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1. INTRODUCCION

El problema econdmico tradicional de los recursos renovables del bosque,
en especial desde la perspectiva de la rentabilidad, es llegar a determinar los
intervalos 6ptimos de las talas, es decir, hallar la turnicidad éptima. Tema este
tan atractivo que ha despertado el interés, la reflexion y el estudio de grandes
economistas.

Se trata de realizar un analisis exhaustivo. Se nos plantea todo un conjun-
to complejo de costes, tipos de productividades, tasas de interés, precios de los
bienes y de los servicios, alternativas de produccién, incertidumbres, etc, El
objetivo va a ser determinar categdricamente un turno de rotacidn que maxi-
mice el valor presente de los ingresos actuales y de los futuros ciclos de tala.

La cuestién més importante desde e! punto de vista econémico, en la explo-
tacion forestal, consiste en saber espaciar las plantaciones y las talas de drbo-
les de tal manera que se maximice el valor capital de la plantacion, teniendo
en cuenta los precios previstos de la madera, los costes de plantacién y de
mantenimiento, la productividad, las tasas de crecimiento, el didmetro, la altu-
ra de las distintas especies y el tipo de interés del mercado.

También debemos de analizar y coantificar los riesgos que toda actividad
forestal conlleva.

No obstante, todas estas soluciones deben de partir el principio irrenuncia-
ble de conservar y mantener, en el tiempo, las distintas masas forestales. Esto
es una solucion de rendimiento sostenido que se consigue respetando las posi-
bilidades de corta.

Veamos cémo se estiman las talas de una masa forestal de tal forma que
nos permita mantener un determinado volumen de arbolado a lo largo del
tiempo.
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2. LAS POSIBILIDADES DE CORTA: EL CRECIMIENTO CORRIENTE

Si denominamos como V,, el volumen del crecimiento marginal, que es
constante para una masa de arboles ordenada que se regenera mediante cortas
anuales sucesivas cada T afios. Si las cortas se distribuyen cada 1 afio, el cre-

cimiento de las masas,
AV, seri:
1 afio: AV=V, - TT
2%afio: AV=V (T-1)/T
3% aiio: A V=V (T-2)/T

T afio: AV, =V, I/T

AV serd igual a la suma de los términos de esta progresion aritmética:

av-y I
>

Por consiguiente, el crecimiento anual, VMD, respondera a:

AV @),
T 2T "

VMD

Como (T+1)/2T es aproximadamente igual a 0,5 para la mayoria de las
especies, aunque esta cuantia se modifica en algunas centésimas para arboles
de crecimiento rapido y que por tanto poseen una turnicidad alta.
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Resulta que la féormula habitual empleada para determinar las posibilidades
de corta, (P), que es la suma de todas las talas anuales, V(T)/T, més el incre-
mento medio, VMD, que viene a ser aproximadamente igual a la mitad del cre-
cimiento marginal (corriente) esto es:

Posibilidad = V(T)/T + VMD.
Posibilidad = V(I)/T + V,/2

Esta férmula en la expresion de los ingenieros de montes, toma la siguien-
te redaccién:

E
T

|

en donde:

E: Existencias.

T: Turno

C: Crecimiento marginal (Crecimiento corriente).

P: Posibilidades

Si el monte estd ordenado se cumple que las existencias divididas por el
turno, ha de ser igual al crecimiento medio, esto es, a la mitad del crecimien-
to marginal (crecimiento corriente). Es decir:

KD _Vm
T 2

Esto significa,

- monte joven: si se cumple que C/2 > E/T

- monte envejecido: si se cumple que C/2 < E/T

Naturalmente, esta gestidn ordenada del monte tiene como punto de parti-
da la determinacion del turno 6ptimo. Manteniendo este sistema de ordenacién
y ajustando las cortas a las posibilidades adecuadas, se consiguen unas exis-
tencias y unos flujos de produccién forestal continuamente sostenidos en el
tiempo, ya que los drboles plantados en un sistema ordenado garantizan la per-
vivencia de las distintas masas forestales y de las diversas especies que cons-
tituyen un bosque.

Bajo estas premisas de mantenimiento de las posibilidades sostenidas en el
tiempo del volumen de las masas forestales, existen diversos métodos de ges-
tionar el monte para optimizar el rendimiento del mismo. La eleccidn de uno
u otro método estd en funcién de los objetivos perseguidos. La determinacién
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de la turnicidad dptima, (T*#), puede generar ciclos mas o menos largos en base
a los criterios de rentabilidad, que tengan presente el tipo de interés orientdn-
dose a la maximizacion de la rentabilidad monetaria del bosque o a su renta-
bilidad social, con arreglo a distintos criterios. Todos ellos son compatibles
con el mantenimiento sostenible en el tiempo de las masas forestales si se res-
petan los turnos de corta antertormente expuestos. Aceptar el turno, es decir,
cortar drboles en el momento adecuado, no es necesariamente una agresién
contra las masas forestales contradiciendo una opinién simplista v desafortu-
nada y que desgraciadamenie es muy generalizada. La determinacidn de 1a tor-
nicidad Optima es cuestion compleja en la que el andlisis econdmico da la
opertunidad de superar tépicos y rutinas, basadas en prejuicios perdidos en el
tiempo. Determinar de forma cientifica esta turnicidad es el mejor método de
alcanzar los distintos fines que se han marcado como objetivos de una explo-
tacion forestal eficiente y moderna.

En los siguientes apartados utilizaremos el andlisis econémico sobre estas
cuestiones, temética en torne a la cual el gran economista P. Samuelson (1976)
clarificéd de forma muy licida, las complejas y densas cuestiones de los dis-
tintos modelos de optimizacién forestal, incluso, desde la pura orientacidn pri-
vada de la rentabilidad monetaria no es sencillo encontrar el método correcto
para obtener la maximizacion que nos planteamos como objetivo. La norma
habitual de trabajo de los ingenieros forestales, anterior a la incursién de los
economistas en la materia forestal, se fundamentaba en la maximizacion de la
renta bruta anual omitiendo ¢l valer del suelo vy el coste de oportunidad finan-
ciero que significa no tener presente el tipo de interés.

El modelo de Martin Faustmann ( 1849) tiene presente la maximizacidn del
valor capital de la parcela para una sucesion infinita de ciclos productivos. Fue
y sigue siendo ésta la aportacidon mds completa y decisiva de lograr los objeti-
vos Optimos de rentabilidad privada.

Posteriormente se propusieron otros criterios, que omiten la incorporacion
de nuevos ciclos productivos indefinidos a lo largo del tiempo.

Asi, se planted como objetivo la maximizacién del valor capital o la tasa
de rendimiento interno de un ciclo productivo, planteamiento éste diferente
del antiguo criterio de los ingenieros forestales de maximizar la renta neta de
la plantacién forestal.

Pero estos métodos, coma probé P. Samuelson (1976), sdlo tienen en cuen-
ta el valor del vuelo, no del suelo, omisidn importantisima ya que la explota-
cién forestal se desarrolla sobre un recurso natural que es la tierra, cuyo coste
de oportunidad, el de su valor en capital, o renta afecta de manera importante a
las decisiones sobre la rentabilidad. Los manuales recientes en torno a la orde-
nacién forestal escritos por ingenieros de montes franceses, introducen ya el
concepto bisico del valor del suelo, pero como un date mas, sin tener en cuen-
ta que ese valor es una de las variables que ha de explicar la Teoria Econémi-
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ca, El modelo de Faustmann consigue dar solucion a esta problematica. Como
prueba Sarutelson, el precio correcto del suclo forestal, en un mercado compe-
titivo, es aquel que maximiza la renta bajo un régimen de explotacion 6ptimo.

Esta optimizacién conjunta e inseparable del suelo y del vuelo es la que se
alcanza y se define en el modelo de Faustmann, a través de esa consideracion
indefinida de ciclos productivos que en un primer andlisis superficial podria
considerarse como una entelequia.

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

Estudiaremos previamente la funcidn de produccion de una determinada
especie forestal que se desarrolla en una estacién y en un medio conocidos.

Es decir, vamos a analizar su produccion total, su produccién media y su
produccién marginal (crecimiento corriente). La produccidn total de madera,
V; esta definida como: V; = V(). La produccién media anual (VMD,) se defi-
ne como cociente entre la produccién total (V) dividida por el tiempo (£).

VMD, = Vit = VMD (1)

Obsérvese que la produccién media anual corresponde a la pendiente del
radio vector de la funcién del crecimiento total. La produccién marginal cono-
cida en el Iéxico forestal como crecimiento corriente, es la derivada de la pro-
duccién total.

V., =dVidt= V()

La funcién de produccion que se representa en esta grifica estd basada en
los datos recogidos del E. Globulus de clase 1 en la zona costera del Norte de
Galicia (Véase figura n® 1)

En la literatura y en los trabajos de investigacidn de los ingenieros y técni-
cos forestales, este concepto de la maximizacion del flujo sostenible anual de
la produccion media del bosque se conoce con el nombre de maximizacion de
la renta bruta. En términos de valor monetario, la maximizacion de la renta
bruta equivale a maximizar del valor neto de la madera de un afio de madurez,
T*MD. Esto es, para un precio de la madera P tendriamos:

RB( )=max.P.V(7)/T
M
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Figura n°4.1. Produccion Total - Media - Marginal.
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en donde la turnicidad 6ptima, T#*MD, para la maximizacion de la renta bruta
vendria dada por la condicién de primer orden de acuerdo con la siguiente
expresion:

(PN Typ)

es decir, tomando el precio como constante:

PV G Typ PV Ty)

Tup
V' (T30) Typ~V(Typ) =0

*

. V)
MD= T
V(Typ)

condicién que coincide con ta maxima pendiente del radio vector de la funcién
del volumen total. Maxima pendiente que se alcanza en el punto de tangencia
entre el radio vector y la referida curva de volumen total.

La falta de sentido econdmico de este criterio de la maximizacién de 1a ren-
ta bruta ha llevado a la prdctica forestal a utilizar el planteamiento mds razo-
nable y real de la renta neta. Si consideramos: C costes iniciales de plantacion
y de adecuacion del terreno, la renta neta viene dada por la expresion:

R=PV (T)/ T -C/T

Si analizamos detenidamente esta expresién observamos que carece de
sentido econdémico financiero, puesto que prescinde de las leyes del interés y
toma como homogéneas cantidades de dinero con distintos vencimientos en el
tiempo.
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Figura n° 2. Representacion Gridfica de la Renta Bruta y de la Renta Neta
Los costes de planificacidn se realizan en el periodo inicial y el valor de la

madera se ingresa T afios después. No obstante, como aproximacion, es vili-

do este plantcamiento si los tipos de interés toman valores muy bajos. La sig-

nificacion de este criterio, es alargar el turno con respecto al correspondiente
a la maximizacion de la renta bruta, tal como se representa en la figura 2.

maxR, =max(P.V(T){T-C[T)
T T

cuyas condiciones de primer orden proporcionan ahora:

!((P.V(T)—C)
L S

dr

Q.V'(T,*,%)TE;,DR y=(P.V(Typp )=C) 0
(Tyor )’
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P, V(TA}DRN) -C
TMDRN: ——

PV Tan)

V(Tyuox,) c
Typr o e —

V(Tupr,) PV (Typg,)

Como puede verse en la figura 2 adicionado en el eje vertical la cuantia de
los gastos iniciales generados por la plantacion y adecuacion del terreno (C) la
condicién de la maximizacidn de la renta anual neta se alcanza en el punto de
tangencia del radio del vector, a partir del valor de C, con la curva de creci-
miento total, mientras que la maximizacion de la renta bruta se obtiene en el
punto de tangencia entre la curva de crecimiento total y el radio vector que
parte del origen de ordenadas.

El significado intuitivo de esta condicién de renta neta, es buscar aquella
edad a la que corresponde la maxima diferencia entre la curva que representa
el valor de la madera y la que representa los costes de plantacién y de acondi-
cionamiento del terreno.

4, MAXIMIZACION DEL VALOR CAPITAL DE UN UNICO CICLO
PRODUCTIVO

El criterio anterior de maximizacion de la renta neta, aungue supone un
avance sobre el planteamiento de la renta bruta, al tener presente los costes de
plantacion y acondicionamiento del terrene, no es financieramente correcto,
en base a que no considera y por tanto, no valora, la diferencia de tiempo exis-
te entre el periodo de plantacién y la época de tala.

Existen dos posibilidades para considerar la influencia del tipo de interés
en estos criterios de optimizacién. El primer planteamiento, que es el que
vamos a analizar en este apartado, se refiere a la maximizacion del valor capi-
tal del tipo productivo. El segundo consiste en la maximizacion de la tasa
interna de rendimiento (T.I.LR.} que se examinara en el siguiente apartado.

Si consideramos sélo el primer ciclo, prescindiendo de todos aquellos que
se iniciaran a continuacién, tendremos:

K=PV (T) ¢’ - C

¢l tiempo dptimo de tala seria

maxK =maxP.W(f)e *-C
TeRy,, TeRy,
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y la condicion de primer orden seria:

0K, 1
S

a Y, —iT%
S pWTYe )0
6T( (T)e O
%(P. V(T ™)e =PV (T"e T +P.AT")(~i)e ™

de donde la condicién de primer orden resulta:

PV (Te T -iP.V(T")e T =0

v
)

El crecimiento relativo de V' (T)/V(T), se representa en la siguiente figura
n” 3 en donde se muestra el cociente entre el crecimiento marginal y el volu-
men total de la masa, representado por la linea curva descendente.

Tipo de
Interes

A

Figura n” 3. Representacion del turno éptimo de un drbol.
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En el eje de ordenadas se consideran los distintos valores del tipo de inte-
tés, (i), y la interseccién de! valor del interés con la Jinea decreciente que
representa el producto marginal relativo del bosque, nos proporciona los pe-
riodos optimos de tala.

Como puede verse en dicha gréfica el incremento de los tipos de interés
desde i, hasta i, provoca un acortamiento de la turnicidad de T* i, a T¥ i,.

Naturalmente, si los precios de la madera, dependen de su didmetro, la sim-
ple comparacidn del cociente entre el coste marginal y el volumen total con el
tipo de interés del mercado, no nos proposcionard una aproximacion correcta
a la maximizacidn del valor capital del ciclo productivo.

La solucion correcta, que se contempla en determinados libros de gestion
forestal, es relativamente sencilla: si el precio depende del didmetro y éste es
una funcién muy regular del tiempo, segin la prictica habitual para los dis-
tintos tipos de madera en los mercados, podemos establecer que el precio es
una funcidn del tempa,

En estas condiciones, la determinacién correcta del turno dptimo para Ja
maxtmizacion del valor capital, de un tnico ciclo productivo, vendria dado por
la condicién de primer orden:

6 wy o —iT*
O (PRI T -€)=0
6T( (T")e™"-C)

PTHV(T e T+ (T T -De T +«P(THVT e T)=0
de donde:

IP(THYWV(T e T =P(THYWV (T e T +P(THWV(T " ¥e ™)

=) p(7)
Vi)

Esta nueva expresién muestra que para cada tipo de interés, el turno pti-
mo debe alargarse segiin el ritmo o tasa de incremento del precio de la made-
ra con el tiempo.

Otra solucion alternativa a este problema que nos permite aligerar el pro-
ceso analitico de la deduccion del turno Gptimo, consiste en considerar V(T)
como el valor estimado de la madera en el momento de tala. Con esta solu-
¢ion, se obvia el problema de la dependencia del precio del diametro de la
madera. Ya que no aparece ninguna aportacion sustancial a la discusion anali-
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tica de los criterios de optimizacién que se exponen en el presente articulo, en
lo que resta de] mismo prescindiremos de esta complicacién adicional.

5. OPTIMIZACION DE LA TASA DE RENDIMIENTO INTERNO
(T.LR.)

Como es muy conocido, la maximizacion del valor capital analizada en el
apartado antertor, requiere el conocimiento de la tasa de interés de mercado,
{r), cuvo valor en tasa instantdnea es igual a:

i=lIn (I+r)

Para obviar esta problemitica puede plantearse la maximizacion det TLR.
es decir, determinar aquel valor de tipo de interés para el cual el valor capital
de la plantacion se bace igual a cero.

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

K=P.V(T) e ""-C

ignalando a cero:

G=P.V(T) ¢ 7" -C
PV(T) e 7 =C

-i T=ln C - In {P.V(T))

I[P, Y(D)] -InC
T

Por tanto el valor de T%74p que maximiza e! interés 7, deberd de cumplir:
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In[P.V(D)] —JnC)
r )

T
Cuya condicion de primer orden es:

o

1
PV'T|- (1) -In
o

T2

K—'_(_I“)*L;T;,fm[}*. W(Tpe)]-InC
V(T

v (InP.V(Tre) -InCOW(Tpp)
Tor= -
V' (Ty)

o VT P-V(T;‘m)]
TIR™ "
V(T ¢

No obstante ese criterio expuesto por Boulding (1935) y que ha sido criti-
cado quizds, con excesiva dureza por Samuelson (1976) (quién le tilda de obje-
tivo ridiculo), tiene el efecto de que s6lo considera la maximizacion de la tasa
interna de rendimiento del vuelo, es decir, de la plantacion forestal ¥ no del
suelo en el que se halla situada, prescindiendo del coste de oportunidad de la
renta o valor del suelo forestal, que es necesario para el sostenimiento de la
plantacion. Dado el planteamiento que realiza Boulding podemos afirmar que
este criterio no es optimo.

Este modelo coincidiria con el éptimo si le afadiésemos el coste de opor-
tunidad adicional del valor del suelo, (V s). Aceptada esta premisa el T.LR. se
obtendria al igualarse a cero el valor capital correctamente formulado, es decir,
bajo la siguiente expresion:
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K=P-V(T):e T+ Vs-e-C-Vs

K=P-V(T):e™-C+Vs+(e-1)
Igualando a cero el valor capital queda:
0=[P: V(T) +Vs] +e*"-(C+ Vs)
¢ iT= C+V¥s
PV(D+Vs
Si tomamos logaritmos neperianos en esta expresion:
-iT=In (C +Vs) - In (PV(T) + Vs)
;. In[PV(T) + Vs]-In(C+ V)
T

de manera que, la turnicidad éptima que determina la T.LR. (T**ns) serd la
que anule la derivada:

di _[In(PY(D)+Vs)-In(C+V9)] o
dt T

T %k L
TR PV Ty ~(nPV(T) + V) +In(C+Vs)
PV(Tpp) +Vs

>k
T’HR

PV,:T»H] Tn-

- =In[PV'(T ) + V5] -In(C+Vs)
PV(Tpp)+Vs

oo JPV () + VSUnIPV (T +Vs] -In(C +¥5)
TIR= —

PV (Trp)
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Esta tasa de rendimiento interno, adecuadamente calculada, al incluir el
coste de oportunidad del valor del suelo, nos proporciona el turno 6ptimo des-
de la perspectiva de la rentabilidad privada. No obstante, la expresién anterior
actualmente aceptada como la mds correcta por los ingenieros forestales fran-
ceses, Dubourden (1989), sigue sin explicar los factores determinantes del
valor del suelo, Tema éste al que obviamente, no puede renunciar la Teoria
Economica.

6. RENTA DE LA TIERRA Y OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO
FORESTAL

Si desde la perspectiva de la prictica habitual es frecuente tomar el valor
del suelo como dado, no ocurre asi con el especialista en Teoria Econémica.
Uno de los desafios importantes de la Teoria Econdmica consiste, precisa-
mente, en explicar los factores condicionantes del valor del suelo y la renta de
las parcelas forestales. Este planteamiento, no es Unicamente un objetivo te6-
rico, sino qué también tiene una importancia practica, puesto que permite esti-
mar las tendencias de los precios del suelo forestal que pueden resultar modi-
ficadas como consecuencia de los cambios en los métodos de exportacién y de
la introduccién y difusién de nuevas especies forestales.

El punto de partida de la teoria del valor del suelo es el concepto de renta
diferencial de la tierra, descubierto y enunciado de forma independiente y
simultinea por Torrens, Malthus y West. La teorfa, empleada por David Ricar-
do (1817) en su magistral discusién sobre los efectos de la liberalizacion de las
importaciones de grano sobre la tasa de beneficio del comercio, de las manu-
facturas vy, en general, de todo el sistema econdmice y de sus potenciales de
crecimienio, se ha denominado desde entonces “renta ricardiana de la tierra:”

Como es bien conocido, en el equilibrio a largo plazo, el precio de los dis-
tintos articulos y mercancias producidas viene dado por la recuperacion del
coste adelantado, en el proceso de produccion, mas el porcentaje normal de
beneficios sobre esos valores adelantados, que en el equilibrio a largo plazo,
en un sistema competitivo, tendera a aproximarse al tipo de interés del merca-
do, incrementado con la habitual prima de riesgo empresarial.

En este equilibrio competitivo, las diferentes mercancias y articulos, desde
la perspectiva clisica ricardiana, podrian producirse en las cantidades necesa-
rias, siempre que el producto se venda al “precio natural” o “precio de pro-
duccidén”, que permita recuperar las inversiones realizadas en el proceso pro-
ductivo, los salarios pagados a su tasa normal y obtener un margen adecuado
de beneficios.

En consecuencia de lo expuesto, el precio de 1a madera y de los productos
forestales, vendra determinado por el precio de produccién en las tierras y en
las condiciones de peor calidad y baja productividad, que serdn las que regu-
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len y determinen el precio del mercado de la madera. Precio éste que serd sufi-
ciente para sufragar los insumos productivos, el trabajo a su tasa de salario
normal y la percepcién de un beneficio habitual. Por tanto, la renta de las tie-
rras forestales no interviene en el proceso de determinacién de los precios de
la madera. Excepcién hecha de aquellos pagos que retribuyan los fondos de
capital fijo acumulados en la tierra en cuyo caso tendrian la misma naturaleza
que un interés o un beneficio normal sobre ese capital, aunque al estar “sumer-
gidos” en la parcela se hacen relativamente inméviles y se asermejan también
a las rentas.

La renta de la tierra o renta forestal, seria el plus de ingresos, que el pro-
pietario de las parcelas forestales mas productivas, obtiene, una vez cubiertos
los costes y el beneficio normal de la explotacion, como prima por la fertili-
dad de la parcela de su propiedad.

En las tierras infra-marginales, los costes de explotacién forestal y el mar-
gen normal de beneficios, no se podrdn cubrir con la renta de los productos de
la madera y, por tanto, estos montes no traspasardn el umbral de rentabilidad.
Ello significa, que requeriran de forma continuada de la actuacién de la Admi-
nistracién Pablica.

Cualquier criterio de optimizacion, no puede aplicarse sin un estudio cuida-
doso de todas las variables. Es imprescindible, para la determinacién del turno
6ptimo, la consideracion del coste de oportunidad de la tierra y también del
capital fijo invertido en la misma, que al margen de la fina distincion ricardia-
na, debe de tener la consideracién de renta, ya que se trata de la retribucion de
un activo especifico sumergido en la propia tierra y que carece de valor fuera
de la misma (vallas, caminos, etc). En consecuencia, el problema de la maxi-
mizacidn de la rentabilidad privada de una explotacion forestal debe de consi-
derar el coste o valor de la tierra. Esta renta es la que retribuye las capacidades
productivas del suclo y del capital invertido en el mismo, a lo largo de una suce-
sién de ciclos productivos. Puesto que la renta retribuye estas facultades pro-
ductivas indestructibles o muy duraderas de las tierras supramarginales.

Desde la perspectiva del propietario de la explotacién forestal, se tratard de
lograr un turno ptimo de tala (T#} que haga mdximo el valor de la tierra o la
sucesion continuada de rentas que pueda generar la misma.

Esto es la renta a percibir en una sucesién continuada de ciclos producti-
vos, R™, cuya capitalizacion se obtiene dividendo por cl inverso del tipo de
interés, es decir: R™/r

No obstante, en tal maximizacién, debe de introducirse la restriccion
siguiente: en cada ciclo productivo, la diferencia entre el valor descontando de
los ingresos de la explotacion forestal (al tipo de interés de capitalizacidn), los
vatores descontados de los costes de produccion, salarios y las propias rentas
de la tierra, han de alcanzar un valor médximo igual a cero. En consecuencia,
el problema de la optimizacién del propietario forestal sera:
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T
max.R_ Sujeto a: max[PV(Ne T-C-R f ¢ TdT=0
T T 0

Restriccion que recoge la condicién de que en concepto de explotacién
forestal se obtendri lo necesario para hacer frente a los costes (C), las rentas
de la tierra (R) y el margen normal de interés (r), cuyo valor instantineo es
i= In(1+r). Esto significa, igualar a cero el valor capital, en cada ciclo pro-
ductivo. La optimizacién de esta expresién, para toda la sucesién de ciclos
productivos, de los que surge la renta de la explotacién forestal, viene dada por
el criterio de turnicidad Optima, T#/~, que ha de satisfacer:

w . R(1-e7
PV(T e - —C-Li_—):o

La relacién entre los periodos de tala dptima y turnicidad éptima para la
maximizacién del valor forestal analizada por Samuelson se muestra en la
Figura n° 4. Puede apreciarse en ella que usando el tipo de interés de merca-
do para el factor descuento, economistas como Von Thunen e Irvin Fisher
(1930) propusieron la maximizacién del valor capital de un ciclo productivo y
este planteamiento proporcionaria que la edad dptima de tala tomase el valor
de (T#,), que resulta excesivamente larga, puesto que pospone, de forma no
optima, la percepcién de los rendimientos de los posteriores ciclos producti-
vos. Otros economistas como Boulding (1935) propusieron la maximizacion
de la tasa interna de rendimiento para un dnico ciclo productivo, lo que signi-
fica que el turno tomaria el valor (T%#,;).

4!
Ln V(N

-

T+:FAUSTMAN

—
T2 :BOULDING |
T* FISHER J

Tﬁ: T; Tl My v, T

Fuenta: Samuelson 1976
Figura n’ 4. Turnicidades dptimas segiin Boulding, Faustmann y Fisher.
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Este criterio de optimizacion no toma en cuenta el valor del suelo y de la
renta de las parcelas forestales resultando excesivamente corto, en aquellas
ocasiones en las que el tipo interés significativamente distinto de cero. Sélo
cuando el tipo de interés tiende a cero estos dos criterios y el de Ja maximiza-
cién de la renta se hacen coincidentes.

En consecuencia, el criterio correcto para la maximizacion de la rentabili-
dad privada de una explotacién forestal es el propuesto por Faustmann que
maximiza el valor presente descontando sobre una finalidad de ciclos produc-
tivos (T* ) que se sitiia entre los turnos de tala obtenidos por Boulding y
Fisher, el criterio de Faustmann maximiza Ja renta de la tierra en una situacion
de equilibrio a largo plazo del bosque de acuerdo con las caracteristicas de
optimalidad del equilibrio competitivo. Si el tipo de interés tiende a cero, este
criterio de Faustmann coincide con el criterio de maximizacion de la renta
neta. Esta relacion entre las edades optimas puede apreciarse en la Figura
n® 4, donde el eje vertical representa el neperiano del volumen de la madera,
de tal forma que la pendiente de la curva de trazo grueso indica el rendimien-
to marginal relativo del bosque:

diin) V{(T)
T (T)

¥ en consecuencia cuando esta pendiente se iguala con el tipo de interés ins-
tantaneo (f) se obtiene el maximo del valor capital de un ciclo productivo, T,*,
cuando la tg o = i, que corresponde con el criterio de Fisher. La pendiente
mixima del radio vector que parte del punto In C, tangente (3. recoge el méxi-
mo de la tasa interna de rendimiento:

mas VD)

T T

que se alcanza en el punto T#,,, punto en el que el radio vector es tangente a
la curva del valor logaritmico de la madera. Este criterio, como se puede
observar en el grafico citado, resulta excesivamente corto con respecto al opti-
mo de M. Faustmann, (T*) como consecuencia de no considerar la renta
del suelo. A su vez, el ciclo definido por Fisher resulta excesivamente largo
puesto que no tiene en cuenta la postposicion de los rendimientos de los futu-
ros ciclos productivos. Las turnicidades mds largas son los resultados de la
maximizacion de la renta bruta y de la renta neta, produciéndose una aproxi-
macidn del turno optimo de Faustmann, al mas largo del maximo del rendi-
miento neto conforme se reduce el tipo de interés y en el limite sii -+ @, enton-
ces T* = T*yp N

A continuacion en el proximo apartado analizaremos las condiciones de
optimimizacion con arreglo a los criterios de Faustimann que es modelo autén-
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ticamente correcto y que permite exponer un argumento adecuado para consi-
derar la relacion entre el valor del suelo y el del vuelo.

7. MAXIMIZACION DEL VALOR CAPITAL DE UNA EXPLOTACION
FORESTAL

El objetivo principal de esta perspectiva consiste en determinar la turnici-
dad Optima, es decir, el tiempo éptimo de tala de las distintas especies de
madera de forma que se maximice el valor descontado de los flujos de ingre-
s0s y gastos esperados de la plantacion.

Este es el problema troncal analizado por M. Faustmann en 1849. Este
modelo de M. Faustmann ha estado presente de una forma o de otra en las dis-
cusiones y trabajos de economia forestal y, como ha subrayado PA. Samuel-
son (1976), es equivalente a las soluciones y a la eficiencia caracteristica de
los mercados competitivos.

En su version mis simple, el modelo de M. Faustmann considera una par-
cela o una explotacion forestal ideal. En ella se realizan inicialmente unos cos-
tes de plantacion y de acondicionamiento, “C”, con el objetivo de obtener, al
cabo de un determinado periodo de tiempo “I”™, un valor de venta de madera,
“PV (T)”, que va a depender de los precios, “P”, y de la funcién de creci-
miento de las distintas especies forestales, “V (T)”. Una vez realizada la tala
inicial en el momento *“T** se comenzard un nuevo cicle de plantacion, creci-
miento y tala que se repetird indefinidamente a lo largo del tiempo.

El valor actual del primer ciclo de tala con capitalizacion instantinea vie-
ne dado por la expresion;

K=PV(T)e ™ -C

donde:

iz Tasa instantdnea de interés.

r: Tasa de interés anual en tanto por uno,

T: En afios.
de manera que el factor de descuento para ““T™ afios resulta e-T

El valor capitalizado correspondierte al segundo ciclo de tala que se inicia
al cabo de “T” afios viene dado por la expresion:

K=PV([)e™ -C-e™
K2=e-iT[PV(D e-iZT_C]
K~e™"-K,

andlogamente, para el tercer ciclo obtendriamos:
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K=~PV(T)e™ -C-e™"
K=e™™ [PV(T) e -C]
K=e " . K,
en general:
K=e¢ -in-DT | Kl

en donde el valor capital de una plantacién forestal con un horizonte de n
ciclos serd:

K= H0-V7K,

j=1

n
K-K,Le 40T
j=1

en donde:

n
K=[PV(De T-C]Xe VT
it

Si consideramos un horizonte temporal indefinido, el valor capital de la
plantacion, que en un mercado competitivo coincidird con su valor de venta,
resulta:

K=[PV(T)e T-C] ¢ 017

i=t
donde la expresion:

Ee ~i(j-DT
i=1

es una serie convergente, la serie armoénica, cuyo valor es:

(1 ~ e—iT)—l
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Dicho en otras palabras, es la “suma” de los términos de una progresion
geométrica, ciya razin es eT<l

Asi pues, el valor capitalizado de la explotacién viene dado por fa expre-
sitn

) g [PVDe T-C]
(1-¢ )

En esta expresion, el numerador de fa fraccidén representa el valor capital
correspondiente al primer ciclo de produccién y el denommador_%ecoge el
vator asociado a los siguientes ciclos productivos. Nétese qae O<et </

porloguer (1 - g7y > |

Consiguientemente, el problema centrat del modelo de Faustmann, consis-
te en seleccionar el periodo de rotacién o turnicidad optimo (T#). Para maxi-
mizar el valor capital de la tierra de la plantacién forestal con la condicién de
que dicho valor capital maximo ha de ser igual o mayor gue cero.

Dados los precios de ta madera (P, la funcidn del crecimiento en volumen
de los drboles, V(T), y los costes de plantacién por unidad de superficie, el
problema se reduce a

maxK(T)
TeR,

Es decir

ST
max PYDe €
TeR, (1-e )

Las funciones de V(T) y -7 son continuamente diferenciables, los precios
de la madera () y los costes, C, de plantacion por unidad de superficie para
una especie dada, son constantes. De manera que la funcién K(T) es conti-
nuamente diferenciable por ser producto y cociente de funciones continua-
mente diferenciables y no anularse el denominador. En consecuencia la turni-
cidad optima (T*), deberd de complir la condicion de primer orden, condicién
necesaria para la existencia de un maximo relativo. De tal suerte que la pri-

mera derivada parcial de K respecto a (T) evaluada en (T#) deberd ser nuia,
es decir:

6K
22 erm=0
BT( )
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Por consiguiente, derivando:

-iT__('v
6;{ (i-ey |

A [PV (De T+PV(T)(=ide TN —¢ T -[PV(De *T~C-ie e ] _
(1-e )2

_ PV (DNe T-iPV(De PV (e T
(1-e Ty

+PV(Dyie 2T PY(Te Tivie #TC
( 1-e ~iT)2

_BV(De T( e D-ie PVN)-C]
(l_e-iT)Z

expresion que en el dptimo, T*, debe de 1gualarse a cero.
Como 1 - €7 es siempre mayor que cero para T £ R, deberd anular al
numerador en el turno Optimo por tanto:
PV(T*) ¢ (1-e™ )y-ie™ [PV(T*) - C |=0
coma e+7* es mayor que cero para T# ¢ R, resulta que:
ordenando términos gueda

PV(T*) (1 -e™)-i [PV(T*)-C }=0
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2) PY(rYy _
PVTH-C (1-¢7T)

La expresién de la izquierda es la tasa de crecimiento de la madera, es
decir, el producto marginal del bosque con respecto al tiempo. Al incluir el
precio nos da el valor del producto marginal del tiempo, puesto que conforme
este crece se incrementan las existencias de madera. El valor de la misma, vis-
to desde otra perspectiva, en términos de oportunidad representa el coste de
tala, pues supone renunciar al incremento del valor de las existencias de la
madera como consecuencia del crecimiento de los drboles.

Por tanto, el citado cociente representa la tasa relativa de crecimiento del
valor neto de la madera en el tiempo. Es decir una funcién decreciente del
tiempo. En el tramo relevante de la funcidn de crecimiento de las distintas
especies de arboles, ¥(T), se ralentiza con la edad, de manera que la propor-
cidn

V(D)

)

A partir de una T suficientemente grande decrece en todas las especies ten-
diendo a cero. La productividad marginal relativa del bosque, se ofrece en la
figura n® 3, segiin los valores caracteristicos del E.globulus, de primera clase

pooATT

M
B

35 40
edad en afios

Figura n® 5. Representacion del Producto Marginal del Bosque.
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El segundo términe de 1a ecuacion (2) posee como numerador la tasa ins-
tantinea de descuento, y representa la tasa de variacién relativa de los fondos
capitalizados.

TR

S
T

g

ﬁaﬁ"‘x

0

Figura n” 6. Representacion del Rendimiento Financiero Relativo

Desde la perspectiva del coste de oportunidad, puede entenderse como la
renuncia de intereses que implica posponer la tala de madera. El denominador
de esta fraccién recoge el efecto del coste financiero de posponer las ganan-
cias del inter€s, en los sucesivos cortes y es decreciente del tiempo de turnict-
dad (T). En consecuencia, denominamos a este factor i/I-e+r como rendi-
miento financiero relativo del valor capital, es una funcién creciente del tipo
de interés instantineo [i=ln (I+r)] y decreciente con respecto al tiempo. Su
traza sc representa en la figura 6, para distintos tipos de interés. Las caracte-
risticas de equilibrio, segiin la condicién necesaria de primer orden del mode-
lo de Martin Faustmann, contenida en la expresion (2) se representa en la
siguiente figira 7, en la que se determinan las turnicidades éptimas con los
datos de la especie E. globulus para los distintos valores de interés, en donde
se aprecia ¢l significado de la turnicidad éptima como: el punto en el que se
igualan las ventajas y desventajas adicionales del crecimiento del stock de

madera y de la renuncia o postposicion de interés.
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financlerc relattvo
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4

%

\
| R R -I_e-n'
PV
PV(T)-C

Figura n’ 7. El Turno segin el Modelo de M. FAUSTMANN

8. LAS CONDICIONES DE SEGUNDO ORDEN

Consideremos ahora el cumplimiento de las condiciones de segundo orden
para un maximo. En el caso de un solo ciclo productivo, la derivada del valor

capital respecto al tiempo, puede formularse de la siguiente manera:

8K . .
% =PV'(De T-iPV(De T

8K,
6—;?1% My (T)-iv(T)]

Klz —iT -V:(-I)_.
5T Pe V(T)[ D i

El primer factor representa el valor actual de la madera, V,, = Pe- V (T), el
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segundo recoge la diferencia entre el producto marginal relativo del bosque y
la tasa instantdnea de interés que denotaremos:

d K;/9 T nos indica el valor marginal neto de prolongar el crecimiento de
la plantacién, Vy(T), que viene dado por el producto del valor actual de la
madera por la diferencia entre la productividad marginal relativa del bosque,
y la tasa instantanea de interés, i, €5 decir:

6K,
*—ﬁ- = VmT= VMB
La condicién de segundo orden para un miximo exige que:
2
azK 6 Kl _ r 4
l<0 5T2 _Vamp +BVam
&T?

como en el turno optimo, T*, se cumple que:

i

—-=]

WTY)

el valor de B es nulo. Ademas como V,, es positivo para cualquier explota-
cion rentable, el cumplimiento de las condiciones de segundo orden para un
maximo exige que f# sea menor que cero en T#, es decir:

| ,
o i ~:]
1vn ],
oT
Vv -viay'
W1y
Condicién cuyo cumplimiento se comprueba ficilmente, al considerar que
en el tramo relevante de edades comprendidas entre el méximo del volumen
medio (Tmim) y en el maximo del volumen total (TMdx) los crecimientos

totales son positivos, los crecimientos corrientes o marginales son también
positivos pero crecen a un ritmo decreciente, con lo cual:

VT e (Tmin Tnuix), V(T)=0, V(T)>0 y V’(T)<t), se verifica que:
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&K,
87?2

<0

En suma, el cumplimiento de esta condicién de segundo orden significa
que el producto marginal relativo del bosque debe de cortar a la recta que
representa el tipo de interés instantineo desde arriba hacia abajo. (Véase grd-

fica 7)

Es decir, que para edades superiores al maximo del crecimiento medio,
(Tmim) ¢ inferiores a la del turno 6ptimo, el producto marginal relativo del
bosque a de ser mayor que el tipo de interés.

Si tenemos en cuenta que:  j<jp (I+r)
es decir:  r=e-1
en términos de tipo de interés anual resulta que:

LD 5 in14r)
T

lo que equivale a:

¥@
e YD >(1+7)

es decir:

LA
r<e "0 -1

En el caso de la sucesidn infinita de ciclos productivos del modelo de
Faustmann, la derivada del valor capital de la explotacion forestal respecto del
tiempo puede formularse:

K| PV(D i |eMPYD-(]
8T |PVD-C (1-e™| (1-e70
El primer factor que respetaremos por 5 (T) denota la diferencia entre el

producto marginal relativo neto del bosque y el rendimiento financiero relati-
vo, es decir la condicion de primer orden.
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El segundo factor, que denominaremos o (T), es siempre positivo cuando
la explotacion es rentable. La condicion de segundo orden para un maximo
exige que:

GZK _6_2___K: ’ + ’
LS 2 "a(DB (D +B(Da (D

En el turno optimo, T%, se cumple la condicién de primer orden, B
(T*%.)= 0y por consiguiente el signo de la segunda derivada de K evaluado en
T%, dependerd del signo de B’ (7%, ), puesto que, como ya hemos anticipado,
o (T)>0 para las explotaciones rentables.

o 8| PV(D
o GT[PV(T)—C (1-e=‘7)]

o O | PV | & i
@ 6T[PV(T)~C] 6!‘{(1_347)]

Por tanto la condicion de segundo orden para la maximizacion del valor
capital de la explotacidn se cumplird siempre que:

%[ PV(D | &) i
(1-¢?

ST PV(D)-C| 8T

Esto es, siempre que la pendiente de la curva del producto marginal relati-
vo del bosque, sea menor que la del rendimiento financiero relativo.

En términos de la grifica 7, esto significa, que la curva del producto mar-
ginal del bosque debe de cortar desde arriba hacia abajo a la curva del rendi-
miento financiero. Notese, que las pendientes de ambas curvas son negativas
y por ello la de menor pendiente, es 1a de mayor inclinacion.

En suma, el significado de a condicion de segundo orden es analogo en los
dos casos de la maximizacion del valor capital de un sélo ciclo productivo,
que, en es mds correcto, de una sucesioén infinita de los mismos.

9. CONSIDERACION DE OTROS SERVICIOS ADICIONALES DEL
BOSQUE :

Puede ocurrir que cumpliendo las condiciones de primero y de segundo
orden para la maximizacion del valor del capital de la plantacion, éste fuese
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negativo para un conjunto importante de tipos de interés y de turnicidades
optimas. En tal caso la explotacién no seria rentable y el mantenimiento de las
explotaciones exigiria ayudas piiblicas.

Si la explotacién es rentable, tiene un valor capital mayor que cero, en base
a ello conviene realizar un aprovechamiento racional utilizando los periodos
optimos de tumicidad. No obstante, si las condiciones de coste y tipo de inte-
rés hacen que la explotacion de una determinada especie forestal no sea renta-
ble, en este caso, la decisién empresarial dependera si existe 0 no un stock de
la maderable en el bosque. De no darse esta situacion, no se realizard planta-
cién alguna, como es natural. Por otra parte, si existe un stock maderable de
especies no rentables, la decisién depende de si estas han alcanzado la edad
6ptima de corta, (T,*). Si los arboles han alcanzado ya tal edad, la decisién
serd cortar ya de inmediato y vender la madera obtenida. Si, por el contrario,
las existencias forestales no hubieran alcanzado el periodo 6ptimo de tala, la
decision racional seria esperar a que llegase (T,*) para proceder a la tala y ven-
ta de la madera con el subsiguiente abandono de la explotacion.

Las decisiones sobre el abandono del bosque y corta de los drboles, en base
a los criterios de maximizacién del valor capital de la explotacién maderera se
ven atenuados, en gran parte, si se consideran los multiples servicios que se
derivan de la existencia de masas forestales de las distintas especies.

Desde una perspectiva publica o social, habria que considerar también el
valor medio ambiental de esparcimiento, de ocio y de deporte que proporcio-
nan las distintas especies de arboles que forman los bosques.

Estas reflexiones son objeto de la atencién en numerosos modelos foresta-
les. Uno de ellos, el realizado por Hartmann en el afio 1976 presenta una
correccidn del modelo de Martin Faustinann (1849), introduciendo un flujo de
servicios del bosque que puede adaptarse a nuestros propositos de analizar el
comportamiento de los propietarios de tierras aptas para la explotacién fores-
tal.

El valor capital de la tierra, si introducimos un flujo de servicios (St) para
los arboles de edad (T) en cada instante del tiempo, deberd recoger el valor
capitalizado en este flujo de servicios, que vendria dado por la expresidn:

t
Ste Tt
{ te

Estos servicios desde nuestra perspectiva de explotacion privada de los
montes, podrian identificarse de los servicios complementarios que el bosque
proporcionaba en la antigua agricultura tradicional, tales como servicios de
lefia, pastoreo, etc, en este contexto de agricultura tradicional, la maximiza-
cion del valor capital de la tierra implicaba soluciones mucho mas conserva-
doras respecto a las distintas especies forestales y a las masas de arboles, has-
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ta tal punto, que el valor del bosque podria superar, en mucho, el propio valor
de su stock maderable.

A estos servicios del bosque se puede agregar también el valor personal que
para ¢l propietario poseen los servicios recreativos y del medio ambiente del
bosque, si bien esto va a depender de 1a sensibilidad de los distintos propieta-
rios y el coste de la conservacion no podrd recaer, enteramente, sobre los pro-
pietarios de las tierras privadas, adn cuando sea una necesidad claramente
social y colectiva la proteccion del medio ambiente.

El valor capital de la tierra, sobre la base de un tnico ciclo preductivo, ven-
dria dado por:

i
K =PV(T,)e "'+ [Ste di-C
0

Que seria el objetivo a maximizar para determinar el periodo dptimo de la
tala de los distintos drboles.
Derivando con respecto a T:

6K . . .
=PV (De T+PV(T)(-i)e T+Ste T
oT
y la condicion de primer orden igualdndola a cero nos proporcionarfa:

T,*=P V' (T,*) - PV (T,*) i + St=0

operando se obticne:

I) ST

+ =i

WI) PV

Igualdad esa cuya comparacién con la expresidn andloga obtenida a través
del modelo de Martin Faustmann nos muestra un claro alargamiento de la cor-
ta, puesto que ahora la tala de los drboles implica el coste adicional de perder
los servicios asociados a los drboles adultos cuya edad es (T*).

Este efecto, como se puede ver en la expresion anterior, serd tanto mayor
cuanto mayor sea la proporcion que el flujo de servicios de los arboles repre-
senta con respecto al valor de la madera. Iguatmente, las condiciones de renta-
bilidad de }a explotacion se modifican notablemente, pudiendo ser rentable una
explotacion forestal cuyo valor de ingresos netos maderables fuese negativa.
En efecto, la condicion de viabilidad de la explotacion o de su umbral de ren-
tabilidad minima (valor capttal igual a cero) viene dado ahora por la expresion:
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1
PV(T e "™+ [Ste de>C
0

O bien, en términos de valor futuro al cabo de T, *, afios, toma la siguicnte
expresion:

L
PV(T,)+ [Ste"" OCe T
0

Elo significa que el umbral de viabilidad de las explotaciones forestales se
amplia en la medida que el valor capitalizado de los servicios de su arbolado
cubra la brecha existente entre los costes de plantacidn y ei valor descontando
de sus futuros ingresos por la venta de la madera.

Si tenemos en cuenta que, ademds de los costes iniciales de plantacién, son
necesarios unos gastos adicionales de mantenimiento, conservacién, limpieza,
defensa de plagas, prevencion de incendios, etc, el modelo debe incorporar
ademads de los costes iniciales de plantacidn (C) el flujo de los costes de man-
tenimiento (Ct) con lo cual obtendremos la siguiente expresion del valor capi-
tal de la tierra:

t
K =PW(T)e "'+ f (St-Cre Tdt-C
0
donde, derivando respecto a T, e igualando a cero se obticne el periodo 6pti-

mo de tala, {T,*) que verifica la siguiente ecuacion:
V(L) ST, -CT;
+
WT)) PVTY)

que muestra nitidamente cdmo la presencia de los costes de mantenimiento
hacen disminuir el periodo éptimo de tala, minorando el valor neto de los ser-
vicios proporcionados por el arbolado.

=i
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