran utilidad continuar usando los modelos mixtos para el ajuste de
curvas guias para la clasificaciéon de sitios, asi como para el ajuste de curvas de
crecimiento y rendimiento. Se demostré aqui que tienen un mejor ajuste que los
modelos utilizados clasicamente, ello permitira mejorar el sistema de clasificacion
de sitios.

Es necesario incorporar estos resultados para la determinacion del turno 6ptimo a
nivel de todo el bosque. De esta manera se tendria un turno 6ptimo dependiente

de lo que acontece con los otros rodales,

Para optimizar el manejo de la plantaciones de la empresa, es de gran
importancia determinar el turno 6ptimo de cosecha para las dos otras especies
que se plantan operativamente: Pinus canibaea y Gmelina arborea.

Para una mayor precision es necesario diferenciar los costos unitarios de
transporte y cosecha por zonas geograficas y topograficas, pues aqui fueron
considerados iguales.

Es necesario prestar mayor atencion a las actividades de cosecha y transporte,
pues son estos costos los que mayor influencia tienen en la rentabilidad del rodal.
Mayor proporcion del presupuesto de investigacion deberia orientarse al estudio
de estas actividades con el objetivo de reducir estos costos.

Relacionar las calidades de sitio con las condiciones del suelo para explicar en

parte estas diferencias que se presentan; y ello servirdA para planificar el
establecimiento de las futuras plantaciones.
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10.-ANEXOS
10.1.- Estructuras de la Matriz de Varianza-Covarianza

Sin Estructura
(TYPE =UN)

Autoregresiva de Primer Orden

(TYPE = AR(1))
(1 p Pt PP
1 2
e 1Nl R
p 1 p
P p 1]
Simetria Compuesta
(TYPE =CS)
—(02 + al) o, o, o, |
6 +a)
o, o’ +o, o, o,
o, o, (0'2 +0'1) o,
o, o, o, (0'2 +0, )J
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Toeplitz
(TYPE = TOEP)

Autoregresiva de Primer Orden Heterocedastica (ARH(1))

oy 00,0 000 0Op ]
G,0,pP o, C,0:0 0,00
0y0,0"  030,p o3 050,pP

__0'40"1/)3 0,0,0" 0,0.p oy q

Simetria Compuesta Heterocedastica (CSH)
(TYPE =CSH)

2 ™
0, 0,0,p 003 0,0,p
2
0,0,p O, 0,030 0,0,p
2
030p 030, O; G30,p

2
[ 040Pp 0,0, 0,0;p O, |
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Toeplitz Heterocedéstica
(TYPE = TOEPH(q))

[ o2 0,0,p ©,0;p0 0 |
0,01P4 o3 0,039 0,04P;
0300, 030,/ o3 030,40,
0 0,00, 0,030 oy |

Componentes de Varianza
(TYPE =VC)
(62 0 0 0]
0 o 0 O
0 0 o O
0.0 0 o]

10.2.- Valores de los parametros del modelo de curva guia de mejor ajuste

]
Calidad de Sitio 1 Calidad de Sitio 2 Calidad de Sitio 3
A 447,07 208,29 298,47
k -0,1716 -0,4022 -0,1769
m 1,7179 3,2238 2,1714
10.3.- Analisis de la varianza y comparacion de medias para la variable
VOLSCHA en distintas edades y dos niveles de significancia
edad Nivel de Significancia Discriminacion de Nivel de Discriminacién de
p=0,05 Medias Signiﬂcancia p=0,1 Medias
6 0,0009 1/2y3iguales 0,0003 1/2y 3iguales
7 0,0002 1/2y3iguales 0,0001 todos diferentes
8 0,0478 todos iguales 0,0297 1/2y 3iguales
9 0,0422 1/2y 3iguales 0,0400 1/2y 3iguales
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10.4.-Programa SAS elaborado para el procesamiento de los datos.

*Este programa esta creado para ajustar curvas de Calidad de Sitio;

*y curvas de rendimiento por calidad de sitio con datos de parcelas
permanentes de Eucalyptus urophylla;

*Creado por Omar Carrero G a partir de una versién hecha por Julio Rojas,
* Modificado por Raul Macchiavelli;

* Merida-Venezuela Diciembre de 2005;

*PRIMERA PARTE:en esta parte se importan los archivos de las bases de datos
por fincas
y se unen en uno solo;

*SEGUNDA PARTE: en esta parte se hace los calculos y transformaciones
necesarias para crear
las variables basicas para el analisis;

*TERCERA PARTE: Se ajustan curvas para determinar Calidad de Sitio;
*1 Modelos Lineales;
*II Modelos No Lineales Efectos Fijos;
*III Modelos No Lineales Mixtos:;
*IV Clasificacién de Sitios;
*lera clasificacidén de sitios;
*2da clasificacién de sitios;
*3era clasificacidén de sitios;

*CUARTA PARTE: Se ajustan curvas de Rendimiento por Calidad de Sitio;

ods rtf file='c:\Calidad de Sitio(3) y Rendimiento Eucalyptus Smurfit.rtf’';
*PRIMERA PARTE:en esta parte se importan los archivos de las bases de datos
por fincas y se unen en uno solo;

proc import datafile="C:\Documents and Settings\Omar Carrero\Escritorio\Base
de Datosl\Cujicito.x1ls"™ out=cujicito replace;

proc import datafile="C:\Documents and Settings\Omar Carrero\Escritorio\Base
de Datosl\Pinal.xls" out=Pinal replace;

proc import datafile="C:\Documents and Settings\Omar Carrero\Escritorio\Base
de Datosl\Garachico.xls" out=Garachico replace;

proc import datafile="C:\Documents and Settings\Omar Carrero\Escritorio\Base
de Datosl\Joya.xls" out=Joya replace;

proc import datafile="C:\Documents and Settings\Omar Carrero\Escritorio\Base
de Datosl\Minas.xls" out=Minas replace;

proc import datafile="C:\Documents and Settings\Omar Carrero\Escritorio\Base
de Datosl\Tacamajaca.xls" out=Tacamajaca replace;

proc import datafile="C:\Documents and Settings\Omar Carrero\Escritorio\Base
de Datosl\Yaguara.xls" out=Yaguara replace;

Data PPeucalyptus; Set cujicito;

PROC APPEND BASE=PPeucalyptus DATA=pinal force;
PROC APPEND BASE=PPeucalyptus DATA=garachico force;
PROC APPEND BASE=PPeucalyptus DATA=joya force;

PROC APPEND BASE=PPeucalyptus DATA=minas force;
PROC APPEND BASE=PPeucalyptus DATA=tacamajaca force
PROC APPEND BASE=PPeucalyptus DATA=yaguara force;
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run;

*SEGUNDA PARTE: en esta parte se hace los calculos y transformaciones
necesarias para crear las variables basicas para el analisis;

Data PPeucalyptus; set PPeucalyptus;

if fuente ne "C";

If fuente ne "c88";

run;

Data calculo; set PPeucalyptus;
if cap ne . then alt=alt+1.5; else alt=alt; * Adiciona 1.5m a la
altura cuando es medido con hipsometro;
if bif=. then bif=0;
dap=cap/3.1416;
*order= n_;
Edad=(moeva-6)/12+ (ae-plant) ;
volsc=0.000053070* ( (dap) **1.729573445) * (alt**1.092641909) -
0.000033577* ( (5**3.287761)/ (dap**(3.287761-2)))* (alt-1.3);
volbc=0.000031209* (dap) **1.725099072*alt**1.217206264-
0.000028254* ( (5**3.333246) / (dap** (3.333246-2)) ) *(alt-1.3);
run;

Proc sort data=calculo;
by lotefinca Parcela ae order;
run;
Proc sort;
by lotefinca Parcela Ae order;
Proc means n sum mean min max cv noprint;
by lotefinca parcela ae edad;

var dap alt bif volsc volbc; *para generar nalt y sbif;

Output out=medias mean=dap alt bif volsc volbc n=nalt sum=sdap salt
sbif svolsc svolbc;
run;

*Transforma los datos a ha;

Data calculoha; set medias;
volhabc=10000*svolbc/495;
volhasc=10000*svolsc/495;

Densidad= round( (10000* (nalt-sbif)/495),1);

label volhabc='Volbc/ha'
volhasc='Volsc/ha’
Densidad='Arb/ha’';

Data calculol;set calculo;
keep lotefinca ae alt order edad;
run;

Data calculo2; set calculol;
If order<6;
run;

proc means noprint;

by lotefinca ae;
output out=SIPromedio mean=;
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Data

run;

proc

run;

SIPromediolLin;set SIPromedio;
edadinv=(1/edad)**0.5;
logalt=(log(alt));

gplot;
Titlel "Relacion entre Altura y Edad";
plot alt*edad="o";

*TERCERA PARTE: Se ajustan curvas para determinar Calidad de Sitio;

*I Modelos Lineales;
proc reg;
Titlel "La ecuacion utilizada es Altura_dominante = exp[Bo + Bl(1/Edad)”0.5]

+ ei”;
title2 "Relacion lineal entre Ln(Altura) vs (1/edad)”0.5";
model logalt=edadinv/corrb covb DW;
output out=schulinfijo
p= vhat
r= yres;
*plot logalt*edadinv="a";
run;
proc gplot data=modell;
Title2 "Grafico de los residuales”;
plot yres*(edad)="o";
plot yres*yhat="a";
run;
proc univariate data=modell plot normal;
var yres;
run;
Data schulinun;set SIPromedioLin;
proc mixed;
Titlel "Matriz de Varianzas Covarianzas: Sin Estructura";
title2 "Relacion lineal entre Ln(Altura) vs (1/edad)”~0.5";
class lotefinca ae;
model logalt=edadinv/solution outp=schulinun;
repeated ae/ subject=lotefinca Type=UN;
proc means uss CSS;
var resid;
run;
Data schulincv;set SIPromediolin;
proc mixed;
Titlel "Matriz de Varianza Covarianzas: Componentes de Varianza
LA
title2 "Relacion lineal entre Ln{Altura) vs (1l/edad)”0.5";
class lotefinca ae;
model logalt=edadinv /solution outp=schulincv;
repeated ae/ subject=lotefinca Type=VC;
proc means uss CSS;
var resid;
run;

115



Turno Optimo de Cosecha en Plantaciones de Eucalyptus urophylla

Data schulinarl;set SIPromediolin;
proc mixed;

Titlel "Matriz de Varianzas Covarianzas: Autoregresiva de Orden 1

title2 "Relacion lineal entre Ln(Altura) vs (1/edad)”~0.5";
class lotefinca ae;
model logalt=edadinv /solution outp=schulinarl;
repeated ae/ subject=lotefinca Type=AR(1l):;
proc means uss CSS;
var resid;

Data schulinsc;set SIPromedioLin;

proc mixed;
Titlel "Matriz de Varianzas Covarianzas: Simetria Compuesta ";
title2 "Relacion lineal entre Ln{Altura) vs (1/edad)”"0.5";
class lotefinca ae;
model logalt=edadinv /solution outp=schulinsc;
repeated ae/ subject=lotefinca Type=CS;

proc means uss CsSS;
var resid;

Data schulintoep;set SIPromediolLin;

proc mixed;
Titlel "Matriz de Varianzas Covarianzas: Toeplitz ";
title2 "Relacion lineal entre Ln(Altura) vs (1l/edad)”0.5";
class lotefinca ae;
model logalt=edadinv/solution outp=schulintoep;
repeated ae/ subject=lotefinca Type=TOEP;

proc means uss CsSS;
var resid;

run;

Data schulinarhl;set SIPromediolLin;
proc mixed;
Titlel "Matriz de Varianzas Covarianzas: Autoegresiva de Orden
y Heterocedastica ";
title2 "Relacion lineal entre Ln(Altura) vs (1/edad)”0.5";
class lotefinca ae;
model logalt=edadinv/solution outp=schulinarhl;
repeated ae/ subject=lotefinca Type=ARH(1);
proc means uss CSS;
var resid;
run;

Data schulinsch;set SIPromedioLin;
proc mixed;
Titlel "Matriz de Varianzas Covarianzas: Simetria Compuesta
Heterocedastica";
title2 "Relacion lineal entre Ln{Altura) vs (1/edad)”~0.5";
class lotefinca ae;
model logalt=edadinv/solution outp=schulinsch;
repeated ae/ subject=lotefinca Type=CSH;
proc means uss CSS;
var resid;
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Data schulintoeph;set SIPromediolLin;
proc mixed;
Titlel "Matriz de Varianzas Covarianzas: Toeplitz Heterocedastica

title2 "Relacion lineal entre Ln(Altura) vs (1/edad)”~0.5";
class lotefinca ae;
model logalt=edadinv/solution outp=schulintoeph;
repeated ae/ subject=lotefinca Type=TOEPH;
proc means uss CSS;
var resid;

*I1 Modelos No Lineales Efectos Fijos;

Data chapmannlin;set sipromedio;

proc nlin;

Title "Chapman-Richards No Lineal Efectos Fijos";
parms b0=30 bl=0.229 b2=1.5;
model alt=b0*(l-exp(-bl*Edad))**b2;
output out=chapmannlin

p= yhat
r=yres;
proc means uss Css;
var yres;

run;

Data gompertznlin;set sipromedio;

proc nlin;

Title "Gompertz No Lineal Efectos Fijos";
parms b0=30 bl=0.229 b2=1.5;
model alt=bO0*exp(-bl*exp(-b2*edad));
output out=gompertznlin

p= vhat
r=yres;
pProc means uss css;
var yres;

run;

Data logisticanlin;set sipromedio;
Title "Logistica No Lineal Efectos Fijos";
proc nlin;
parms b0=30 bl=0.229 b2=1.5;
model alt=b0/(1+b2*exp(bl*Edad)) ;
output out=logisticanlin
p= yhat
r=yres;
proc means uss CSS;
var yres;
run;
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Data weibullnlin;set sipromedio;
Title "Weibull No Lineal Efectos Fijos";
proc nlin;
parms b0=30 bl=0.229 b2=1.5;
model alt=b0* (l-exp(-bl*edad) **b2) ;
output out=weibullnlin

p= vhat
r=yres;
proc means uss CSS;
var yres;

run;

Data monomolecularnlin;set sipromedio;
Title "Monomolecular No Lineal Efectos Fijos";
proc nlin;
parms b0=30 bl=0.229 b2=1.5;
model alt=b0* (1-b2*exp (-bl*edad)) ;
output out=monomolecularnlin

p= yhat
r=yres;
proc means uss CsSS;
var yres;

run;
*III Modelos No Lineales Mixtos;

proc nlmixed data=sipromedio;
Titlel "Schumacher No Lineal Mixto";
parms b0=3.9 bl=-2.11 su=5 se=8;
schumacher=exp (b0+u+bl* (edad** (-0.5)));
model alt~ normal (schumacher, se*se);
random u ~ normal (0,su*su) subject=lotefinca;
id schumacher;
predict alt-schumacher out=schunlinmix;
run;
pProc means uss CSS;
var pred;
run;

proc nlmixed data=sipromedio;
Titlel "Chapman-Richards No Lineal Mixto";
title "Chapman Richards";
parms b0=30 bl=-0.229 b2=1.5 su=5 se=8;
chapman= (b0+u) * (1-exp (bl1*Edad) ) **b2;
model alt~ normal (chapman,se*se);
random u ~ normal (0,su*su) subject=lotefinca;
id chapman;
predict alt-chapman out=chapmannlinmix;
predict u/su out=EBayes;
run;
proc means uss CSS;
var pred;
run;
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proc nlmixed data=sipromedio;
Titlel "Gompertz No Lineal Mixto";
title "Gompertz";
parms b0=30 bl=-0.229 b2=1.5 su=5 se=8;
gompertz=( (b0+u) * (exp (bl* (exp(-b2*Edad) ))));
model alt~ normal (gompertz,se*se);
random u ~ normal (0, su*su) subject=lotefinca;
id gompertz;
predict alt-gompertz out=gompertznlinmix;
proc means uss CSS;
var pred;
run;

proc nlmixed data=sipromedio;
Titlel "Logistica No Lineal Mixto";
title "Logistica";
parms b0=30 bl=-0.229 b2=1.5 su=5 se=8;
logistica=((b0+u)/ (1+ (-bl*exp(-b2*edad)))):
model alt~ normal (logistica, se*se);
random u ~ normal (0, su*su) subject=lotefinca;
id logistica;
predict alt-logistica out=logisticanlinmix;
proc means uss CSS;
var pred;
ran;

proc nlmixed data=sipromedio;

Titlel "Weibull No Lineal Mixto";
title "Weibull";
parms b0=30 bl=-0.229 b2=1.5 su=5 se=8;
weibull=( (b0+u)* (1-exp(bl* (Edad**b2)))):
model alt~ normal (weibull, se*se);
random u ~ normal (0,su*su) subject=lotefinca;
id weibull;
predict alt-weibull out=weibullnlinmix;
run;

proc means uss CSS;
var pred;

run;

proc nlmixed data=sipromedio;
Titlel "Monomolecular No Lineal Mixto";
title "Monomolecular";
parms b0=30 bl=-0.229 b2=1.5 su=5 se=8;

monomolecular={( (b0O+u)* (1- (-bl*exp(-b2*Edad))));

model alt~ normal (monomolecular, se*se);
random u ~ normal (0,su*su) subject=lotefinca;
id monomolecular;

predict alt-monomolecular out=mononlinmix;
*predict u/su out=EBayes;

proc means uss CsSS;
var pred;
run;
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*IV Clasificacidén de Sitios;

*Consultar con Orlandoni los empirical bayes como funcionan para
clasificacidén, y me parece que en la clasificacién se comparan desviaciones
standar vs probabilidades?;
*Escoger una sola clasificaciédn;
*1ERA CLASIFICACION DE SITIOS;
* yvoy a clasificar los sitios segun el valor del efecto aleatorio de sitio
estandarizado:
CS =1 esta por encima del cuartil 3
CS =2 esta entre Q1 y Q3
CS =3 esta debajo del primer cuartil;
data siteeffectsl;set ebayes;
if edad ge 6 and edad 1t 7;
run;
data siteeffectsl;set siteeffectsl;
if pred<-0.65 then cs=3;
else if pred<0.5 then cs=2;
else cs=1;
run;
proc export data=siteeffectsl outfile="C:\Documents and Settings\Omar
Carrero\Escritorio\siteeffectsl.x1s" replace;
run;*/

*2DA CLASIFICACION DE SITIOS;

proc means data=ebayes mean noprint;
by lotefinca ae;

var pred;

output out=siteeffects2 mean= ;

run;

data siteeffects2;set siteeffects2;

if pred<-0.65 then cs=3;

else if pred<0.5 then cs=2;

else cs=1;

run;

proc export data=siteeffects2 outfile="C:\Documents and Settings\Omar
Carrero\Escritorio\siteeffects2.x1ls" replace;
run;

*3ERA CLASIFICACION DE SITIOS;

data siteeffects3; set chapmannlinmix;

if edad ge 6 and edad 1t 7;
cguia=(32.4462* (1- (- (-1.0214) *exp(-0.29*Edad) ) ));
I=1.01*cgquia;

II=0.95*cqguia;

run;

Data siteeffects3;set siteeffects3;

if alt<II then cs=3;

else if alt>I then cs=1;

else cs=2;

run;

proc export data=siteeffects3 outfile="C:\Documents and Settings\Omar
Carrero\Escritorio\siteeffects3.xls" replace;
run;

proc sort data=siteeffects2 ;
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by lotefinca ae;
run;

*CUARTA PARTE: Se ajustan curvas de Rendimiento por Calidad de Sitio;

Data final;set calculoha siteeffects2;
merge calculoha siteeffects2; by lotefinca ae;
run;

proc sort;
by cs lotefinca ae;
run;

proc export data=final outfile="C:\Documents and Settings\Omar
Carrero\Escritorio\final.xls" replace;
run;

proc gplot;

Titlel "Relacion entre volumen por hectarea sobre corteza y edad por calidad
de sitio";

by cs;

plot volhasc*edad="o";

run;

proc nlmixed data=final;
title "Rendimiento Chapman-Richards No Lineal Mixto";
by cs;
*revisar los valores de los parametros;
chapman=(b0+u) * (1-exp (bl*Edad) ) **b2;
parms b0=300 bl=-0.2 b2=2 su=50 se=30;
model volhasc~ normal (chapman, se*se);
random u ~ normal (0, su*su) subject=lotefinca;
predict volhasc-chapman out=chapmanlnimixv;
proc means uss CsSS;
by cs;
var pred;
run;

proc nlmixed data=final;
title "Rendimiento Gompertz No Lineal Mixto";
by cs;
gompertz=( (b0+u) * (exp (bl* (exp(~b2*Edad)))));
parms b0=300 bl=-0.2 b2=2 su=50 se=30;
model volhasc~ normal (gompertz,se*se);
random u ~ normal (0,su*su) subject=lotefinca;
predict volhasc-gompertz out=gompertznlinmixv;
proc means uss CSS;
by cs;
var pred;

proc nlmixed data=final;
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title "Rendimiento Logistica No Lineal Mixto";
by cs;
logistica=((b0+u)/ (1+ (-bl*exp(-b2*edad))))
parms b0=300 bl=-0.2 b2=2 su=50 se=30;
model volhasc~ normal (logistica, se*se);
random u ~ normal (0, su*su) subject=lotefinca;
predict volhasc-logistica out=logisticanlinmixv;

proc means uss CSS;
by cs:;
var pred;

run;

proc nlmixed data=final;
title "Rendimiento Weibull No Lineal Mixto";
by cs;
welbull=((b0+u) * (1-exp (bl* (Edad**b2))));
parms b0=300 bl=-0.2 b2=2 su=50 se=30;
model volhasc~ normal (weibull, se*se);
random u ~ normal (0,su*su) subject=lotefinca;
predict volhasc-weibull out=weibullnlinmixv;
run;

pProc means uss CSS;
by cs;
var pred;

run;

proc nlmixed data=final;

title "Rendimiento Monomolecular No Lineal Mixto";

by cs;
monomolecular=( (b0+u) * (1~ (-bl*exp (~b2*Edad))));
parms b0=300 bl=-0.2 b2=2 su=50 se=30;
model volhasc~ normal (monomolecular, se*se);
random u ~ normal (0, su*su) subject=lotefinca;
predict volhasc-monomolecular out=mononlinmixv;

proc means uss CSS;
by cs;
var pred;

run;

data finall; set final;

IF edad LT 5 then clasedad=0;

If edad GE 5 and edad LT 6 then clasedad=5;
If edad GE 6 and edad LT 7 then clasedad=6;
If edad GE 7 and edad LT 8 then clasedad=7;
If edad GE 8 and edad LT 9 then clasedad=8;
I1f edad GE 9 and edad LT 10 then clasedad=9;

If edad GE 10 and edad LT 11 then clasedad=10;
If edad GE 11 and edad LT 12 then clasedad=11;
run;

data finall;set finall;

if clasedad ne 0;
run;

proc sort;
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