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1. INTRODUCCION

El problemaeconómicotradicionalde los recursosrenovablesdel bosque,
en especialdesdela perspectivade la rentabilidad,es llegar a determinarlos
intervalosóptimosdelas talas,esdecir,hallarla turnicidadóptima.Temaeste
tan atractivoqueha despertadoel interés,la reflexión y el estudiode grandes
economistas.

Se tratade realizarun análisis exhaustivo.Se nosplanteatodoun conjun-
to complejodecostes,tipos deproductividades,tasasdeinterés,preciosde los
bienesy de los servicios,alternativasde producción, incertidumbres,etc. El
objetivova aserdeterminarcategóricamenteun turno de rotaciónquemaxi-
mice el valor presentede los ingresosactualesy de los futurosciclos de tala.

Lacuestiónmásimportantedesdeel puntodevistaeconómico,enla explo-
taciónforestal,consisteen saberespaciarlas plantacionesy las talasde árbo-
les de tal maneraque se maximice el valor capitalde la plantación,teniendo
en cuentalos preciosprevistosde la madera,los costesde plantacióny de
mantenimiento,la productividad,las tasasdecrecimiento,el diámetro,la altu-
rade las distintasespeciesy el tipo de interésdel mercado.

Tambiéndebemosde analizary cuantificarlos riesgosquetoda actividad
forestalconlíeva.

No obstante,todasestassolucionesdebende partirel principio irrenuncia-
ble de conservary mantener,en el tiempo, las distintasmasasforestales.Esto
es unasoluciónde rendimientosostenidoque seconsiguerespetandolas posi-
bilidadesde corta.

Veamoscomo se estimanlas talas de una masaforestalde tal forma que
nos permita mantenerun determinadovolumen de arboladoa lo largo del
tiempo.
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2. LAS POSIBILIDADES DE CORTA: EL CRECIMIENTO CORRIENTE

Si denominamoscomo V~ el volumen del crecimientomarginal, que es
constanteparaunamasadeárbolesordenadaqueseregeneramediantecortas
anualessucesivascadaT años.Si las cortasse distribuyencada 1 año,el cre-
cimiento de las masas,

A V~ será:

1~ año: ~AVg~ Vm• T/T

20 año: A V2 V~yT-1,)/T

3ff año: A V3V,~.(T-2~Vf

Taño: A VT Vm

A 1/seráigual a la sumade lostérminos de estaprogresiónaritmética:

T

Avj Tt+lvm
~=í T

VT
T 1=1

Vm T(t+1

)

AVy 2

Av-y T+1

Porconsiguiente,el crecimientoanual, VMD, responderaa:

kMD=A~!f— (T+1)Vm
T 2T

Como (T+1)12T es aproximadamenteigual a 0,5 para la mayoríade las
especies,aunqueestacuantíase modifica en algunascentésimasparaárboles
de crecimientorápidoy quepor tanto poseenunatumicidadalta.
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Resultaquela fórmulahabitualempleadaparadeterminarlas posibilidades
de corta,(P), quees la sumade todas las talasanuales,V(T)/T, más el incre-
mentomedio,VMD, quevieneaseraproximadamenteigual ala mitad del cre-
cimiento marginal(corriente)estoes:

Posibilidad= V(T)/T + VMD.

Posibilidad= V(T)/T +

Estafórmulaen la expresiónde los ingenierosde montes,toma la siguien-
te redacción:

EC
T2

en donde.
E: Existencias.
T: Turno -

C: Crecimientomarginal(Crecimientocorriente).
P: Posibilidades
Si el monte estáordenadose cumple que las existenciasdivididas por el

turno,hade serigual al crecimientomedio,estoes, a la mitad del crecimien-
to marginal(crecimientocorriente).Es decir:

V(7) Vm
T 2

Esto significa,
- montejoven: si secumple que C/2 > Rif
- monte envejecido: si secumple que C/2 <BIT
Naturalmente,estagestiónordenadadel montetiene comopunto de pali-

dala determinacióndel turnoóptimo.Manteniendoestesistemadeordenación
y ajustandolas cortasa las posibilidadesadecuadas,se consiguenunasexis-
tenciasy unosflujos de producciónforestalcontinuamentesostenidosen el
tiempo,ya quelosárbolesplantadosen un sistemaordenadogarantizanla per-
vivenciade las distintasmasasforestalesy de las diversasespeciesquecons-
tituyen un bosque.

Bajoestaspremisasde mantenimientodelas posibilidadessostenidasen el
tiempodel volumende las masasforestales,existendiversosmétodosde ges-
tionar el monteparaoptimizarel rendimientodel mismo. La elecciónde uno
u otro métodoestáen función delos objetivosperseguidos.La determinación
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dela turnicidadóptima, (T*>, puedegenerarciclos máso menoslargosenbase
a los criteriosde rentabilidad,quetenganpresenteel tipo de interésorientán-
dosea la maximizaciónde la rentabilidadmonetariadel bosqueo asu renta-
bilidad social, con arreglo a distintos criterios. Todos ellos son compatibles
con el mantenimientosostenibleen el tiempode lasmasasforestalessi se res-
petanlos turnos de cortaanteriormenteexpuestos.Aceptarel turno, es decir,
cortar árbolesen el momentoadecuado,no es necesariamenteuna agresión
contralas masasforestalescontradiciendounaopinión simplistay desafortu-
naday quedesgraciadamentees muy generalizada.La determinaciónde la tur-
nicidad óptima es cuestióncomplejaen la que el análisis económicoda la
oportunidadde superartópicosy rutinas,basadasen prejuiciosperdidosen el
tiempo. Determinardeforma científica estaturnicidades cl mejor métodode
alcanzarlos distintosfines quese hanmarcadocomoobjetivosde unaexplo-
taciónforestaleficientey moderna.

En los siguientesapartadosutilizaremosel análisiseconómicosobreestas
cuestiones,temáticaen torno a la cual el graneconomistaP. Samuelson(1976)
clarificó de forma muy lúcida, las complejasy densascuestionesde los dis-
tintosmodelosde optimizaciónforestal,incluso,desdela puraorientaciónpri-
vadade la rentabilidadmonetariano es sencillo encontrarel métodocorrecto
para obtenerla maximizaciónque nos planteamoscomo objetivo. La norma
habitualde trabajode los ingenierosforestales,anterior a la incursiónde los
economistasen la materiaforestal,se fundamentabaen la maximizaciónde la
rentabrutaanualomitiendoel valor del sueloy el costede oportunidadfinan-
cieroque significa no tenerpresenteel tipo de interés.

El modelodeMartin Faustmann(1849)tienepresentela maximizacióndel
valorcapitaldela parcelaparaunasucesióninfinita de ciclosproductivos.Fue
y siguesiendoéstala aportaciónmáscompletay decisivade lograr los objeti-
vos óptimosde rentabilidadprivada.

Posteriormentesepropusieronotros criterios, queomiten la incorporación
de nuevosciclos productivosindefinidosa lo largo del tiempo.

Así, seplanteócomo objetivo la maximizacióndel valor capital o la tasa
de rendimientointerno de un ciclo productivo,planteamientoéste diferente
del antiguocriterio de los ingenierosforestalesde maximizarla rentanetade
la plantaciónforestal.

Peroestosmétodos,comoprobó P. Sarnuelson(1976), sólo tienenen cuen-
ta el valor del vuelo, no del suelo,omisión importantísimaya quela explota-
ción forestalse desarrollasobreun recursonaturalquees la tierra, cuyo coste
de oportunidad,el de suvaloren capital, o rentaafectade ínaneraimportantea
las decisionessobrela rentabilidad.Los manualesrecientesen torno a la orde-
nación forestalescritospor ingenierosde montesfranceses,introducenya el
conceptobásicodel valordel suelo,perocomo un datomás,sin teneren cuen-
ta queesevalor es unade las variablesqueha de explicar la TeoríaEconómi-
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ca. El modelodeFaustmannconsiguedarsoluciónaestaproblemática.Como
pruebaSamuelson,el preciocorrectodel sueloforestal,enun mercadocompe-
titivo, es aquelquemaximizala rentabajo un régimende explotaciónóptimo.

Estaoptimizaciónconjuntae inseparabledel sueloy del vueloes la quese
alcanzay sedefineen el modelodeFaussmann,a travésdeesaconsideración
indefinida de ciclos productivosque en un primer análisis superficialpodría
considerarsecomo unaentelequia.

3. FUNCION DE CRECIMIENTO. MAXIMIZACION DE LA RENTA
BRUTA Y NETA

Estudiaremospreviamentela función de producciónde una determinada
especieforestalquesedesarrollaen unaestacióny en un medioconocidos.

Es decir, vamos a analizarsu produccióntotal, su producciónmedia y su
producciónmarginal (crecimientocorriente).La produccióntotal de madera,
~4estádefinidacomo: V~ = V<’t). La producciónmediaanual (VMD~) sedefi-
ne comococienteentrela produccióntotal (y1) dividida por el tiempo (t).

VMD, = Vt/t = VMD (O

Obsérveseque la producciónmediaanualcorrespondea la pendientedel
radiovectordela función del crecimientototal.La producciónmarginalcono-
cidaen el léxico forestalcomo crecimientocorriente,es la derivadade la pro-
ducción total.

= d Vddt=

La función deproducciónquese representaenestagráficaestábasadaen
los datosrecogidosdel E. Globulus de clase1 en la zonacosteradel Norte de
Galicia ( Véasefigura n

0 1)
En la literaturay enlos trabajosde investigaciónde los ingenierosy técni-

cosforestales,esteconceptode la maximizacióndel flujo sostenibleanualde
la producciónmediadel bosqueseconoceconel nombredemaximizaciónde
la rentabruta. En términosde valor monetario,la maximizaciónde la renta
brutaequivalea maximizardel valornetodela maderadeun añodemadurez,
T*MD. Estoes,paraun preciode la maderaPtendríamos:

‘1B =max.P.V(7)/T
T
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endondela tumicidadóptima,T*MD, parala maximizaciónde la rentabruta
vendríadadapor la condición de primer ordende acuerdocon la siguiente
expreston:

dT

es decir, tomandoel preciocomo constante:

P.V’(T~) T,%-P.V(T,»)=0
2

T~¿D

V’(T¿D)T~D- V(T><0) =0

V(T~%

)

V’(T~)

condiciónquecoincideconla máximapendientedelradiovectordela función
del volumentotal. Máximapendientequesealcanzaen el punto de tangencia
entreel radio vectory la referidacurvade volumentotal.

La falta de sentidoeconómicodeestecriterio de la maximización de la ren-
ta brutaha llevadoa la prácticaforestala utilizar el planteamientomásrazo-
nabley realde larenta neta.Si consideramos:C costesinicialesdeplantación
y de adecuacióndel terreno,la rentanetavienedadapor la expresión:

RN=P. y (‘ni T -Cf

Si analizamosdetenidamenteestaexpresiónobservamosque carecede
sentidoeconómicofinanciero, puestoqueprescindede las leyesdel interésy
tomacomohomogéneascantidadesde dinerocon distintosvencimientosen el
tiempo.
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Figura n
02. RepresentaciónGráfica de la RentaBruta y de la RentaNeta

Los costesde planificaciónse realizanen el periodoinicial y el valor de la
maderase ingresaT añosdespués.No obstante,como aproximación,es váli-
do esteplanteamientosi lostipos de interéstoman valoresmuy bajos.La sig-
nificación de estecriterio, es alargarel turno con respectoal correspondiente
a la maximizaciónde la rentabruta, tal como se representaen la figura 2.

maxRN=max(P.V(7)JT-C/7)
T T

cuyascondicionesde primer ordenproporcionanahora:

a{(P.Vm-C

)

dT

P.VXTZR)~ <DRN) —(A V(TZ)R)-O
=0

Valores

e
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P.V(T~¿DR)-CMDR,,, P.V’(T1 DR)

T,DR - V(T~4DR) eV’(T4DR) P.V’(T4DR)

Comopuedeverseenla figura 2 adicionadoenel ejevertical la cuantíade
los gastosinicialesgeneradospor la plantacióny adecuacióndel terreno(C) la
condicióndela maximizaciónde la rentaanualnetasealcanzaen el puntode
tangenciadel radio del vector, a partir del valor de C, con la curva de creci-
mientototal, mientrasquela maximizaciónde la rentabrutase obtieneen el
punto de tangenciaentrela curva de crecimientototal y el radio vectorque
partedel origende ordenadas.

El significado intuitivo de estacondición de rentaneta, es buscaraquella
edada la quecorrespondela máximadiferenciaentrela curvaquerepresenta
el valorde la maderay la querepresentalos costesdeplantacióny deacondi-
cionamientodel terreno.

4. MAXIMIZACION DEL VALOR CAPITAL DE UN UNICO CICLO
PRODUCTIVO

El criterio anterior de maximizaciónde la rentaneta, aunquesuponeun
avancesobreel planteamientode la rentabruta,al tenerpresentelos costesde
plantacióny acondicionamientodel terreno, no es financieramentecorrecto,
en basea queno consideray por tanto,no valora,la diferenciade tiempoexis-
te entreel períodode plantacióny la épocade tala.

Existen dosposibilidadespara considerarla influencia del tipo de interés
en estos criterios de optimización. El primer planteamiento,que es el que
vamosaanalizarenesteapartado,se refierea la maximizacióndel valorcapi-
tal del tipo productivo. El segundoconsisteen la maximización de la tasa
interna de rendimiento (T.I.R.) que se examinará en el siguienteapartado.

Si consideramossólo el primerciclo, prescindiendode todosaquellosque
se íníciaránacontinuación,tendremos:

K1=P. V (T) eÁT - e
el tiempoóptimo de tala sería

maxK=maxP.V(t)e“¡‘-e
TcR<.1 TCR(+)
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y la condicióndeprimer ordenseria:

8K1

a
~~~(P.V(T*)e-iT*00
U

a
..(PV(T*)e -ÍT*) —P.V’(Tje -~ ±P.V(TO(—Oe
U

de dondela condiciónde primer ordenresulta:

P. V’(T je -¿7¼¿p V(Tje-¿7¼

V~(T*

)

V(T*)

El crecimientorelativo de V’(T)IV(T), serepresentaen la siguientefigura
n

0 3 en dondese muestrael cocienteentreel crecimientomarginal y el volu-
men total de la masa,representadopor la líneacurva descendente.
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Figura n
03. Representacióndel turno optimode un árbol.
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En el eje deordenadasseconsideranlos distintosvaloresdel tipo de inte-
rés, (1), y la interseccióndel valor del interéscon la línea decrecienteque
representael productomarginalrelativo del bosque,nosproporcionalos pe-
riodos óptimosde tala.

Como puedeverseen dichagráfica el incrementode los tipos de interés
desdei5 hasta4 provocaun acortamientode la turnicidadde 7’~ i~ a

Naturalmente,silos preciosdela madera,dependendesudiámetro,la sim-
ple comparacióndel cocienteentreel costemarginal y el volumentotalcon el
tipo de interésdel mercado,no nosproporcionaráuna aproximacióncorrecta
a la maximizacióndel valorcapitaldel ciclo productivo.

La solucióncorrecta,quesecontemplaen determinadoslibros de gestión
forestal,es relativamentesencilla: si el preciodependedel diámetroy éstees
una función muy regulardel tiempo, segúnla prácticahabitual para los dis-
tintos tipos de maderaen los mercados,podemosestablecerqueel precioes
unafunción del tiempo.

En estascondiciones,la determinacióncorrectadel turno óptimo para la
maximizacióndel valorcapital, de un únicociclo productivo,vendríadadopor
la condición de primerorden:

a
“‘7¼

P<TjV’(T9e -¿7¼i.P(T*) V(T*)<~~i)e .iT*+P,(T*) V(T.)(e -IT*y0

de donde:

IP(TjV<Tje “a’ —P(T9V’<T9e ~‘ +P’(TjV(Tj(e —tr*)

~ V’(T~

)

V(T*)

Estanuevaexpresiónmuestraqueparacadatipo de interés,el turno ópti-
mo debealargarsesegúnel ritmo o tasade incrementodel preciode la made-
ra con el tiempo.

Otrasoluciónalternativaa esteproblemaque nospermite aligerarel pro-
cesoanalítico de la deduccióndel turno óptimo,consisteen considerarV(T~
como el valor estimadode la maderaen el momentode (ala. Con estasolu-
ción, se obvia el problemade la dependenciadel precio del diámetrode la
madera.Ya queno apareceningunaaportaciónsustanciala la discusiónanalí-



44 Constantino A. Arosa Gómez

ticade loscriteriosde optimizaciónqueseexponenen el presenteartículo,en
lo querestadel mismo prescindiremosde estacomplicaciónadicional.

5. OPTIMIZACION DE LA TASA DE RENDIMIENTO INTERNO
(T.LRJ

Comoes muy conocido, la maximizacióndel valor capital analizadaen el
apartadoanterior, requiereel conocimientode la tasade interésde mercado,
(r), cuyo valoren Usainstantáneaes igual a:

1= lii (Nr>

Paraobviarestaproblemáticapuedeplantearsela maximizacióndel TIR.
es decir, determinaraquelvalor de tipo de interéspara el cual el valor capital
de la plantaciónse haceigual a cero.

En consecuencia,como el valor capital viene dado por la expresión
siguiente

K~P.V~ e

igualandoa cero:

?tP.V(7) e

P.V(T)eITC

c
e

P.V(7)

= Ir4P. V(T)]—inC
T

Portanto el valorde ~~
1-1R quemaximizael interés1, deberádecumplir:
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mal h4P.V0] -inq
T T )

Cuya condiciónde primerordenes:

[p4~<v’T]-unr.vco-incii0

V’(TAR) T~k[P V(T)] -inC

V(TAR)

* (lnF.V(TAR) -blm V(TAR

)

THR-

TAR=

No obstanteesecriterio expuestopor Boulding (1935)y queha sidocriti-
cadoquizás,conexcesivadurezapor Samuelson(1976)(quiénle tilda de obje-
tivo ridículo), tieneel efectode quesólo considerala maximizaciónde la tasa
internade rendimientodel vuelo, es decir, de la plantaciónforestaly no del
suelo enel que sehalla situada,prescindiendodel costede oportunidadde la
rentao valor del suelo forestal,que es necesariopara el sostenimientode la
plantación.Dadoel planteamientoquerealizaBoulding podemosafirmarque
estecriterio no es óptimo.

Estemodelocoincidiría con el óptimo si le añadiésemosel costede opor-
tunidadadicionaldel valor del suelo,(Vs). Aceptadaestapremisael T.I.R. se
obtendríaal igualarsea ceroel valorcapitalcorrectamenteformulado,es decir,
bajo la siguienteexpresión:
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K= ~ V(T)- e -IT + Vs~ e -IT C - Vs

K P V(T) . e -IT - c + Vs ( e -iT 1)
Igualandoa ceroel valor capital queda:

O=¡jP-V(T)+Vsl .e~T~<c+vs)
e ~ C--Vs

PV(fl+Vs

Si tomamoslogaritmosneperianosen estaexpresión:

-iTln (C +Vs) - 1>, (PV(T) + Vs)

.1n[PV(7~Vs]-1n(C+ Vs

)

T
de maneraque, la turnicidad óptima que determinala TIR. (T**i.rn) será la
queanule la derivada:

PV’(T4)-(InPV(TA¿)+ Vs) ±]n(C + Vs)

PV(fl4)+Vs =0

TA~

PV’(T4)T4=ln[PV’(TA<)+V4—fr(C4-Vs)

PV(TI7R)+ Vs

[PV(TA;)+VS]]n[PV(TA;.)+Vs]-In(C+ Vs

)

PV’(T4)
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Estatasa de rendimientointerno, adecuadamentecalculada,al incluir el
costede oportunidaddel valordel suelo,nosproporcionael turno óptimodes-
dela perspectivade la rentabilidadprivada.No obstante,la expresiónanterior
actualmenteaceptadacomola máscorrectapor los ingenierosforestalesfran-
ceses,Duhourdeu (1989), sigue sin explicar los factoresdeterminantesdel
valor del suelo.Temaésteal que obviamente,no puederenunciarla Teoría
Económica.

6. RENTA DE LA TIERRA Y OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO
FORESTAL

Si desdela perspectivade la prácticahabitual es frecuentetomarel valor
del suelo como dado,no ocurre así con el especialistaen Teoría Economíca.
Uno de los desafíosimportantesde la Teoría Económicaconsiste,precisa-
mente,en explicarlosfactorescondicionantesdel valordel sueloy la rentade
las parcelasforestales.Esteplanteamiento,no esúnicamenteun objetivo teó-
rico, sino quetambiéntieneunaimportanciapráctica,puestoquepermiteesti-
mar las tendenciasde lospreciosdel sueloforestalquepuedenresultarmodi-
ficadascomo consecuenciadelos cambiosen losmétodosde exportacióny de
la introduccióny difusión de nuevasespeciesforestales.

El punto de partidade la teoríadel valor del sueloes el conceptode renta
diferencial de la tierra, descubiertoy énunciadode forma independientey
símultáneapor Torrens,Malthusy West.La teoría,empleadapor David Ricar-
do (1817)en sumagistraldiscusiónsobrelos efectosde la liberalizacióndelas
importacionesde granosobrela tasade beneficiodel comercio,de las manu-
facturasy, engeneral,de todoel sistemaeconómicoy de suspotencialesde
crecimiento,seha denominadodesdeentonces“renta ricardianadela tierra:”

Comoes bien conocido,en el equilibrio a largo plazo, el preciode los dis-
tintos artículosy mercancíasproducidasviene dado por la recuperacióndel
costeadelantado,en el procesode producción,mas el porcentajenormalde
beneficiossobreesosvaloresadelantados,queen el equilibrio a largo plazo,
en un sistemacompetitivo,tenderáaaproximarseal tipo deinterésdel merca-
do, incrementadocon la habitualprima de riesgoempresarial.

En esteequilibriocompetitivo, las diferentesmercancíasy artículos,desde
la perspectivaclásicaricardiana,podríanproducirseenlas cantidadesnecesa-
rIas, siempreque el productose vendaal “precio natural” o “precio de pro-
ducción”, que permitarecuperarlas inversionesrealizadasen el procesopro-
ductivo, los salariospagadosa sutasanormaly obtenerun margenadecuado
de beneficios.

En consecuenciade lo expuesto,el preciode la maderay de losproductos
forestales,vendrádeterminadopor el preciode producciónen las tierrasy en
las condicionesde peorcalidady bajaproductividad,que seránlas queregu-
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len y determinenelpreciodel mercadodelamadera.Precioéstequeserásufi-
ciente parasufragarlos insumosproductivos,el trabajoa su tasade salario
normaly la percepciónde un beneficiohabitual.Portanto, la rentadelas tie-
rras forestalesno intervieneenel procesode detenninaciónde los preciosde
la madera.Excepciónhechade aquellospagos queretribuyan los fondos de
capitalfijo acumuladosen la tierraen cuyo casotendríanla mismanaturaleza
queun interéso un beneficionormalsobreesecapital,aunqueal estar“sumer-
gidos” en la parcelasehacenrelativamenteinmóviles y se asemejantambién
a las rentas.

La rentade la tierra o rentaforestal,seríael plus de ingresos,que el pro-
pietario de las parcelasforestalesmásproductivas,obtiene,unavez cubiertos
los costesy el beneficionormal de la explotación,comoprima porla fertili-
dadde laparceladesu propiedad.

En las tierrasmfra-marginales,los costesde explotaciónforestaly el mar-
gennormalde beneficios,no sepodráncubrir con la rentade los productosde
la maderay, por tanto,estosmontesno traspasaránel umbralderentabilidad.
Ello significa, querequerirándeforma continuadade laactuaciónde laAdmi-
nistraciónPública.

Cualquiercriterio deoptimización,no puedeaplicarsesin un estudiocuida-
dosode todaslas variables.Es imprescindible,parala determinacióndel turno
óptimo, la consideracióndel costede oportunidadde la tierra y también del
capital fijo invertidoen la misma, queal margende la fina distinción ricardia-
na,debede tenerla consideraciónde renta,yaquese tratade la retribuciónde
un activo especificosumergidoen la propia tierra y quecarecede valor fuera
de la misma(vallas, caminos,etc). En consecuencia,el problemade la maxi-
mizaciónde la rentabilidadprivadade unaexplotaciónforestaldebede consi-
derarel costeo valorde la tierra. Estarentaes la queretribuyelascapacidades
productivasdelsueloy del capital invertidoenel mismo,alo largode unasuce-
sión de ciclos productivos.Puestoquela rentaretribuyeestasfacultadespro-
ductivasindestructibleso muy duraderasde las tierrassupramarginales.

Desdelaperspectivadel propietariode laexplotaciónforestal,se trataráde
lograr un turno óptimodetala(T*) que hagamáximo el valor de La tierrao la
sucesióncontinuadade rentasquepuedagenerarla misma.

Estoes la rentaa percibir en una sucesióncontinuadade ciclos producti-
vos, R”, cuya capitalizaciónse obtienedividendo por el inverso del tipo de
interés,es decir:Rir

No obstante,en tal maximización, debe de introducirse la restricción
siguiente:encadaciclo productivo,ladiferenciaentreel valor descontandode
los ingresosde la explotaciónforestal(al tipo de interésde capitalización),los
valoresdescontadosde los costesde producción,salariosy las propiasrentas
de la tierra, hande alcanzarun valor máximo igual a cero. En consecuencia,
el problemade la optimizacióndel propietarioforestalserá:
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2’

max.R,~ Sujeto a: max[PV(T>e ~¿TcRf e -iTdn =0
T T

o
Restricciónque recogela condiciónde que en conceptode explotación

forestal seobtendrálo necesarioparahacerfrentea los costes(C), las rentas
de la tierra (R) y el margennormal de interés(r), cuyo valor instantáneoes
i= ln(1+r). Esto significa, igualara cero el valor capital, en cadaciclo pro-
ductivo. La optimizaciónde estaexpresión,paratoda la sucesiónde ciclos
productivos,delos quesurgela rentadelaexplotaciónforestal,vienedadapor
el criterio de turnicidadóptima, f*fr, quehade satisfacer:

-it
PV(7t)e ¡T~C RJ1—e ~

1
La relación entrelosperíodosde tala óptimay turnicidadóptimapara la

maximización del valor forestal analizadapor Samuelsonse muestraen la
Figura n0 4. Puedeapreciarseen ellaqueusandoel tipo de interésde merca-
do parael factor descuento,economistascomo Von Thunene Irvin Fis/ter
(1930)propusieronla maximizacióndel valorcapital deun ciclo productivoy
esteplanteamientoproporcionaríaque la edadóptimade tala tomaseel valor
de (T*

1), que resultaexcesivamentelarga, puestoque pospone,de forma no
óptima, la percepciónde los rendimientosde los posterioresciclosproducti-
vos. Otros economistascomoBoulding(1935) propusieronla maximización
de la tasainternade rendimientoparaun único ciclo productivo,lo quesigni-
fica queel turno tomaríael valor (T*T,4

Ln vm

Lo

Fuente: Samuelson 1976

<fl:BOULDING -
R~FAUSTMAN
‘U FISHER

II

0 T E. T~ E., T:, T

Figura n
0 4. TurnicidadesóptimassegúnBoulding,Faustmanny Fisher
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Estecriterio de optimización no toma en cuentael valor del sueloy de la
rentade las parcelasforestalesresultandoexcesivamentecorto, en aquellas
ocasionesen las queel tipo interéssignificativamentedistinto de cero. Sólo
cuandoel tipo de interéstiendea ceroestosdoscriteriosy el de Ja maximjza-
ción de la rentase hacencoincidentes.

En consecuencia,el criterio correctoparala maxímizaciónde la rentabili-
dad privadade una explotaciónforestales el propuestopor Faustmannque
maximizael valorpresentedescontandosobreunafinalidad de ciclosproduc-
tivos (T*j que se sitúa entre los turnos de tala obtenidospor Boulding y
FisIíeí el criteriode Faustmannmaximizala rentadela tierraen unasituación
de equilibrio a largo plazo del bosquede acuerdocon las característicasde
optiínalidaddel equilibriocompetitivo. Si el tipo de interéstiendea cero,este
criterio de Fausímanacoincide con el criterio de maxiínizaciónde la renta
neta. Estarelaciónentrelas edadesóptimas puede apreciarseen la Figura
n

0 4, dondeel eje vertical representael neperianodel volumende la ínadera.
de tal formaquela pendientede la curvade trazogruesoindica el rendimien-
to marginalrelativo del bosque:

dO?nIl) V’Q

)

T V(7)

y en consecuenciacuandoestapendientese igualaconel tipo de interésms-
tantáneo(1) se obtieneelmáximodel valorcapitalde un ciclo productivo,T,*,
cuandola tg a = i, que correspondecon el criterio de Fisheí. La pendiente
máximadel radio vectorquepartedel puntolii (~, tangente¡3, recogeel máxi-
mo de la tasainternade rendimiento:

maxmPV(7’) —inC
T T

que se alcanzaen el puntoT*~
1~ puntoen el queel radio vectores tangentea

la curva del valor logarítmico de la madera.Este criterio, como se puede
(>bservarenel gráfico citado,[-esultaexcesivamentecortocon respectoal opti-
mo de M. Faustrnann, (f*) como consecuenciade no considerar la renta
del suelo.A su vez, el ciclo definido por Fisher resultaexcesivamentelargo
puestoqueno tiene en cuentalapostposiciónde los rendimientosde los futu-
ros ciclos productivos.Las turnicidadesmás largasson los resultadosde la
maximizaciónde la rentabruta y de la rentaneta, produciéndoseunaaproxi-
mación del turno óptimo de Fausirnaun, al más largo del máximo del rendi-
mientonetoconformesereduceel tipo de interésy en el límite si i -~ O, enton-
cesf* —>

A continuaciónen el próximo apartadoanalizaremoslas condicionesde
optimimizacióncon arregloa los criteriosdeFaustmannquees modeloautén-
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ticamentecorrectoy quepermiteexponerun argumentoadecuadoparaconsi-
derarla relaciónentreel valor del sueloy el del vuelo.

7. MAXIMIZACION DEL VALOR CAPITAL DE LINA EXPLOTACION
FORESTAL

El objetivo principal de estaperspectivaconsisteen determinarla turnící-
dad óptima, es decir, el tiempo óptimo de tala de las distintasespeciesde
maderade formaquese maximice el valordescontadode los flujos deingre-
sosy gastosesperadosde la plantación.

Este es el problematroncal analizadopor Al. Faustmannen 1849. Este
modelode M. Faustmannhaestadopresentedeunaformao deotraen las dis-
custonesy trabajosde economíaforestaly, como ha subrayadoPA. Samuel-
son (1976), es equivalentea las solucionesy a la eficienciacaracterísticade
los mercadoscompetitivos.

En suversiónmássimple,el modelode M. Faustmannconsideraunapar-
celao unaexplotaciónforestalideal.En ella serealizaninicialmenteunoscos-
tes de plantacióny de acondicionamiento,“C”, con el objetivode obtener,al
cabode un determinadoperíododetiempo “T”, un valorde ventade madera,
“PV (T)”, que va a dependerde los precios,“P”, y de la función de creci-
miento delas distintasespeciesforestales.,“V (T)”. Una vezrealizadala tala
inicial en el momento“T” secomenzaráun nuevociclo de plantación,creci-
mientoy talaquese repetiráindefinidamentea lo largo del tiempo.

El valor actualdel primer ciclo de talaconcapitalizacióninstantáneavie-
ne dadopor la expresión:

K1= P V(T) e ~ -c

donde:
1: Tasainstantáneade interés.
r: Tasade interésanualentanto por uno.
T: En años.

de maneraqueel factor de descuentopara“T” añosresulta’e.ÍT

El valorcapitalizadocorrespondienteal segundociclo de LaJaquese inicia
al cabode “T” añosvienedadopor la expresión:

K2= P V(T) e -i2T -C e

e ~ P V(T) e -i2T -c1

K2= e ‘~‘

análogamente,parael tercerciclo obtendríamos:
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K P V(T) e -IST ~ e

1<3= e -122’ IP V(T) e -CJ

e -¿2T•

en general:

e -i(n-VT
en dondeel valor capital de una plantaciónforestalcon un horizontede n
ciclos será:

a
K=SK~

j”i

u
K=Se-iU-OTK

j=i

a

K=K1Ye-i(j-I)T
j~=I

endonde:
II

K=[PV(T)e -‘
2’--qSe -¿Q-l)T

j~t
Si consideramosun horizontetemporal indefinido, el valor capital de la

plantación,que en un mercadocompetitivocoincidirá con su valorde venta,
resulta:

K=[PV(T)e ‘2’—c]Se -iU-OT
j~t

dondela expresíon:

Se -Uj-i)T
j=i

es unaserieconvergente,la seriearmónica,cuyo valores:

(1 -
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Dicho en otras palabras,es la “suma” de los términos de unaprogresión
geométrica,cuyarazónes e-iT~cl

Así pues,el valor capitalizadode la explotaciónviene dadopor la expre-
sión

(1—e -II)

En estaexpresión,el numeradordeJa fracción representael valorcapttal
correspondienteal primer ciclo de produccióny el denominadorrecogeel
valorasociadoa los siguientesciclosproductivos.NótesequeO.ceiT<1

por lo que (1 - ~~f)-í > 1

Consiguientemente,el problemacentraldel modelode Fauscrnann,consis-
te en seleccionarel períododerotación o turnicidadóptimo(T*). Paramaxi-
mizarel valorcapital dela tierra de laplantaciónforestalcon lacondiciónde
quedicho valor capitalmáximo ha de serigual o mayor quecero.

Dadoslos preciosde la madera(P), lafunción del crecimientoen volumen
de los árboles,V(T), y los costesdeplantaciónpor unidadde superficie,el
problemase reducea

maxK(7)
TeR4

Es decir

maxPV(7)e-¡TC
TeR. (1—efl

Lasfuncionesde V(T) y e-’~ son continuamentediferenciables,los precios
de la madera(P) y los costes,C, deplantaciónpor unidadde superficiepara
unaespeciedada,son constantes.De maneraque la función K(T) es conti-
nuamentediferenciablepor serproducto y cocientede funcionescontinua-
mentediferenciablesy no anularseel denominador.En consecuenciala turni-
cidadóptima (1*), deberáde cumplir lacondiciónde primer orden,condición
necesariaparala existenciade un máximo relativo. De tal suerteque la pri-
meraderivadaparcialde K respectoa (T) evaluadaen (T

t) deberásernula,
es decir:

8K
U
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Por consiguiente,derivando:

8 (PV(TJe -~~C~

¡

8Tk (1—efl )

[PV’(fle ~r+PVU)(—¡y ‘7li1 —e -~ —[PV(T)e ~¿TCie $flei “Vj
(1—e ‘fl~

PV’{T)e “‘T iPV(T)e “¿TPV’(T)e’IlT
(1—e ‘7Y

‘i-PV(T>ie -12T f-’V(T)e ~21’j+¡e4rC

(1 —e —iT}2

— PV~(De-~~(í —e ‘T7~—ie -~7jPv(7yq

(l—&~7

expresiónqueen el óptimo,T*, debede igualarseacero.
Como 1 - e-IT es sielupremayor que cero paraT £

numeradoren el turno óptimo por tanto:
deberáanularal

PV%T9 t2’ (1 - e~T ) -i d [PV(T*) - C 1=0

comoe’t7~ es mayor queceroparaT* E R+. resultaque:
ordenandotérminosqueda

=6 y

PV’(T*) (1 - ¿‘2”) 4 [PV(T*) - C 1=0
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(2) PV’(T)

PV(T*)~C (1~e<T*)

La expresiónde la izquierda es la tasa de crecimientode la madera, es
decir, el productomarginal del bosquecon respectoa] tiempo.Al incluir eJ
precionos dael valor del productomarginaldel tiempo,puestoqueconforme
estecrecese incrementanlas existenciasde madera.El valordelamisma,vis
to desdeotra perspectiva,en términosde oportunidadrepresentael costede
tala,pues suponerenunciaral incrementodel valor de las existenciasde la
maderacomoconsecuenciadel crecimientode los árboles.

Por tanto,el citadococienterepresentala tasa relativade crecimientodel
valor neto de la maderaen el tiempo. Es deciruna función decrecientedel
tiempo. En el tramo relevantede la función de crecimientode las distintas
especiesde árboles,V(T), se ralentizaconlaedad,de maneraquela propor-
ción

V(7)

A partirde unaT suficientementegrandedecreceentodaslas especiesten-
diendoacero. La productividadmarginalrelativa del bosque,se ofreceen la
figura n0 5, segúnlos valorescaracterísticosdel E.globulus,de primeraclase

p
M
E

o, -

edad en años

55

Figura n05. Representacióndel ProductoMarginal del Bosque.
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El segundotérmino dela ecuación(2) poseecomo numeradorla tasains-
tantáneade descuento,y representala tasade variaciónrelativade losfondos
capitalizados.

¡ 44

1~aí’U

5

5k

5

Y

4’

4

0,05 —- — - -r ‘~ ‘ =atas r=0Á)6
a r=0.04

0,04 ..-

o
T

Figura n06. RepresentacióndelRendimientoFinancieroRelativo

Desdela perspectivadel costede oportunidad,puedeentendersecomola
renunciadeinteresesqueimplicaposponerla talade madera.El denominador
de estafracción recogeel efectodel costefinancierode posponerlas ganan-
cias del interés,en los sucesivoscortesy es decrecientedel tiempo de turnici-
dad (T). En consecuencia,denominamosa este factor d1~e-¡T como rendi-
mientofinancierorelativodelvalorcapital, es unafunción crecientedel tipo
de interésinstantáneofi=In (1+r)J y decrecientecon respectoal tiempo. Su
traza se representaen la figura 6, paradistintos tipos de interés.Lascaracte-
rísticasde equilibrio, segúnlacondiciónnecesariade primerordendel mode-
lo de Martin Faustmann,contenidaen la expresión(2) se representaen la
siguientefigura 7, en la que se determinanlas turnicidadesóptimas con los
datosde la especieE. globulus paralos distintosvaloresde interés,en donde
se apreciael significadode la turnicidadóptimacomo: el punto en elque se
igualan las ventajasy desventajasadicionalesdel crecimientodel stockde
maderay dela renpnciao postposiciónde interés.
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RendImiento
financIero relativo

“5’ “5’ 5’ ‘
5’tt’’,.j:,<~t~z,~~5’ 1 —e~

‘4.-

~— n
0 AÑO¿ PV(T)-C

Figura u0 7. El Turno segúnel Modelode M. FAUSTMANN

8. LAS CONDICIONES DE SEGUNDO ORDEN

Consideremosahorael cumplimientode las condicionesde segundoorden
paraun máximo. En el casode un solociclo productivo,la derivadadel valor
capital respectoal tiempo,puedeformularsede la siguientemanera:

6K
1 =FV’(7’)e -~

T 1PV(T~ -IT

U

5K
1 -Fe ~1V’(7)—iV(T)]

ST

_____Fe-¡TV(T>[ V’(7

)

ST L v@)

El primerfactor representael valoractualde la madera,V~,,, = Pe~ y (T), el
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segundorecogela diferenciaentreel productomarginal relativo del bosquey
la tasa instantáneade interésquedenotaremos:

V’(7

)

11= V(7)

a K1/d T nos indicael valor marginalnetode prolongarel crecimientode
la plantación,Vm(T), que viene dado por el producto del valor actual de la
maderapor la diferenciaentrela productividadmarginalrelativadel bosque,
y la tasainstantáneade interés,i, es decir:

6K1
~~~VmT=VP
ST

La condiciónde segundoordenparaun máximo exigeque:

6
2K~ =VamI3’+13V’¿,,ni

ST2 ST2
comoen el turno óptimo,T*, se cumpleque:

V~(T*

)

V(T*)

el valor de 6 es nulo. Ademáscomo Va», es positivo paracualquierexplota-
ción rentable,el cumplimientode las condicionesde segundoordenparaun
máximo exigequeJi’ seamenorqueceroen T*, es decir:

á%§

—1.,

ST
2V”G)V(fl—V’(7) <o

VG)2
Condicióncuyo cumplimientose compruebafácilmente,al considerarque

en el tramorelevantede edadescomprendidasentreel máximo del volumen
medio (T,ním) y en el máximo del volumen total (TMáx) los crecimientos
totales son positivos, los crecimientoscorrienteso marginalesson también
positivosperocrecena un ritmo decreciente,con lo cual:

y T c (Tmín Tnzdx), V(T)>O, V’(T)>O y V”(fl<O, severifica que:



Modelosy técnicasdeoptimizaciónforestal 59

En suma,el cumplimiento de estacondición de segundoorden significa
que el productomarginal relativo del bosquedebede cortar a la recta que
representael tipo de interésinstantáneodesdearribahaciaabajo. (Véasegrá-
fica 7)

Es decir, que para edadessuperioresal máximo del crecimientomedio,
(Tmim) e inferiores a la del turno óptimo, el producto marginal relativo del
bosquea de sermayor queel tipo de interés.

Si tenemosen cuentaque: ¡1n (1+r)

es decir: r=e’-1

en términosde tipo de interésanualresultaque:

V’(7) >In(í +r)
V(7)

lo que equivalea:

V’(fl

e Vrn>(1+r)

es decir:

v’rn

r<e ~ —1

En el caso de la sucesión infinita de ciclos productivos del modelo de
Faustmann,la derivadadel valorcapitaldela explotaciónforestalrespectodel
tiempopuedeformularse:

8K_r PV’(7’) i ] e~[PVG)—q
ST{ PV(T)—C (í—&”)] (í—efl

El primer factorque respetaremospor 13(T) denotala diferenciaentreel
productomarginal relativo netodel bosquey el rendimientofinancierorelati-
vo, es decirla condiciónde primerorden.
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El segundofactor, quedenominaremosa es siemprepositivo cuando
la explotaciónes rentable.La condición de segundoordenpara un máximo
exigeque:

—<O ST2
ST2

En el turno óptimo, T~ se cumple la condición de primer orden, 13
(T*ú= O y por consiguienteel signode lasegundaderivadade K evaluadoen
Tt dependerádel signode ¡3’ (T*~j, puestoque, comoya hemosanticipado,
a (¡‘>0 paralas explotacionesrentables.

(í—e7~
ST[P V’(7) 1

PXT4[ PVfl+41]

Por tanto la condición de segundoorden para la maximizacióndel valor
capitalde la explotaciónse cumplirásiempreque:

PV(7)-C ST[ ~1
Estoes,siemprequela pendientedela curvadel productomarginalrelati-

vo del bosque,sea menorquela del rendimientofinancierorelativo.
En términosde la gráfica7, estosignifica, quelacurvadel producto[nar-

ginal del bosquedebede cortardesdearribahaciaabajoa la curvadel rendi-
mientofinanciero.Nótese,quelas pendientesde ambascurvasson negativas
y por ello la de menorpendiente,es la de mayor inclinación.

En suma,el significadode lacondiciónde segundoordenes análogoen los
dos casosde la maximizacióndel valor capitalde un sólo ciclo productivo,
que,enes máscorrecto,de unasucesióninfinita de los mismos.

9. CONSIDERACION DE OTROS SERVICIOSADICIONALES DEL
BOSQUE

Puedeocurrir que cumpliendolas condicionesde primero y de segundo
orden parala maximizacióndel valor del capital de la plantación,éste fuese
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negativoparaun conjuntoimportantede tipos de interésy de tumicidades
óptimas.En tal casolaexplotaciónno seriarentabley elmantenimientode las
explotacionesexigiría ayudaspúblicas.

Si la explotaciónes rentable,tieneun valorcapitalmayorquecero,enbase
a ello convienerealizarun aprovechamientoracionalutilizando los períodos
óptimosde turnicidad.No obstante,si lascondicionesde costey tipo de inte-
réshacenquelaexplotaciónde unadeterminadaespecieforestalno searenta-
ble, enestecaso,la decisiónempresarialdependerási existeo no un stock de
la maderable en el bosque.De no darse esta situación, no serealizará planta-
ción alguna,como es natural. Porotra parte, si existe un stock maderablede
especiesno rentables,la decisióndependede si estashan alcanzadola edad
óptimade corta, (T1*). Si los árboleshanalcanzadoya tal edad,la decisión
serácortaryade inmediatoy venderla maderaobtenida.Si, por el contrario,
las existenciasforestalesno hubieranalcanzadoel períodoóptimo de tala, la
decisiónracionalseriaesperara quellegase(T[*) paraprocedera la tala y ven-
ta de la maderacon el subsiguienteabandonode la explotación.

Las decisionessobreel abandonodel bosquey cortadelos árboles,enbase
a los criteriosde maximizacióndel valorcapitaldela explotaciónmadererase
ven atenuados,en gran parte, si seconsideranlos múltiples serviciosque se
derivande la existenciade masasforestalesde las distintasespecies.

Desdeuna perspectivapública o social, habríaque considerartambiénel
valor medio ambientalde esparcimiento,de ocio y de deportequeproporcio-
nanlas distintasespeciesde árbolesqueformanlos bosques.

Estasreflexionessonobjeto de la atenciónen numerososmodelosforesta-
les. Uno de ellos, el realizadopor Hartmann en el año 1976 presentauna
correccióndel modelode Martin Faustmann(1849),introduciendoun flujo de
serviciosdel bosquequepuedeadaptarsea nuestrospropósitosde analizarel
comportamientode los propietariosde tierrasaptasparala explotaciónfores-
tal.

El valor capitalde la tierra,si introducimosun flujo de servicios(St) para
los árbolesde edad(T) en cada instantedel tiempo, deberárecogerel valor
capitalizadoen esteflujo de servicios,quevendríadadopor la expresión:

ISte -iT&

o

Estos servicios desdenuestraperspectivade explotaciónprivadade los
montes,podríanidentificarsede los servicioscomplementariosqueel bosque
proporcionabaen la antiguaagriculturatradicional, tales como serviciosde
leña, pastoreo,etc, en estecontextode agriculturatradicional,la maxímíza-
ción del valor capitalde la tierraimplicabasolucionesmuchomásconserva-
dorasrespectoa las distintasespeciesforestalesy a lasmasasde árboles,has-
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ta tal punto,queel valordel bosquepodríasuperar,en mucho,elpropiovalor
de su stockmaderable.

A estosserviciosdel bosquesepuedeagregartambiénel valorpersonalque
parael propietarioposeenlos servicios recreativosy del medio ambientedel
bosque,si bienestova adependerde la sensibilidadde losdistintospropieta-
rios y el costede la conservaciónno podrárecaer,enteramente,sobrelos pro-
pietariosde las tierras privadas,aún cuandosea una necesidadclaramente
socialy colectiva laproteccióndel medioambiente.

El valorcapitalde la tierra,sobrela basede un únicociclo productivo,ven-
dría dadopor:

1

=PV(T1)e~IT[+fSee~ITdsC
o

Queseríael objetivoa maximizarparadeterminarel períodoóptimo de la
talade los distintosárboles.

Derivandoconrespectoa

8K1 —PV’(T)e ~IT+P V(7’)( De4T+Ste-iT

ST

y lacondición de primer ordenigualándolaa ceronos proporcionaría:

T~=p y’ (T,*) - P V (T*) ¿ + Sí=O

operandose obtiene:

V~(Ti*) ST
______ +

V(T1*) PV(t)

Igualdadesacuyacomparaciónconla expresiónanálogaobtenidaa través
del modelodeMartin Faustmannnos muestraun claroalargamientode lacor-
ta, puestoqueahorala talade los árbolesimplica el costeadicional de perder
los serviciosasociadosa los árbolesadultoscuyaedades (T*).

Esteefecto,como se puedever en la expresiónanterior,serátanto mayor
cuanto mayor seala proporciónqueel flujo de serviciosde los árbolesrepre-
sentaconrespectoal valorde lamadera.Igualmente,las condicionesde renta-
bilidadde laexplotaciónsemodificannotablemente,pudiendoserrentableuna
explotaciónforestalcuyo valor de ingresosnetosmaderablesfuesenegativa.
En efecto,lacondiciónde viabilidad de la explotacióno de su umbralde ren-
tabilidadmínima(valor capitaligual a cero)vienedadoahorapor laexpresión:
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tI

PV(T)e-ir¿+fste-iTde>c
o

O bien,en términosdevalor futuroal cabode T1
t, años,toma la siguiente

expresíon:
ti

PV(7)+fSte«2”~>Ce-1T

o

Ello significaqueel umbralde viabilidadde las explotacionesforestalesse
amplia en la medidaqueel valorcapitalizadode los serviciosde suarbolado
cubrala brechaexistenteentrelos costesde plantacióny el valordescontando
de susfuturos ingresospor la ventade la madera.

Si tenemosen cuentaque,ademásde los costesinicialesdeplantación,son
necesariosunosgastosadicionalesde mantenimiento,conservación,limpieza,
defensade plagas,prevenciónde incendios,etc, el modelo debeincorporar
ademásdelos costesinicialesde plantación(C) el flujo delos costesdeman-
tenimiento(CI) con lo cual obtendremosla siguienteexpresióndel valorcapi-
tal de la tierra:

K
1=PV(T1)e ‘

2”+f(St—Ct)e -ITdtc
o

donde,derivandorespectoa T
1 e igualandoa cerose obtieneel períodoópti-

mo de tala, (T1*) que verifica la siguienteecuación:

VXTJ) ST1-C7 _
+

V(27) PV(T)
que muestranítidamentecómo la presenciade los costesde mantenimiento
hacendisminuir el períodoóptimo de tala,minorandoel valornetode los ser-
vicios proporcionadospor el arbolado.
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