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MODELO PRELIMINAR PARA LA PLANIFICACIÓN 
DEL APROVECHAMIENTO EN PLANTACIONES 
FORESTALES INDUSTRIALES EN VENEZUELA

Ramón Chiari LÓPEZ, Omar E. Carrero G., Mauricio Jerez, 
MarÍa Alejandra Quintero M. y Jurgen Stock

n problema específico de 
gran interés en el mane-
jo forestal es la planifi-

cación óptima de la cosecha (Romero, 
1989). La planificación de la cosecha, 
también llamada planificación de cortas 
o planificación del aprovechamiento, con-
siste en determinar cuándo, dónde y 
cuánta madera cortar para satisfacer los 
objetivos de la empresa productora, ha-
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ciendo un uso adecuado de los recursos 
disponibles. Buongiorno y Gilles (1987) 
señalan que mediante estos planes se 
pueden controlar variables como el volu-
men de inventario, tasas de crecimiento, 
flujo de caja, valor actual neto y retorno 
sobre la inversión. Así, una adecuada 
planificación del aprovechamiento puede 
conducir a un aumento en la rentabilidad 
de las empresas forestales.

Uno de los criterios 
para decidir el momento de aprovechar 
una plantación forestal con fines pro-
ductivos es hacerlo en el momento en 
que alcanza su máxima rentabilidad 
(turno óptimo financiero de aprovecha-
miento). En muchas ocasiones, cortar 
en el momento “adecuado” no es facti-
ble, ya sea por restricciones de capaci-
dad, limitaciones económicas u otros 

RESUMEN

Se desarrolló un modelo preliminar para la planificación de 
las actividades de aprovechamiento en plantaciones forestales 
para la producción de pulpa, el cual permite obtener secuencias 
óptimas de corta que minimizan los costos totales de aprovecha-
miento. El objetivo principal fue identificar la importancia relati-
va que los factores técnicos y financieros considerados tienen en 
la determinación de secuencias óptimas de corta en un sistema 
de plantaciones forestales compuesto por rodales de diferentes 
especies, edades, extensión y accesibilidad. El modelo, llamado 
“Ospino”, fue planteado bajo los principios de programación 
entera binaria. Se generaron secuencias óptimas de corta bajo 
diferentes escenarios basados en un caso real. Los escenarios in-
cluyeron la planificación de secuencias de corta con hasta 300 

rodales simultáneamente durante un período de planificación 
de siete años y, los resultados fueron evaluados en función de 
la edad de corta, rendimiento en pulpa, superficie a cortar por 
año, cuota anual a cumplir, y costos unitarios y totales. Bajo 
las asunciones del modelo, se encontró que los factores que más 
influyeron en la planificación óptima de la cosecha fueron el in-
cremento medio anual en volumen (m3·ha-1/año) estimado para 
las plantaciones y la superficie (ha) de los rodales. El modelo 
Ospino es uno de los primeros intentos en Venezuela para desa-
rrollar un sistema de optimización de cosechas basado en técni-
cas de programación matemática adaptado a las condiciones del 
manejo forestal de plantaciones en el país.
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aspectos que puedan tenerse en consi-
deración. Son muchos los factores (bio-
lógicos, ambientales, financieros, opera-
tivos, etc.) que deben tomarse en cuenta 
en el proceso de planificación forestal, 
lo que hace que la toma de decisiones 
sea un problema complejo.

Los problemas comple-
jos de planificación forestal pueden en-
frentarse mediante el uso de técnicas de 
modelado que permitan identificar los 
factores principales que los definen y 
representarlos de forma tal que permitan 
desarrollar sistemas para la selección de 
las alternativas más adecuadas para re-
solverlos, a la vez que proporcionen a 
los planificadores información pertinen-
te para lograr una mejor comprensión de 
los efectos que puede generar cualquier 
decisión que tomen. Para tal fin, la pla-
nificación forestal ha utilizado técnicas 
de modelado basadas en métodos cuan-
titativos y sistemas de apoyo a decisio-
nes, destacándose los modelos de inves-
tigación de operaciones, específicamente 
aquellos basados en la programación 
matemática (García, 1990).

Entre las técnicas de 
programación matemática, la programa-
ción lineal es la más utilizada y exitosa 
en la resolución de problemas de plani-
ficación forestal (Weintraub, 1975; Bell, 
1977; Vincent, 1993; Díaz y Prieto, 
1999; Boyland, 2002). La programación 
lineal ha sido empleada desde la década 
de los 60 para solucionar problemas de 
planificación forestal, siendo pioneros 
los trabajos de Curtis (1962), Leak 
(1964), Loucks (1964), Kidd et al. 
(1966), Liittschwager et al. (1967), y 
Nautiyal y Pearse (1967). Los primeros 
modelos para la planificación de cortas 
basados en programación lineal fueron 
TIMBER RAM (Navon, 1971) y MAX-
MILLION (Ware y Clutter, 1971), desa-
rrollados por el Servicio Forestal de 
EEUU y por la Universidad de Georgia, 
respectivamente. Ambos sistemas sirvie-
ron de prototipo para versiones posterio-
res que intentaron adaptarse a los cam-
bios de la industria forestal estadouni-
dense, como por ejemplo FORPLAN 
(Bradley, 1991) y SPECTRUM (Rey-
nolds, 2005).

En la planificación fo-
restal también se ha utilizado la progra-
mación entera, la programación entera 
mixta y la programación entera binaria, 
que son técnicas derivadas de la progra-
mación lineal. La programación entera 
se usa cuando las variables de decisión 
deben tomar valores enteros; si se re-
quiere que solo algunas de las variables 
sean enteras, se habla de programación 
entera mixta; en los casos en que las 
variables deben ser ceros o unos se tie-

ne un problema de programación entera 
binaria. Estas técnicas de modelado se 
han empleado para abordar distintos 
problemas inherentes a la planificación 
forestal, ya que con frecuencia se mane-
jan situaciones donde las variables de 
decisión deben ser enteras.

En la mayoría de las 
aplicaciones de la programación lineal y 
sus variantes se busca el diseño de un 
plan de cortas que maximice los benefi-
cios del bosque, expresados como el va-
lor actual neto (VAN), o que minimice 
los costos. Los trabajos de Macmillan y 
Fairthweather (1988), Burger y Jamnick 
(1995), Andalaft et al. (2003), y Bas-
kent y Keles (2006) son buenos ejem-
plos de este tipo de modelos. En otras 
investigaciones se ha planteado otras 
funciones objetivo tales como el modelo 
de Thompson et al. (1973) que aplica la 
programación lineal para maximizar el 
volumen de madera obtenido en las co-
sechas y el modelo de Williamson y 
Niehuwenhius (1993) que busca minimi-
zar la distancia de transporte de produc-
tos forestales.

Algunos países de Amé-
rica Latina han comenzado a utilizar 
modelos de planificación forestal. El 
caso de mayor avance es el de Chile, 
donde a partir de 1988 se empezó a im-
plementar modelos de programación ma-
temática para apoyar la toma de decisio-
nes, generando un incremento considera-
ble en las ganancias anuales de las em-
presas forestales y, además, ganancias 
cualitativas en la productividad geren-
cial, mejor calidad de vida de los traba-
jadores y una reducción del daño am-
biental en algunas áreas (Weintraub y 
Bare, 1996; Epstein et al. 1999). En 
Brasil, también se han llevado a cabo 
estudios referentes al desarrollo de mo-
delos de programación matemática apli-
cados a la planificación foresta, tales 
como los de Rodrigues et al. (2003, 
2004a, 2004b, 2006), quienes han com-
parado distintas estrategias de modelado 
y diferentes enfoques de solución a los 
problemas de planificación de cortas ba-
sados en programación entera.

A pesar de la aplicabi-
lidad que han tenido los modelos de 
programación matemática como apoyo 
en los procesos de planificación forestal, 
en Venezuela no se ha desarrollado este 
tipo de herramienta. Sin embargo, existe 
la necesidad de su utilización, por lo 
que se han importado sistemas desarro-
llados en otros países para su puesta en 
práctica. Así por ejemplo, la empresa 
Terranova de Venezuela S.A utiliza el 
programa computacional “Austral” que 
permite, entre otros aspectos, determi-
nar: la disponibilidad en el largo plazo 

de madera aserrable y pulpable de 
acuerdo a intervenciones silviculturales 
actuales y futuras (Smartwood, 2004). 
Asimismo, la empresa emplea el sistema 
ASICAM, desarrollado en Chile, para 
optimizar las actividades de transporte 
de madera y mejorar el rendimiento de 
carga de los camiones (Díaz, 2002). No 
obstante, la aplicación de modelos desa-
rrollados en otros países presenta difi-
cultades tales como altos costos de ad-
quisición y la adecuación de los mode-
los a los requerimientos y condiciones 
específicas del sector nacional. Esta si-
tuación hace evidente la importancia de 
desarrollar modelos de planificación que 
se adapten eficazmente a las necesida-
des y requerimientos de la industria fo-
restal nacional.

El objetivo de este tra-
bajo fue desarrollar un modelo prelimi-
nar de planificación del aprovechamien-
to para plantaciones forestales venezola-
nas, con la finalidad de determinar la 
importancia relativa de los factores que 
más influyen en la determinación de las 
secuencias óptimas de corta. Se genera-
ron secuencias óptimas de corta bajo di-
ferentes situaciones basadas en un caso 
real. El modelo es una alternativa que 
puede contribuir como complemento de 
utilidad al criterio y experiencia de los 
profesionales del campo forestal y per-
sonas encargadas de la toma de decisio-
nes, aspectos que facilitarían la planifi-
cación a largo plazo y la obtención de 
resultados más confiables.

Materiales y Métodos

El problema

Los datos necesarios 
para realizar este estudio los facilitó la 
División Forestal de la empresa Smurfit 
Kappa Cartón de Venezuela, S.A. ubi-
cada en los Llanos Occidentales de Ve-
nezuela. Se trata de plantaciones de 
Eucaliptus (Eucaliptus urophylla, E. 
grandis, E. xurograndis), pino caribe 
(Pinus caribaea) y gmelina (Gmelina 
arborea) establecidas con fines de pro-
ducción de pulpa.

El problema consiste en 
cómo planificar un sistema de cortas 
para una unidad de producción forestal 
que permita abastecer de madera en for-
ma continua a una planta de pulpa para 
la producción de cartón, de manera tal 
que los costos de aprovechamiento y 
transporte sean mínimos.

Se considera que la uni-
dad de producción forestal está confor-
mada por cierto número de fincas de 
superficie variable. Un porcentaje de la 
superficie de cada finca es destinado a 
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plantaciones forestales, las 
cuales se establecen en 
unidades llamadas rodales. 
A su vez, cada rodal se 
subdivide en lotes. Cada 
lote está compuesto por 
una especie forestal que 
puede coincidir o no en es-
pecie, edad, crecimiento, 
áreas y edad de corta con 
los otros lotes presentes en 
los rodales de las fincas. 
Además, la madera debe 
ser transportada desde las 
distintas fincas hasta la 
planta de procesamiento de 
pulpa para papel. En el 
modelo se toma en cuenta 
que el aprovechamiento 
anual del volumen de ma-
dera existente y disponible 
puede realizarse en una o 
varias fincas simultánea-
mente, y que la cantidad 
disponible de madera para cada año es-
tará condicionada a la ubicación y la es-
pecie que se desee aprovechar (Figura 
1). Asimismo, se desea lograr la mayor 
concentración de las operaciones en fin-
cas cercanas con el objetivo de minimi-
zar los costos de aprovechamiento. El 
volumen anual a aprovechar será deter-
minado de acuerdo a las necesidades de 
materia prima de la planta. Este reque-
rimiento puede ser un volumen variable 
cada año, lo cual puede afectar la se-
cuencia óptima de corta de las planta-
ciones. En cuanto a los costos operacio-
nales, se considerarán los costos de 
aprovechamiento de la plantación, los 
costos de transporte hasta la planta y el 
costo de oportunidad, referido al gasto 
en que se incurre al cortar un determi-
nado lote en un año diferente al consi-
derado como el turno óptimo.

Análisis del sistema asociado 
al modelo

Para el análisis del siste-
ma asociado se procedió a la aplicación 
parcial de la metodología MEDSI (meto-
dología estructurada para el desarrollo de 
sistemas de información) propuesta por 
Montilva (1992) para el desarrollo de sis-
temas de información en organizaciones 
de cualquier tipo. Esta metodología se ac-
tualizó mediante la aplicación de los prin-
cipios y formalismos del lenguaje unifica-
do de modelado (UML; Booch et al., 
2000; Núñez, 2003).

La aplicación parcial 
de esta metodología hizo posible defi-
nir y justificar el desarrollo del mode-
lo y las actividades y requerimientos 
de información necesarios para reali-

zarlo; analizar el contexto donde se 
enmarca el modelo mediante el estudio 
del ambiente, la estructura y los pro-
cesos involucrados; y definir los re-
querimientos de los usuarios potencia-
les, para lo cual se hicieron cuestiona-
rios, entrevistas y reuniones con el 
personal de la empresa. Estas activida-
des permitieron definir los datos de 
entrada, los supuestos de funciona-
miento, las variables de decisión y las 
restricciones, para luego formular el 
modelo matemático.

El modelo matemático

El modelo fue plantea-
do utilizando el enfoque de programa-
ción lineal entera binaria. La función 
objetivo consistió en minimizar el costo 
total de aprovechamiento Z($):

    para i= 1, 2, 3…n, j= 1,
                                  2, 3…m y k= 1, 2, 3…p

donde Cijk: costo total (costo de cosecha 
+ costo de oportunidad + costo de 
transporte) del rodal i de la especie j en 
el año k ($), y Xijk: variable binaria 
(0,1) que indica si el rodal i de la espe-
cie j se cortará o no en el año k.

El costo de cosecha es 
el costo de cortar el rodal i de la es-
pecie j en el año k. Se incluyó el costo 
de todas las actividades relacionadas 
con la corta del rodal hasta colocar la 
madera en el patio de carga para ser 
transportada en camiones hasta la 
planta de procesamiento. Se asumió 
que los costos unitarios de cosecha son 
fijos durante el período de planifica-
ción evaluado.

El costo de transporte 
es el costo de transportar 
el volumen de madera pro-
veniente del rodal i de la 
especie j en el año k hasta 
la planta de procesamiento. 
Este costo incluyó todas las 
actividades involucradas en 
el transporte desde el patio 
de carga hasta la planta de 
procesamiento. Se asumió 
que los costos unitarios de 
transporte son fijos durante 
el período de planificación 
evaluado.

El costo de oportunidad 
representa el dinero que 
dejaría de ganar el propie-
tario al cortar en un año 
distinto del año óptimo de 
cosecha. Se calculó utili-
zando el enfoque de com-
paración de alternativas fi-
nancieras, donde este costo 

es igual a la diferencia entre el máxi-
mo valor esperado del suelo (VESmax) 
y el valor esperado del suelo para una 
edad de corta determinada (VESj). El 
costo de oportunidad es calculado uti-
lizando la ecuación

 
COj = (VESmax) - (VESj) 

 
donde COj: costo de oportunidad ($), 
VESmax: máximo valor esperado del 
suelo ($), y VESj: valor esperado del 
suelo ($) para una edad de corta j. 
Tanto para VESmax como para VESj se 
considera que una vez terminado el 
período de planificación se repetirá 
nuevamente el mismo esquema de 
aprovechamiento. Se incluye el VES, 
el cual representa el valor actual de 
los beneficios netos de la presente ro-
tación y de todas las siguientes; y de 
esta forma se comparan alternativas 
con vidas infinitas. Los valores de 
VESmax y VESj se calcularon utilizan-
do la ecuación

 

donde VES: valor esperado del suelo 
($), Ir: ingreso en un año r cualquiera 
($), Cr: costo en un año r cualquiera 
($), i: tasa alternativa del capital, y n: 
edad de rotación (años).

La función objetivo está 
sujeta a las siguientes restricciones:

Restricción 1. La sumatoria del volu-
men anual extraído en todos los roda-
les a explotar debe ser igual o mayor 
a la cuota establecida para cumplir 
con las necesidades de materia prima 
de la planta de procesamiento,

Figura 1. Esquema del sistema de desarrollo del modelo de planificación de 
aprovechamiento.
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donde Bijk: volumen total (m3) presente 
en el rodal i de la especie j en el año k, 
y bj: cuota anual fijada para la especie 
j. Se asume que esta cuota anual será 
igual para todos los años del período de 
corta que se evalúa y diferente para 
cada especie, cuando sea el caso.

Restricción 2. Un rodal solo puede ser 
cortado una vez durante cada período 
de planificación considerado

Adicionalmente a la fun
ción objetivo y sus respectivas restric-
ciones se asumió lo siguiente: a) La 
amplitud del período de planificación a 
evaluar es de siete años. b) En cada 
año se consideran aquellos lotes cuya 
edad es igual o mayor a la edad míni-
ma y menor o igual a la edad máxima 
considerada para ser procesada en la 
planta, estando determinadas las edades 
mínima y máxima permisibles para el 
aprovechamiento de un lote por los va-
lores sobre edades máximas y razones 
tecnológicas y financieras, de acuerdo 
a los objetivos a cumplir. c) Los costos 
de cosecha son diferentes para cada es-
pecie. d) El incremento medio anual 
máximo es de siete años para eucalipto 
y gmelina, y de 15 años para pino, 
dado que estas edades son consideradas 
óptimas para la corta en el área de es-
tudio. e) El incremento medio anual del 
volumen (IMA) disminuye en forma 
constante un 5% por año después que 
la plantación sobrepasa la edad de IMA 
máximo. f) Para cada especie se usó 
un factor de conversión de metros cúbi-
cos a toneladas tomando en cuenta la 
densidad de la madera, dado que los 
requerimientos de consumo por la plan-
ta de pulpa vienen dados en toneladas 
métricas, mientras que usualmente la 
cosecha se expresa en m3; los valores 
utilizados fueron 0,8ton·m-3 para euca-
lipto, 0,65ton·m-3 para gmelina y 
0,68ton·m-3 para pino. g) Para determi-
nar el costo de oportunidad se asumió 
que el crecimiento (IMA) es igual para 
todos los lotes de una misma especie, 
mientras que los costos de transporte y 
cosecha se calcularon según el IMA 
para cada lote/especie. h) Las fincas 
cortadas en un período de planificación 
deben ser plantadas inmediatamente al 
inicio de la siguiente temporada de 
plantación.

El modelo fue resuelto utili-
zando el módulo SAS/OR® (Ope-
ration Research Module) del soft-
ware SAS® versión 8.0, el cual 
posee procedimientos (LP® pro-
cedure) para resolver problemas 
de programación lineal (SAS, 
2004).

Implementación del modelo

El modelo fue implementado 
en un programa computacional 
que consta de dos módulos. El 
módulo I, que constituye la inter-
faz de entrada de datos y salida 
de resultados, se desarrolló en 
Microsoft Excel® 2002. El Módu-
lo II fue desarrollado en SAS/OR® e 
importa los datos formateados por el 
Módulo I para ser utilizados por el pro-
cedimiento LP®, el cual calcula la solu-
ción óptima utilizando la técnica de 
programación lineal conocida como ra-
mificación y acotamiento (SAS, 2004). 
La solución óptima es exportada nueva-
mente al módulo I para producir archi-
vos con salidas numéricas en hoja de 
cálculo (Figura 2).

A fin de simplificar la programa-
ción y reducir los tiempos de cálculo se 
establecieron las siguientes restricciones 
para el programa: a) Solo se procesan 
lotes cuya superficie y volumen no sean 
mayores que los determinados durante 
la corrida inicial del modelo, es decir, 
si el mayor lote considerado inicialmen-
te es de 1000ha, en planificaciones fu-
turas no podrán tenerse lotes con super-
ficie mayor. b) A fin de reducir el tiem-
po de computación, no se consideraron 
lotes menores a 50ha; la superficie acu-
mulada de todos los lotes <50ha en el 
proyecto fue de solo ≈228ha, lo cual se 
consideró despreciable para los objetivos 
perseguidos frente a las ≈20000ha de 
plantaciones. c) La capacidad de proce-
samiento del modelo se limita a un 
máximo de tres especies, 40 fincas y 
300 lotes de plantación. d) Los costos 
de transporte se consideran para cada 
especie por unidad de volumen.

Análisis de escenarios

Al encontrar la solución 
de un problema de programación lineal 
solo se ha dado un primer paso en el 
análisis para la toma de decisiones, ya 
que también es importante determinar 
cuán sensible es la solución a los cam-
bios en los supuestos y factores exóge-
nos (Bonini et al., 2002). Para determi-
nar la sensibilidad del modelo se proba-
ron seis escenarios. El escenario de re-
ferencia (testigo) corresponde a los datos 

reales recabados en campo, aunque en 
esta descripción los datos y relaciones 
utilizados no se corresponden directa-
mente a los reales, por tratarse de infor-
mación confidencial. Como ejemplo se 
tomó una unidad hipotética de produc-
ción conformada por 20 lotes con un 
período de planificación de siete años. 
Cada lote tiene un costo de transporte y 
un costo de cosecha asignados según la 
distancia de la planta, el tipo de terreno 
y la especie. El incremento medio anual 
del volumen (IMA) se calculó para cada 
especie/finca y la cuota anual requerida 
por la planta fue de 90000 toneladas 
por año para todo el período de planifi-
cación.

Escenario 1 - Testigo. Para este escena-
rio se asumió que a) el costo de cosecha 
en cada lote es siempre el mismo, ya 
sea la cosecha manual o semi-mecaniza-
da; b) la tasa de interés es del 8%; c) 
los incrementos medios anuales del vo-
lumen y la superficie de los lotes son 
calculados sin error; y d) los costos de 
transporte desde un lote a la planta son 
independientes de la distancia.

Escenario 2 - Tipo de cosecha. En este 
escenario se evaluó cómo los costos di-
ferenciales pueden afectar la secuencia 
óptima de cosecha. Se asumió que 10 de 
las 20 fincas consideradas pueden cor-
tarse en forma manual y el grupo res-
tante en forma semi-mecanizada, ha-
biendo un diferencial de costo entre am-
bas modalidades de aprovechamiento. 
En la práctica, esta división puede de-
berse a condiciones topográficas y a ra-
zones sociales, entre otras. Se asumió 
que el método semi-mecanizado tiene 
un costo 15% menor que el manual.

Escenario 3 - Tasa de interés. Se evaluó 
el efecto de variación en la tasa de inte-
rés (0, 4, 8, 10, 11 y 12%) sobre la se-
cuencia óptima. Debido a la estructura 
del modelo, el efecto principal de la 

Figura 2. Esquema del funcionamiento general del mode-
lo Ospino.
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tasa de interés es la actualización de los 
ingresos y costos futuros.

Escenario 4 - IMA. Se evaluó el efecto 
de variaciones en el incremento medio 
anual (IMA) sobre la secuencia óptima 
original. El IMA es un valor que depen-
de no solo del crecimiento de las plan-
taciones, el cual puede aumentar o dis-
minuir de acuerdo a variaciones ambien-

tales, prácticas de manejo y material 
vegetal usado, sino que también depende 
de la precisión de las técnicas de inven-
tario utilizadas, ya que estos valores se 
obtienen a partir de técnicas de mues-
treo sujetas a errores de diversa natura-
leza.

Escenario 5 - Área de las fincas. Se 
evaluó el efecto de variaciones en el 

cálculo de la superficie estimada para 
cada finca sobre la secuencia óptima 
original de corta.

Escenario 6 - Costo de transporte. Se 
consideraron tres categorías de costos 
de transporte según la distancia de cada 
lote en relación con la planta de proce-
samiento (distancia corta, media y lar-
ga). Se probaron diferenciales entre cada 
categoría de hasta ±20%.

Resultados y Discusión

Secuencia óptima de corta

La Tabla I presenta los 
resultados obtenidos de la corrida del 
modelo a partir de los valores iniciales 
suministrados, así como también los va-
lores promedio y totales para la edad de 
la finca seleccionada, distancia de des-
plazamiento, costos unitarios, área, cuo-
ta anual y rendimiento por período de 
planificación.

Escenario 2 - Tipo de cosecha

La secuencia óptima 
obtenida cuando se hizo una diferencia-
ción por método de corta fue distinta a 
la encontrada para el escenario testigo. 
En la Tabla II se observa que en los pe-
ríodos 1, 3, 4 y 7 se incluyen fincas di-
ferentes a las seleccionadas en la se-
cuencia original. Se puede asumir que 
estos cambios se deben principalmente a 
las variaciones sobre los costos de cose-
cha y a las características de cada finca, 
es decir, al volumen que cada finca pue-
de aportar para cumplir con la cuota 
anual, debido a que en esos cuatro años 
los cambios se producen sobre fincas 
con igual método de cosecha, como en 
el período 1, donde se indica cortar las 
fincas 2, 13 y 18, mientras que en el es-
cenario original se indicaba cortar las 
fincas 5 y 20. Al realizar este cambio 
durante el primer año del período de 
planificación, se originan modificacio-
nes en la selección de las fincas a cor-
tar en los siguientes períodos.

En la Tabla III se puede 
notar que la utilización de dos métodos 
de cosecha favorece la productividad de 
las fincas. Los valores promedio de cos-
to total y unitario fueron inferiores para 
el escenario tipo de cosecha, pero esta 
situación era prevista debido a la dismi-
nución de los costos de cosecha en este 
escenario. En cuanto a la edad, área de 
la finca y rendimiento, los valores obte-
nidos indican que al utilizar dos méto-
dos de cosecha (con los diferentes cos-
tos planteados en este trabajo) se puede 
obtener un mejor aprovechamiento de 

TABLA I
Resultados obtenidos de la corrida del modelo 
con los valores originales (escenario testigo)

Periodo de
planificación

Finca Edad
(años)

Área 
(ha)

Dist 
(km)

Costo Total 
(miles USD)

Cuota 
anual 
(ton)

Costo 
unitario 

(USD/ton)

Rend. 
(ton/ha)

1 7 7 305 0 339,07 29017 11,7 81
  20 9 528 24 719,53 61586 11,7 117

  8,0* 833** 12* 1058,60** 90603** 11,7* 109*

2 19 10 528 0 732,56 64627 11,3 122
  8 7 507 25 338,14 31260 10,8 62
    8,5* 1035** 12,5* 1070,70** 95887** 11,2* 93*

3 10 6 276 64 204,65 22501 9,1 82
  18 11 528 50 743,26 66908 11,1 127
    8,5* 804** 57,0* 947,91** 89409** 10,6* 111*

4 14 7 385 17 480,47 51783 9,3 134
  7 6 340 8 263,26 27722 9,5 82
  2 10 78 14 126,05 12697 9,9 163
    8,0* 803** 13,0* 869,77** 92202** 9,4* 115*

5 14 9 310 15 427,91 48259 8,9 156
  1 10 245 6 410,23 45022 9,1 184
    9,5* 556** 10,5* 838,14** 93282** 9,0* 168*

6 12 7 154 34 171,16 21532 8,0 140
  17 6 336 50 446,98 51579 8,7 154
  11 8 171 74 126,05 17722 7,1 103
    7,0* 661** 52,7* 744,19** 90833** 8,2* 137*

7 3 8 315 54 426,05 57502 7,4 182
  7 8 134 10 103,26 13878 7,4 103
  11 8 175 63 119,07 18052 6,6 103
    8,0* 624** 42,3* 648,37** 89432** 7,3* 143*

Promedio 8,2 759 28,6 882,52 91664 9,6 121

Total 5316 6177,67 641648

* promedio, ** total.

TABLA III
Secuencia óptima de corta para el escenario tipo de cosecha

Escenario Edad (años) Área
(ha)

Costo total
(USD)

Cuota anual 
(ton)

Costo unitario
(USD/ton)

Rendimiento
(ton/ha)

Testigo 8,2 759 882539 91664 9,6 102,6
Tipo de cosecha 7,9 752 847557 92016 9,2 104,0

TABLA II
Promedio de las variables evaluadas para el escenario 

tipo de cosecha y el escenario testigo

Período de planificación

1 2 3 4 5 6 7

Finca
18
2

13

19
8

20
9

14
6

11

15
1

12
10
16

17
3
7

Las fincas en sombra no estaban presentes en el escenario original



NOV 2008, VOL. 33 Nº 11 807

los recursos; así por ejemplo en el caso 
de la edad, el valor promedio fue 0,3 
años menor que en el escenario original. 
En lo que respecta al área de las fincas, 
la diferencia es de 7,0ha a favor del es-
cenario tipo de cosecha, mientras que la 
productividad es mejor en este escenario 
ya que aumenta en aproximadamente 
1,7ton·ha-1, cantidad que es considerable 
tomando en cuenta el área que se cose-
cha anualmente.

Escenario 3 - Tasa de interés

Al utilizar tasas de in-
terés entre 0 y 10% no se producen 
cambios sobre la secuencia de corta ori-
ginal, que fue calculada con una tasa de 
interés de 8%. Con una tasa de interés 
de 11% ocurren cambios en compara-
ción con la secuencia óptima original. 
Al igual que en el escenario tipo de co-
secha, se puede afirmar que los cambios 

obedecen principalmente a las caracte-
rísticas de cada finca y en este caso 
también al efecto de la tasa de interés, 
que provoca la disminución de los cos-
tos, debido a que éstos son actualizados 
al año cero del período de planificación, 
motivo por el cual se observa una dis-
minución en el costo promedio total en 
función del aumento de la tasa de inte-
rés. Al variar la secuencia se observó 
también una disminución de la edad 
promedio de corta y un aumento del 
rendimiento. En la Tabla IV se presen-
tan los valores de las variables en estu-
dio para las diferentes tasas de interés 
evaluadas.

Escenarios 4 y 5 - IMA y área de 
las fincas

Las variables más sen-
sibles para el caso en estudio fueron el 
IMA y el área de las fincas, ya que con 

rangos de variación muy pequeños 
(±1%) se produjeron cambios en la se-
cuencia de corta. La alta sensibilidad 
del modelo a estas dos variables se debe 
a que tienen alta influencia en el valor 
de cada coeficiente tecnológico, los cua-
les están sujetos a la restricción impues-
ta de cuota anual. La combinación de 
valores altos de cuotas anuales y una 
cantidad pequeña de lotes para seleccio-
nar cada año implica que pequeños 
cambios en los coeficientes tecnológicos 
provocan cambios en la secuencia ópti-
ma de corta. En las Tablas V y VI se 
muestran los valores promedio de las 
diferentes variables evaluadas obtenidos 
para el escenario testigo y los escena-
rios de incremento medio anual (IMA) 
y área de las fincas.

Escenario 6 - Costo de transporte

Cuando se trabajó con 
los grupos de transporte 1 y 3 la se-
cuencia óptima de corta no varió hasta 
aplicar un aumento del 20%; para el 
grupo de transporte 2 la secuencia ópti-
ma varió al disminuir el costo en un 
20%. Los grupos 1 y 3 presentaron 
cambios en la secuencia con una dismi-
nución del 6% y el grupo 2 con un au-
mento del 3% sobre el valor del costo 
original. Cuando se aumentaron los cos-
tos de transporte, el valor más bajo con 
el cual se alteró la secuencia original lo 
presentó el grupo 2, que muestra una 
modificación en la secuencia óptima al 
aumentar hasta el 3%, pero hay que 
destacar que 13 de las 20 fincas evalua-
das se ubican en este grupo. Por esta 
razón, es de esperar que un aumento tan 
pequeño pueda producir estos cambios, 
en comparación con los otros grupos 
donde un aumento hasta del 20% no 
afectó la secuencia. La disminución del 
6% en el grupo 1 y el aumento del 3% 
del grupo 2 podrían traer como conse-
cuencia el mejoramiento de la producti-
vidad (Tabla VII). En promedio, la edad 
se reduce en 0,3 años, el rendimiento 
aumenta en 1,7ton·ha-1 y el área necesa-
ria es menor en 7,0ha. En cambio, con 
una disminución del 6% en el grupo de 
transporte 3 se presenta una situación 
contradictoria, ya que se esperaría que 
una disminución en los costos mejorase 
los resultados; pero en este caso, los va-
lores del área y el rendimiento son me-
nos atractivos que los del escenario tes-
tigo.

Conclusiones

La elaboración del mo-
delo Ospino es un avance en el campo 
de las técnicas cuantitativas para el ma-

TABLA IV
Promedio de las variables evaluadas para 

diferentes tasas de interés

Escenario Edad
(años)

Área
(ha)

Diferencia costo
total promedio

(USD)

Cuota anual

(ton)
Costo

unitario
(USD/ton)

Rendimiento
(ton/ha)

+1% 8,3 817 4237 90835 9,7 94,5
 0% * 8,2 759 0 91664 9,6 102,6
-1% 8,3 800 2500 90181 9,8 95,8

*Escenario testigo. Los valores en sombra corresponden a escenarios donde se producen cambios en la 
secuencia óptima de corta en relación a la secuencia original (escenario testigo)

TABLA V
Promedio de las variables evaluadas para el escenario IMA

Escenario Edad
(años)

Área
(ha)

Diferencia costo
total promedio

(USD)

Cuota anual
(ton)

Costo 
Unitario

(USD/ton)

Rendimiento
(ton/ha)

+1% 8,3 809 4520 90835 9,7 95,4
 0% * 8,2 759 0 91664 9,6 102,6
-1% 8,3 808 2174 90181 9,8 94,8

*Escenario testigo. Los valores en sombra corresponden a escenarios donde se producen cambios en la 
secuencia óptima de corta en relación a la secuencia original (escenario testigo)

TABLA IV
Promedio de las variables evaluadas para 

el escenario área de las fincas

Tasa 
de interés

Edad
(años)

Área
(ha)

Diferencia costo
total promedio

(USD)

Cuota
anual
(ton)

Costo
unitario

(USD/ton)

Rendimiento
(ton/ha)

0% 8,2 759 0 91664 12,8 102,6
4% 8,2 759 163656 91664 11,1 102,6
8% * 8,2 759 294234 91664 9,63 102,6

10% 8,2 759 349722 91664 9,02 102,6
11% 7,9 752 375405 92016 8,71 104,0
12% 7,9 752 399948 92016 8,44 104,0

 * Valor de la tasa de interés utilizado en el escenario testigo 
Los valores en sombra corresponden a escenarios donde se producen cambios en la secuencia óptima 
de corta en relación a la secuencia original (escenario testigo)



808 NOV 2008, VOL. 33 Nº 11

nejo de plantaciones forestales en Vene-
zuela, ya que hasta el momento no se 
habían hecho intentos de desarrollar una 
herramienta de este tipo en el país y la 
planificación de cosechas, con muy es-
casas excepciones, se ha venido hacien-
do de manera empírica. El desarrollo 
del modelo ha permitido demostrar a 
empresas y profesionales forestales la 
potencialidad de estas metodologías para 
la comprensión de variables e interrela-
ciones relevantes para la toma de deci-
siones, que permitan a mejorar la plani-
ficación y ejecución de cosechas en 
plantaciones forestales a gran escala.

Los valores del incre-
mento medio anual y superficie de cada 
lote fueron las variables más sensibles 
del modelo en el caso de estudio. Dado 
que pequeñas variaciones en estas varia-
bles originan cambios en la secuencia 
óptima obtenida, se infiere que es nece-
sario determinar de una forma precisa 
el valor de las mismas para que las se-
cuencias generadas permitan efectiva-
mente representar el óptimo para la 
toma de decisiones adecuadas en las 
operaciones de la empresa.

Los costos de transpor-
te deben ser evaluados independiente-
mente, debido a que todos los grupos no 
se comportan de igual forma. Por tal ra-
zón, se hace necesario que se estimen 
los costos por grupo y no en forma glo-
bal, ya que así se puede incurrir en 
errores que pueden generar secuencias 
óptimas falsas.

Una de las mayores li-
mitaciones para el uso estos modelos es 
la falta de información precisa sobre 
una serie de variables que pueden ser 
importantes para la determinación de 
secuencias óptimas de corta.

Recomendaciones

El modelo Ospino debe 
ser programado bajo un ambiente de 
base datos que permita el almacena-
miento de mayor cantidad de datos y 
una mayor seguridad.

Al definir los costos de 
cosecha se debe diferenciar entre los 
costos de cosecha manual y semi-meca-
nizada, ya que de acuerdo a lo observa-
do en el escenario tipo de cosecha, al 
hacer esta consideración los resultados 
pueden ser diferentes a los obtenidos 
cuando se toma un costo de cosecha ge-
neral. Adicionalmente, se recomienda 
que los costos de cosecha sean calcula-
dos para cada finca y no para cada es-
pecie, ya que la secuencia óptima puede 
cambiar en relación con la obtenida ini-
cialmente.
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SUMMARY

MODELO PRELIMINAR PARA A PLANIFICAÇÃO Do APROVEitAMENTO EM PLANTAçõES FlORESTAiS 
INDUSTRIAiS na VENEZUELA
Ramón Chiari L., Omar E. Carrero G., Mauricio Jerez, María Alejandra Quintero M. e Jurgen Stock

RESUMO

ning term of seven years. The results were evaluated on the 
basis of age at harvest, pulpwood yield, annual cutting area, 
annual volume requirements, and unitary and total costs. Un-
der the model assumptions the factors that influenced more 
markedly the determination of the optimal sequences were the 
estimated mean annual volume increment (m3·ha-1 per year) 
and the measured area for each stand (ha). The Ospino mod-
el is one of the first attempts in Venezuela to develop a sys-
tem for harvest planning based on mathematical programming 
techniques adapted to the conditions of plantation forest man-
agement in the country.

resultados foram avaliados em função da idade de corta, ren-
dimento em polpa, superfície a cortar por ano, quota anual a 
cumprir, custos unitários e totais. Baixo os supostos do mode-
lo encontrou-se que os fatores que mais influenciam num pla-
nejamento ótimo do desbaste foram o incremento médio anual 
volumétrico (m3·ha-1 por ano) estimado para as plantações e 
a superfície (ha) dos stands. O modelo Ospino e um dos pri-
meiros intentos na Venezuela para desenvolver um sistema de 
otimização dos desbastes baseado nas técnicas da programa-
ção matemático adaptado as condições de manejo florestal de 
plantações no paese.

A preliminary harvest planning model was developed for 
pulpwood forest plantations in order to obtain optimal harvest 
sequences that minimize operation costs. The primary target 
was to identify the relative importance of the technical and 
financial factors considered to influence the determination of 
optimal harvest sequences on a forest plantation system that 
includes stands with a range of species, ages, area and acces-
sibility. The model, called “Ospino”, was developed under the 
principles of binary integer programming. Optimal harvest se-
quences were generated under different scenarios based on an 
actual case. The scenaroes included the planning of harvest 
sequences for up to 300 stands simultaneously during a plan-

Desenvolveu-se um modelo preliminar para a planificação 
das atividades de desbaste nos plantações florestais para a 
produção de polpa, o qual permite obter seqüências ótimas de 
corta que minimizam os custos totais de desbaste. O objetivo 
principal foi identificar a importância relativa dos fatores téc-
nicos e financeiros considerados têm na determinação das se-
qüências ótimas de corta num sistema de plantações florestais 
composto por stands de diferentes espécies, idades, extensão 
e acessibilidade. O modelo chamado “Ospino” foi concebido 
baixo os princípios da programação inteira binária. Geraram-
se seqüências ótimas de corta com ate 300 stands simultane-
amente por um período de planejamento de sete anos y os 


