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Turno forestal econdmicamente
optimo: Una revision

1. INTRODUCCION

La vida 6ptima de una masa forestal, o turno 6ptimo, puede
definirse de muchas maneras. Asi, puede entenderse por
turno 6ptimo el que corresponde a la vida de la masa (criterio
bioldgico), o aquél en el que se alcanza la maxima produc-
cion (utilizando conceptos habituales en la teoria de la pro-
duccion, seria el maximo técnico), o aquel turno que se co-
rresponda a la maxima productividad media de la masa fores-
tal (mientras que en teoria de la produccidn se conoce como
optimo técnico, segun la terminologia forestal espafiola a este
turno se le llama el turno de maxima renta en especie), etc.
Desde un punto de vista econémico, el turno 6ptimo suele de-
finirse como la vida de la masa forestal que maximiza el valor
actual neto (VAN) de la inversion subyacente.

El procedimiento aceptado hoy en dia para determinar
turnos econdmicamente 6ptimos, se conoce como el paradig-
ma de Faustmann, Pressler & Ohlin, FPO (ver Johannson &
Lofgren, 1985), aunque en muchos otros trabajos se mencio-
na tan sélo como el turno o solucion de Faustmann (Faust-
mann, 1849). Dicho paradigma conceptualiza el turno 6ptimo
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como aquél que maximiza la siguiente expresion, que corres-
ponde al VAN que subyace a una cadena de infinitos ciclos de
plantacién:

VAN = [Pf (t) . e—it_K] [1+ et + g2t 4 Bt 4 ] [1]

En esta expresion, P representa el precio de la madera, f(t)
la funcion de produccién o curva de crecimiento, i es la tasa
de descuento adoptada, y K son los gastos de forestacion. Su-
mando los términos de la progresion geométrica encerrada
en el segundo corchete de [1], y efectuando sencillas opera-
ciones, tenemos:

Pf (1) — K €

Max VAN = :
e -1

[2]

La formula anterior suele conocerse por formula de Faust-
mann, aunque realmente este investigador no propuso nin-
gun procedimiento para optimizar su valor. Operando en esta
expresion, Samuelson (1976) llega a la siguiente expresion:

PE'(t) =i [Pf(t) + V] [3]

Donde V es el valor del suelo obtenido por capitalizacion de
una cadena infinita de inversiones.

A raiz del trabajo anteriormente citado de Samuelson, que
supuso de hecho la aceptaciéon casi unanime de la solucion
dada por Faustmann al problema del turno 6ptimo, han apa-
recido numerosos trabajos en las mas prestigiosas revistas cien-
tificas del sector, intentando profundizar en las implicaciones
que se derivan de este paradigma. De tal forma, no es desca-
bellado hablar de este topico como el que ha desarrollado la
mas ingente literatura en economia forestal. La mayoria de
estos trabajos, o bien intentan validar la solucion FPO cuando
se violan alguna o algunas de las suposiciones iniciales, o bien
intentan ver como influyen determinadas variables en la de-
terminacion de la edad o rotacion 6ptima, considerando al
bosque como un régimen productor Unicamente de madera.
En este trabajo no se tendran en cuenta otras producciones
(frutos, pastos, etc.), ni otros usos propios de los bosques (am-



bientales, recreativos, etc.). Las hipoétesis que tradicionalmen-
te se han considerado a la hora de estudiar el turno éptimo,
son, siguiendo a Newman (1988), las siguientes:

— Ordenacion de masas regulares: empezando desde un
suelo desprovisto de arboles, una masa crece y es gestio-
nada de acuerdo con los métodos de ordenacion de
masas regulares.

— Perfecto conocimiento de la funcién de crecimiento de
la masa (lo que equivale a decir su produccion futura),
de los precios de mercado venideros, asi como de las
tasas de descuento y costes. Todos ellos se asumen cons-
tantes.

— Libre acceso a los mercados de capitales, lo que conlleva
gue el dinero pueda prestarse o pedirse a la tasa de inte-
rés del mercado.

— EI precio final no es una funcion de la calidad del
arbol, sino que es constante por unidad de volumen
producido.

— Los mercados se consideran competitivos; estos es, se
puede vender cualquier cantidad de madera sin afectar
al precio de mercado.

— Sélo se consideran ingresos debidos a la venta de made-
ra. Otros posibles rendimientos debidos a la venta de
otros productos y servicios (e.g. externalidades positivas)
son ignorados.

— La funcion de produccion de madera sélo depende del
tiempo y del esfuerzo selvicola.
— No se consideraran otros costes que no sean los de rege-

neracion de la masa, que se contabilizaran inmediata-
mente después de la corta.

Kula (1988) asume estas hipotesis iniciales, e incluso las
amplia introduciendo las asunciones adicionales siguientes:

— Los posibles riesgos de incendios, plagas, etc. son igno-
rados.
— No existen impuestos de ninguna clase.

— El propietario no incurre en los costes de corta y aprove-
chamiento de la madera.



También habria que admitir de forma clara alguna otra su-
posicion, como que:

— La calidad de la estacion se mantiene indefinida-
mente.

— Se ignoran otros posibles usos futuros de los outputs ma-
dereros.

— Se trabaja a nivel masa («stand level»), no a nivel bosque
(«forest level») (1).

El asumir todo este conjunto de supuestos es una licen-
cia que se toman muchos economistas forestales para cons-
truir un modelo que expligue cual es el turno 6ptimo, pero
implica hacerse cargo de situaciones muy alejadas de la rea-
lidad. En los apartados siguientes se vera la influencia que
tiene en el turno el incumplir estas hipotesis iniciales. Hay
gue tener en cuenta que cuando éstas se modifican, a su vez
tanto la produccidon como el ingreso esperado sufren altera-
ciones.

Por otro lado, mientras que algunos economistas subrayan
una cierta resistencia entre los forestales a aplicar turnos «tan
cortos» como los resultantes de la formulaciéon FPO (Walter,
1980), otros como Berck (1979), demuestran que los propie-
tarios privados norteamericanos no cortan sus bosques prema-
turamente (descuentan los ingresos futuros a una tasa real del
5 por ciento), mientras que los montes publicos se talan mas
lentamente de lo debido.

Como se ha afirmado anteriormente, la literatura es pro-
lija, y si se quieren ampliar mas estas cuestiones se pueden
consultar, ademas de los trabajos citados, los siguientes: Jo-
hannson & Lofgren (1985, pp. 95-100), Comolli (1981),
Chang (1983), Reed (1986), Newman (1988), Bhattachary-
ya et al. (1989), Romero (1994, cap. 7-8). En los siguientes
apartados se estudiara como varia el turno optimo cuando
se levantan o suavizan alguna de las hipotesis arriba mencio-
nadas, para finalizar con unos apuntes relacionados con la

(1) Como acertadamente apunta uno de los revisores de este trabajo, el vocablo «masa»,
equivalente del término inglés «stand», es genérico, por lo que se puede asimilar a cualquier
unidad dasocratica (rodal, cuartel, etc.), pero, en este caso, no al monte en su conjunto. La
traduccién de «stand level» al espafiol ha sido incorrecta («nivel arbol») en algunos casos
(Azqueta & Ferreiro, 1994, cap. 9).



utilizacion del turno 6ptimo, y su relacion con la gestion fo-
restal.

2. VARIACIONES EN LOS PRECIOS DE LA MADERA

Si definimos el ingreso futuro como una funcién del creci-
miento de la produccion y del precio de venta de la manera,
para muchos forestales parece que la variacion en la produc-
cidn es menos importante que la variacion en los precios, aun-
gue no siempre se tiene que cumplir esta prediccion. Por ello,
una de las apreciaciones de partida que ha sido mas cuestio-
nada para investigar los turnos 6ptimos es la que afirma la
constancia en el precio de la madera a lo largo del turno. Asi,
Clawson (1979) ya sefiala que la tendencia en los precios de la
madera no habia sido constante, y McConnell et al. (1983)
proclaman que mantener esta hipotesis es utopico, ya que han
encontrado en los Gltimos 65 afios incrementos en el precio
del orden de un 4-5 por ciento anual en algunas especies, y el
propio Servicio Forestal Americano proyecta en el intervalo
1976-2030 un incremento anual en el precio entre el 1,8-3,8
por ciento en la madera para trituracion. Partiendo de esta re-
alidad, estos autores proponen un método basado en la opti-
mizacion lagrangiana para obtener, de forma aproximada, el
turno 6ptimo cuando tanto el precio como los costes varian
exdgenamente. Bajo estas premisas llegan a la conclusion de
gue en la mayoria de los casos no se puede afirmar si se alarga
o se acorta la edad Optima. Si se mantienen constantes ambas
variables (precio y costes de establecimiento) se obtiene,
como era de suponer, la solucion FPO. Si se mantiene cons-
tante el precio (es decir, se incrementa segun la tasa de des-
cuento), la tasa de crecimiento de los costes es la que va a
hacer variar el turno: asi si los costes crecen por encima de la
tasa de descuento, se alargara el turno y en caso contrario se
acortara.

La hipotesis manejada por estos autores de crecimiento
anual del precio de la madera es asumida profusamente en
toda la literatura mas reciente al respecto (Berck 1979, Sedjo
& Lyon, 1990; Bare & Mendoza, 1992; van Kooten et al. 1992,
etc.). En Espafia, sin embargo, no se puede afirmar que, al
menos para algunas especies, el precio de la madera tenga un



crecimiento positivo en términos reales (Diaz Balteiro, 1995,
pp. 94-96). Una posible razon para el incremento anual del
precio de la madera en estos paises podria ser, segun Hyde
(1980) o Lyon & Sedjo (1992), la tala de viejos bosques virge-
nes todavia existentes en América del Norte.

Muchos autores (i.e. Wear & Parks, 1994) afirman que los
precios varian en un periodo de transicion anterior al estado
continuo, («steady-state» o fase 6ptima), y llegados a este
caso, se mantienen constantes. Utilizando un modelo de opti-
mizacion dindmica, Hardie et al. (1984) desarrollan reglas
Optimas para determinar el turno, asumiendo la existencia
de un estado continuo. Frente a los resultados obtenidos
cuando se tienen en cuenta las predicciones sobre las varia-
ciones en el precio, cuando no se tienen en cuenta estas pre-
visiones se producen rotaciones muy cortas. Si se quisiera
contrarrestar la variacion de los precios mediante un ajuste
en la tasa de descuento, se alcanzarian soluciones alejadas de
las 6ptimas. También se aborda este problema utilizando una
técnica similar en el trabajo de Newman et al. (1985). Estos
investigadores, partiendo de que los precios reales son una
funcion del tiempo, distinguen entre dos tipos de impactos
cuando se produce una subida de precios: el impacto que se
produce al incrementarse los precios relativos y el debido al
cambiar el nivel de precios y concluyen que, siempre que los
costes se mantengan constantes, cuando se incrementa la tasa
de cambio de los precios relativos, la siguiente rotacion se
alarga, mientras que si aumenta el nivel inicial del precio,
ésta se acorta.

Price (1989, p. 134) llega a unas consecuencias similares, y
justifica estos cambios en el nivel inicial de los precios como
debidos a cambios de ciclos en la economia, cambios estructu-
rales en el mercado de la madera o en otros factores locales.
Se presenta un ejemplo en donde se comprueba el alarga-
miento del turno de Faustmann al crecer exponencialmente
los precios relativos segun una tasa anual comprendida entre
el 1y el 3 por ciento. Los incrementos en el turno varian
entre cantidades de tiempo no apreciables y periodos de dos
afos. Esta ultima cifra, aunque pequefa, es significativa, pues
en el ejemplo comentado los turnos oscilan entre los 17/18
afos, segun se consideren los costes de establecimiento mas
altos o mas reducidos. Hyde (1980) deduce similares conclu-



siones, afirmando que un propietario si percibe que los pre-
cios se estdn incrementando temporalmente, extendera el
turno lo més posible para aprovechar mejor este incremento.
Asi, cuanto mayor sea la tasa de crecimiento, més se extende-
rd. Resumiendo, se puede afirmar que el nivel de precios y su
tasa de cambio (precios relativos) muestran resultados opues-
tos, lo que implica que antes de pronunciarse sobre los efectos
netos de una subida de precios en el turno hay que ver la pro-
cedencia de este incremento.

Estos resultados han sido plenamente confirmados en un
reciente trabajo de Yin & Newman (1995), en el que se obser-
van los efectos en las duraciones de los turnos 6éptimos cuan-
do crecen o decrecen los precios y/o los costes de plantacion.
Si tanto los precios como los costes crecen a un ritmo igual
(inferior a la tasa de descuento), la siguiente rotacion se alar-
ga, ya que es como si se redujera la tasa efectiva de descuen-
to, mientras que las proximas rotaciones seran idénticas. En
cambio, partiendo de un mismo nivel, si los precios crecen
mas rapido que los costes, los siguientes turnos se acortan y
viceversa.

Siguiendo esta linea de investigacion, Sandhu & Phillips
(1991) llegan a resultados mas generales que los obtenidos
por Newman et al. debido a que asumen la existencia de que
el mercado de la madera es imperfecto (monopolistico). Asi,
y a diferencia del ejemplo desarrollado por estos autores, para
Sandhu & Phillips los turnos 6ptimos se reducen cuando el
precio de la madera crece exponencialmente. En el caso que
analizan, el grado de decrecimiento cuando los demaés facto-
res analizados se mantienen inalterables es muy pequefio.
También relacionan las consecuencias que pueden tener en el
turno éptimo posibles cambios en la curva de demanda. Si no
se diera el crecimiento exponencial en los precios, y al princi-
pio de cada turno se pudiera producir un cambio en la fun-
cion de demanda debido a un cambio en las condiciones del
mercado, entonces, si esta funcidn se convierte en mas inelas-
tica, el turno decrecera, mientras que si se hace mas eldstica,
el turno se incrementara. Si se producen a la vez ambas cir-
cunstancias, el turno sera algo mayor que si no fluctuara la
funcién de demanda, pero podré variar en funcion de la mag-
nitud y la direccion del cambio en la elasticidad. De todas for-
mas, los cambios en la longitud del turno considerando todas



estas premisas para el modelo propuesto nunca superan el 20
por ciento.

Acertadamente, Zinkhan et al. (1992) afirman que la volati-
lidad del precio de la madera implica que en el estudio finan-
ciero de una inversion forestal tiene més importancia el mo-
mento de la corta final que la tecnologia asociada al creci-
miento de la masa. Los efectos de las variaciones de precios en
el futuro, segun un estudio de Dennis & Remington (1985)
para una conifera, radican en que al considerar una hipotesis
de crecimiento de los precios un 2 por ciento anual, el turno
se alarga unos 13 afios (comparandolo con el caso en que no
se considere este incremento) y se cuadruplica el valor de la
tierra.

3. MERCADOS COMPETITIVOS

Otra de las hipotesis de partida que se establecieron en
su momento para el desarrollo de la metodologia del turno
optimo era la que asumia que los mercados fueran perfecta-
mente competitivos. También en ese caso se citan trabajos
de investigadores que suavizan este supuesto viendo como
influyen estos cambios en el turno 6ptimo. Asi, Nautiyal &
Fowler (1980) concluyen que la aplicacion del turno FPO en
un mercado imperfecto provoca turnos que son mayores que
los 6ptimos y que en el caso donde el propietario de los re-
cursos forestales es un monopolista, (proponen un ejemplo
donde el estado canadiense ejerce como tal) y bajo ciertas
condiciones discutibles (los precios se mantienen constan-
tes), el turno es mas corto que en el caso de Faustmann. Este
descenso es apreciable en el caso bosques no sometidos a or-
denacidn, pero en el caso de masas ya ordenadas el descenso
es practicamente inapreciable, independientemente de la su-
perficie ocupada por el monopolista y la tasa de descuento
empleada. McConell & Phipps (1984) sugieren que los resul-
tados obtenidos por Nautiyal & Fowler son tan sélo un caso
particular, ya que éstos consideran implicitamente que la
elasticidad precio-demanda decrece cuando aumenta el
turno, pero esto sélo se cumple cuando las funciones de de-
manda son lineales. Comolli (1989) precisa estos resultados
y afirma que esta circunstancia se producira sélo en el caso



en que la tasa de crecimiento de los precios no exceda a la
tasa de descuento en todo el horizonte considerado. En pe-
riodos donde la tasa de descuento empleada sea reducida, y
los precios crezcan mas rapido que ésta, un monopolista
alargaria el turno mas tiempo que un competidor en un
mercado perfecto.

Crabbé & Long (1989), también rechazan las conclusiones
ofrecidas por Nautiyal & Fowler. Sostienen que s6lo cuando se
cumplen determinadas condiciones (que la superficie forestal
sea ilimitada, o que el bosque no se encuentre regulado en el
momento inicial) se produce este alargamiento del turno. Es
mas, estos investigadores proponen dos conjuntos de condi-
ciones suficientes bajo las cuales el turno 6ptimo es invariante
a cualquier tipo de estructura existente en el mercado. Tam-
bién construyen un corolario en el que, bajo ciertos supues-
tos, el turno éptimo del monopolista es mas largo que el del
correspondiente a un mercado perfecto. Hay que resaltar que
el analisis de estos autores se realiza a un nivel mucho més ele-
vado, en el sentido de que no es a nivel rodal, sino a nivel bos-
gue, es decir, cubriendo una extension mucho mayor com-
puesta de un namero determinado de rodales. También con-
vendria citar aqui los resultados y mostrados en un apartado
anterior del trabajo de Sandhu & Phillips (1991), ya que par-
ten de una situacion de mercado imperfecto (monopolio).

Contemplando la estructura de los mercados de madera
desde un punto de vista dinamico, Brazee & Mendelsohn
(1990) afirman que una variacidén repentina en la demanda
de madera provocara una alteracion brusca en el nivel de pre-
cios, sequido de un periodo (méas o menos largo) en el que los
precios se modificaran, al igual que los turnos y las produccio-
nes obtenidas. Este periodo de ajuste finalizara cuando se
haya aprovechado toda la masa existente, y se vuelva al bosque
normal con su turno de Faustmann.

Por ejemplo, si la demanda de madera sufre un repentino
e inesperado repunte, los precios comenzaran a crecer. El
mercado respondera incrementando la oferta de madera (re-
duccion de turnos). Esta reduccién provocara que los precios
desciendan, y llegard un momento en que toda la masa exis-
tente en el momento del incremento en la demanda se habra
cortado, y se empezara a cortar la masa que surgio tras esa
conmocion en el mercado. Dicha masa no serd completamen-



te madura, y los precios seguirdn bajando, lo que implicara
una reduccién de cortas (alargamiento de turnos), hasta lle-
gar al estado inicial. Por tanto un incremento brusco en la de-
manda provoca una reduccién del turno 6ptimo en un perio-
do méas o menos largo, mientras que un descenso en la misma
traerad consigo una caida en el nivel de precios, o lo que es lo
mismo, un alargamiento del turno.

Por otro lado, si asumimos la existencia de un mercado im-
perfecto y afadimos valores de tipo ambiental, pudiera ocu-
rrir, tal y como apuntan Kuuluvainen & Salo (1991), que las
decisiones Optimas de corta estuvieran influenciadas por las
preferencias del propietario (contemplando ahora un escena-
rio de propiedad privada). Es decir, si el mercado fuera per-
fecto, las decisiones de corta s6lo dependerian del valor actual
neto futuro de la madera. Al no darse esta circunstancia, se
producen decisiones de corta que vienen afectadas por varia-
bles propias del propietario, como puede ser su edad. Estos
autores demuestran a través de métodos economeétricos que
ciertas caracteristicas de los propietarios forestales influyen en
la oferta de la madera.

4. IMPUESTOS

Otro de los aspectos mas profusamente tratados en los ulti-
mos tiempos es la relacion que existe en la aplicacion de cier-
tos tipos de impuestos en el turno 6ptimo. Al tratar de incluir
los impuestos dentro de una futura corriente de ingresos, ya
se tocan aspectos puramente financieros que pueden estar
marcados por diversos factores. La mayoria de este tipo de li-
teratura proviene de Estados Unidos, donde existen o pueden
existir diferentes tipos de tasas impositivas, y en donde cada
Estado es soberano para decidir cual aplica. Es preciso tener
en cuenta que los ingresos producidos por el cobro de estos
impuestos tienen mucha importancia en las economias locales
y estatales, pero la decision de adoptar un determinado tipo
de impuesto o de incrementar el que ya existe, puede modifi-
car las decisiones del propietario o gestor de la masa. A titulo
de ejemplo cabe mencionar que hasta hace relativamente
pocos afos, el impuesto mas difundido para gravar los montes
estadounidenses era el que incidia sobre el valor de la propie-



dad («property tax»), incluyendo tanto el suelo como el
vuelo. Este tipo de fiscalidad provoca generalmente una dis-
minucion de la rotacién, y puede provocar al igual que en al-
gunas partes de Estados Unidos un decremento en los turnos
al aumentar la presion impositiva, hasta llegar al abandono de
las tierras dedicadas al uso forestal. Para evitar esto, los méto-
dos fiscales se han ido afinando y complicando. Por ejemplo,
segun Hickman (1989), existen en 12 Estados 13 programas
diferentes de impuestos que gravan la cantidad de volumen
cortado («severance tax»), lo que puede dar idea de la com-
plejidad del asunto.

Aunque algunos autores (Rideout & Hof, 1986) estudian
los efectos de los impuestos en el valor de la tierra, conside-
rando constantes los turnos, otros investigadores demuestran
la influencia en las edades de corta. Tal y como afirman
Chang (1982), Klemperer (1983), Gamponia & Mendelsohn
(1987), Amacher et al. (1991) el legislador puede, via impues-
tos, acelerar o retrasar la decision de corta, desplazar tierras
marginales hacia usos mas intensivos o modificar las densida-
des de plantacion. Sin &nimo de ahondar mucho en este
tema, se puede resumir diciendo que el alargamiento o acor-
tamiento del turno 6ptimo depende de factores como:

— el tipo de impuesto (bien sea al valor de la propiedad, al
valor de la tierra solo, al valor de los arboles en pie, un
porcentaje en valor, en volumen de la madera aprove-
chada o un tanto por ciento del crecimiento anual de la
masa, etc.),

— del momento de su aplicacion (parece que los que se
gravan anualmente recortan la rotacion 6ptima, mien-
tras que los que lo hacen en el momento de la corta alar-
gan el turno),

— de las funciones de produccién utilizadas para cada es-
pecie; Amacher et al. (1991) han encontrado variaciones
muy diversas para la misma especie, tasa de descuento y
precio segun se tomen unas funciones u otras, y

— la calidad de la estacion y edad de la masa (Gamponia &
Mendelsohn, 1987).

Koskela (1989a) analiza el impacto de la fiscalidad en la
oferta de madera bajo incertidumbre en los precios y conside-



rando los mercados de capitales perfectos o imperfectos (Kos-
kela, 1989b). Teniendo en cuenta que un aumento (disminu-
cion) de la oferta se pueda asimilar a una reduccion (alarga-
miento) del turno, en estos trabajos se puede apreciar como
cada tipo de impuesto analizado puede ser neutral, ambiguo
o variar el turno, segun las circunstancias de cada caso. Asi-
mismo se puede apreciar como responderian los propietarios
a cambios temporales en los impuestos 0 a cambios en los
tipos de impuestos.

Amacher et al. (1991), al igual que Chang (1983), también
muestran el efecto que los impuestos tienen tanto en el turno
como en el esfuerzo selvicola, definido en la densidad de plan-
tacion inicial. Cuando se tienen en cuenta todos estos factores a
la vez, las conclusiones que se suelen obtener son muy ambi-
guas. Para conseguir la neutralidad de las acciones impositivas
en los turnos 6ptimos algunos autores (Mendelsohn, 1993) pro-
ponen combinar algunos impuestos o hacerlos progresivos (no
constantes). Englin & Klan (1990) relacionan los efectos de los
diversos tipos de impuestos en el turno 6ptimo y las implicacio-
nes gue la asuncién de estos métodos impositivos conlleva hacia
las externalidades de los bosques (en el célculo del turno 6pti-
mo segun el modelo de FPO éstas tampoco se tienen en cuen-
ta). Klemperer (1989), afirma incluso que la existencia de cier-
tos impuestos puede crear imperfecciones en el mercado, ya
gue inhibe posibles ventas de madera en masas inmaduras.

Kula (1988) estudia el efecto de los impuestos (britanicos)
en el turno éptimo. Si el impuesto se aplica sobre el ingreso
percibido de la venta de la madera, esto provocaria un descen-
so en el turno, ya que equivaldria a una reduccién en el pre-
cio neto. Si se tuviera que tributar por cambiar una tierra a
uso forestal (por ejemplo, una tasa por repoblar un terreno
con un determinado tipo de plantacion), seria equivalente a
un incremento en los costes de establecimiento, lo que alarga-
ria la edad Optima de corta. Si las tasas aplicaran sobre los be-
neficios resultantes de la venta de la madera, no tendrian in-
fluencia en el turno.

En Francia, Terreaux (1989) analiza el impacto de diversos
tipos impositivos sobre la gestion de un monte de Pinus pinas-
ter. Se aprecia que las variaciones en el turno son muy peque-
fas (descensos de 1 afio) o nulas, mientras que si se contabili-
zan disminuciones mas sensibles en los ingresos obtenidos.



5. ENTORNO ESTOCASTICO

Otra de las hipotesis que ha sido refinada, en el sentido de
intentar adaptar el turno 6ptimo a situaciones mas reales, es
la que se refiere a un entorno determinista. Se van a citar, a
continuacioén, algunos trabajos que se mueven en ambientes
estocasticos y que se han centrado, la mayoria, en la variabili-
dad de los ingresos futuros esperados, ya que las series tempo-
rales de precios de la madera exhiben en muchas ocasiones
una naturaleza estocastica. Otros autores, sin embargo, propo-
nen considerar como estocasticos tanto el precio como las
existencias futuras. En este caso, como afirman Morck et al.
(1989), el problema se convierte en estocéstico y hasta asimé-
trico, ya que pudiera ocurrir que si los precios resultan dema-
siado bajos, se pueda detener temporalmente la produccion
de madera.

Norstrom (1975) utilizando modelos de Markov ya habia
demostrado que para un proceso de produccién con incer-
tidumbre en los precios de los productos o en los volume-
nes de madera, los turnos 6ptimos se alargan. Brazee &
Mendelsohn (1988) han encontrado que considerando fluc-
tuaciones anuales en los niveles de precios, y aplicando un
modelo estocastico de caracter financiero, llega a la conclu-
sibn que a mayor variacion de los precios, las rotaciones op-
timas se alargan, aunque ligeramente, con respecto al caso
determinista. Estas ampliaciones del turno son mayores
cuanto mejor sea la calidad de estacion. Otros autores han
construido procesos de tipo estocastico para simular varia-
ciones en el precio de la madera. Por ejemplo, Haight
(1990) ha formulado, para su aplicacion en la toma de deci-
siones en cuestiones de manejo forestal, un modelo de pre-
cios definido como un proceso estacionario. Aunque su es-
tudio esta mas orientado hacia masas irregulares, llega a las
mismas conclusiones que en el caso de Brazee & Mendel-
sohn, excepto cuando el valor de la tierra que toma como
referencia es pequenio.

Centrandose en las fluctuaciones de los precios de la ma-
dera, y con el objeto de observar qué consecuencias pueden
tener estas variaciones en el manejo de las masas, Thomson
(1992) desarrolla un modelo estocastico, también basado
en la programacién dinamica, fundamentado en que los



precios siguen un proceso de difusién de tipo lognormal.
Las conclusiones de esta investigacion muestran que la lon-
gitud del turno de este modelo es mayor o igual que la edad
dada para el paradigma de FPO. En el ejemplo que se acom-
pafia (especie de crecimiento medio) se puede observar
gue estas variaciones no son muy grandes, a excepcion de
una zona (con precios moderadamente bajos) en donde si
son apreciables las diferencias (25 afios). También se con-
cluye en este trabajo que el VAN es mayor utilizando este
modelo.

Muchos autores proponen un turno dependiente de la re-
lacion existente entre el precio observado y un precio prefija-
do de referencia («reservation price»). Dependiendo de la na-
turaleza del proceso estocéastico que siguen los precios, la es-
trategia sera cortar cuando sea menor (procesos no estaciona-
rios, Haight & Holmes, 1991) o, en otros casos, cuando sea al
menos igual que dicho precio de referencia (procesos estacio-
narios y autorregresivos de primer orden, Hultkrantz, 1995).
Lo que si parece es que considerando estas variaciones en los
precios los turnos se alargan. Cuando se tiene en cuenta mas
de una produccién de madera simultdneamente, Forboseh et
al. (1996) muestran como se incrementan los turnos al consi-
derar masas que producen madera para trituracion y para sie-
rra al considerar ambos precios como una variable aleatoria
con una distribuciéon conocida. Al considerar ambos precios,
el de pulpa y el de madera para sierra, como estocésticos el
turno se larga ligeramente para los casos de precios medios
elevados, con respecto al caso en que se considera el precio
de la madera de pulpa como fijo y el de la madera de sierra
como estocastico.

Utilizando un modelo similar al anterior, Clarke & Reed
(1989) y Reed & Clarke (1990) estudian la solucion de Faust-
mann considerando en un caso que el crecimiento de la masa
depende de la edad, y en el otro que depende del tamario.
Cuando se consideren que tanto el crecimiento como el pre-
cio varian estocasticamente, habrd que incurrir a aproxima-
ciones heuristicas para conocer el turno 6ptimo. Con un cre-
cimiento de la funcién de producciéon determinista y con una
evolucioén futura de los precios de tipo estocastico, parece que
el VAN que se obtiene es siempre mayor, y que el turno no
varia en exceso, salvo que la incertidumbre asociada al nivel



de precios sea elevada, en cuyo caso se comprueba un aumen-
to en dicha edad Optima. Teeter & Caulfield (1981) también
llegan a similares conclusiones, aunque juegan con cuatro tur-
nos prefijados de antemano.

6. RIESGO DE SUCESOS IMPREDECIBLES

En los dltimos afios ha proliferado la utilizacion de técni-
cas no deterministicas en el terreno forestal. Este enfoque no
deterministico se ha aplicado no solo a predecir o simular po-
sibles comportamientos de precios, crecimientos, etc., sino
también a evaluar el riesgo de que se produzcan en el monte
desastres de tipo natural (plagas, incendios, etc.). Varios auto-
res han estudiado los efectos del riesgo de eventos impredeci-
bles en el turno 6ptimo de una masa. Uno de los primeros en
couparse de estas cuestiones ha sido Routledge (1980), que
propone un método en el que se pueden incorporar estima-
ciones de la ocurrencia de siniestros, principalmente incen-
dios. De su trabajo se deduce que el efecto de estas catastrofes
sobre el turno dependera criticamente del grado de superfi-
cie arbolada que se salve después del fuego. Si dicha superfi-
cie es pequefia o nula, la edad de corta descendera con res-
pecto a la de FPO, tanto mas cuanto mayor sea la probabili-
dad de existencia de incendios. Inversamente, si la extension
dafada es pequefia o casi nula, el turno aumentara también
segun se incremente la probabilidad de ocurrencia de llamas.
En el ejemplo que el autor propone, los descensos pueden lle-
gar a ser mas intensos (hasta un 18 por ciento del turno FPO
para una probabilidad del 0,02 por ciento) que los aumentos
(para la misma probabilidad sélo un 3 por ciento).

A conclusiones similares ha llegado tanto Caulfield (1988)
como Martell (1980), quien mediante un método de progra-
macién dinamica deduce que cuando el riesgo de fuego au-
menta, el turno 6ptimo se acorta. Reed (1984) también estu-
dia el problema, pero a diferencia de los autores anteriores
gue lo hacian a través de modelos discretos, postula un mode-
lo continuo en el que los incendios se producen de acuerdo a
una distribucion de Poisson (algunos autores asumen que las
catastrofes naturales ocurren bajo esta distribucién; ver Ross,
1970). Bajo esta premisa concluye que el considerar el riesgo



de incendios es equivalente a afladir un «premio» a la tasa
de descuento utilizada, por lo que los turnos se acortaran.
También realiza una aplicacion interesante, calculando hasta
cuanto se podria gastar por unidad de tiempo la propiedad
en medidas preventivas para descender la probabilidad de
ocurrencia un determinado porcentaje. Reed & Apaloo
(1991) muestran dos ejemplos: uno en donde se aprecia que
el turno es insensible al riesgo de existencia de fuegos, inde-
pendientemente que se hayan efectuado clareos, (aungue se
produce una notable disminucién del VAN conforme au-
menta dicha probabilidad) y otro caso en donde se produce
una reduccion del turno en una sexta parte cuando existe
un riesgo de incendios exdgeno a las actividades selvicolas.
Battacharyya et al. (1989) afirman que cuando el riesgo de
ocurrencia de catéstrofes es positivo, el turno se acorta de
dos formas: una debido a su impacto como prima de riesgo,
y otra a través de su impacto en el valor de las producciones
forestales.

Valsta (1992) ha desarrollado un modelo de optimizacién
estocéastica del que se deriva que el cambio que se puede pro-
ducir en el turno 6ptimo, debido al riesgo (incendios o vien-
tos) en las variaciones anuales de la funcidén de crecimiento,
es pequefio. Bajo la hipotesis de neutralidad hacia el riesgo, se
aprecia que un incremento en la variabilidad del crecimiento
provoca un ligero descenso en dicha edad de corta Optima, si
no se han producido claras (la especie considerada es una co-
nifera de turno largo), mientras que si éstas se han efectuado,
el turno 6ptimo se incrementa.

Haight et al. (1995) estudian como determinar la rotacién
de una masa afectada por un huracan, considerando el riesgo
gue se produzcan futuros dafios por culpa de otra tormenta.
Utilizan varias hipotesis para definir este riesgo futuro: que
sea constante y destruya toda la plantacion, o que sea depen-
diente de la edad (a menor edad, menos dafio) y que una
parte de la misma sobreviva al evento, aunque el rendimiento
esperado decrecera debido a los posibles dafios (pérdida cre-
cimiento, inclinacién de los arboles, etc.) que se observaran
en el futuro. Considerando no una serie infinita de turnos,
sino tan sélo uno de ellas, los autores concluyen que cuanto
mayor sea el dafio producido en el momento inicial, méas se
acortara el turno optimo. Esta reduccion en el turno puede



llegar en el caso mas desfavorable a una disminucion de 7
afos sobre un turno sin la existencia de riesgo de 30 afios.

También Kao ha abordado el problema del turno 6ptimo
bajo riesgo (1982) o incertidumbre (1984), utilizando mode-
los de programacién dinamica de tipo probabilistico. En lugar
de maximizar el VAN y asumir el turno de FPO, Kao maximiza
la produccién y emplea el turno técnicamente éptimo. El
autor concluye que cuando se incrementan las variaciones en
la funcidon de produccién, los turnos 6ptimos se acortan, al
igual que las producciones.

Continuando con variaciones en la funcion de produccion
debido a agentes externos, Lohmander (1989) sintetiza pro-
gramaciones 6ptimas de corta bajo los efectos de la contami-
nacion, lo que conlleva reducciones en el crecimiento. Para
este autor, esta disminucion tiene su efecto en el turno, pero
es menos importante que una variacion en la tasa de descuen-
to elegida, ya que se observa la misma influencia al pasar de
un 2 a un 3 por ciento que una reduccién en el crecimiento
del 40 por ciento.

Por ultimo, cabe resefiar que Routledge (1987) propone
un método que modifica la férmula de Faustmann para que
tenga en cuenta el impacto de la degradacion del suelo en los
futuros ingresos que se derivaran de la masa. No hace referen-
cias a los turnos 6ptimos que deberian acompafiar a este mo-
delo, pero demuestra que las pérdidas pueden llegar a ser sig-
nificativas en un entorno de tasas de descuento reducidas (< 2
por ciento), lo que puede constituir un argumento mas para
la aplicacion, en los casos en donde sea posible, de tasas de
descuento sociales, que no enmascaren posibles problemas
existentes cuando se toma un tipo de interés mas elevado.

7. AVERSION AL RIESGO

Taylor & Fortson (1991) tratan de aplicar en una masa de
pinos de turno corto un método de simulacion, introducido
por Hertz (1964) en el campo del anélisis de inversiones, que
permite evaluar el riesgo mediante la utilizacion de distribu-
ciones de probabilidad de ciertas variables, asumiendo que
éstas se distribuyen normalmente. También introducen el
concepto de aversion al riesgo del propietario del bosque,



idea que ya habia sido planteada en otras ocasiones con ante-
rioridad (e.j. Battacharyya et al. 1989 definen la aversién al
riesgo como un subrogado de una funcion de utilidad). Las
variables elegidas por los autores son el precio de la madera,
el indice de supervivencia de la plantacién a los cinco afios y
la cantidad de madera producida. Partiendo de la base que el
enfoque en el que basan su trabajo es bastante discutible y no
estd unanimemente aceptado, si parecen interesantes las con-
clusiones que se emanan de esta simulacion. De esta suerte,
han encontrado que de las tres variables definidas, la princi-
pal fuente de variacién viene generada por la alteracion en la
cantidad de madera producida, mucho mas que el precio, lo
cual puede chocar a primera vista, pero como ya se ha dicho
anteriormente, al ser éste normalmente un dato externo, los
economistas forestales le han dedicado mucha més atencion
que a posibles variaciones en la produccion. En este trabajo
también se ofrecen unas relaciones entre aversion al riesgo,
densidad de plantacién y turnos optimos, y, concluyen, al
igual que Caulfield (1988), que éstos seran tanto més largos
cuanto mayor sea la propension al riesgo y/o la densidad de
plantacion. Curiosamente, los resultados obtenidos por Valsta
(1992) contradicen este ultimo postulado, ya que ese autor ha
observado que si aumenta la propension al riesgo, se acortan
ligeramente los turnos. EI mismo autor justifica esta divergen-
cia a causa de los diferentes modelos y condiciones empleados
en ambos trabajos. En ambitos estocasticos, Clarke & Reed
(1989) también afirman que el turno 6ptimo decrece cuando
la aversion al riesgo se incrementa.

8. CAMBIOS EN LA TECNOLOGIA

Otro aspecto que estaba incluido en las suposiciones de
partida para el calculo del turno 6ptimo era la existencia de
una tecnologia que se mantuviera constante en todo el turno
de transformacion. Esta hipotesis se esta convirtiendo en en-
ganosa, sobre todo en lugares que ofrecen buenas calidades
de estacidén para la implantacion de especies de crecimiento
rapido. Por ejemplo, Hyde et al. (1991) han encontrado para
un pino del sur de Estados Unidos una tasa de cambio tecno-
I6gico del 0,6 por ciento anual durante los afios 1950-1980.



Segun Lofgren (1985), si se comparara las calidades de es-
tacion definidas en Suecia en los afios 30, con las produccio-
nes obtenidas hoy en dia, se puede apreciar que actualmente
superan en un 30 por ciento a la produccidon que entonces se
habia considerado méxima. Las causas de este incremento,
aparte de deficiencias en la construccién de los indices que
miden la calidad de estacion, radica en avances en las tecnolo-
gias forestal (selvicultura, preparacion del terreno, etc.) asi
como en la biotecnologia (e.g. material genético). Partiendo
de diversas hipotesis acerca de la naturaleza del cambio (que
sea neutral en el tiempo, e.g. una mejor tecnologia selvicola, o
gue mejore gradualmente, e.g. introduccion material genéti-
camente superior) se puede afirmar que el turno 6ptimo se
acorta, ya que un cambio tecnolégico, bien sea aislado o gra-
dual a lo largo del tiempo, equivale a un aumento en el pre-
cio. El autor concluye diciendo que no es la mejora en el cre-
cimiento lo que hace que se acorten los turnos, sino el conoci-
miento de las posibilidades futuras de mejoras en la funcién
de crecimiento. Hyde (1980) afirma, en la misma linea, que
expectativas futuras de cambios técnicos se traducen en tur-
nos mas breves, ya que se prefiere cambiar la masa existente
por otra en donde se apliquen estos cambios.

Estas mismas conclusiones se pueden apreciar en Johann-
son & Lofgren (1985). Bhattacharyya & Lyon (1994) realizan
un estudio para justificar el gasto en la investigacion biotecno-
I6gica aplicada a las ciencias forestales en Estados Unidos, y
llegan a la misma conclusion que Lofgren (1985), s6lo que in-
troducen los costes de regeneracion como variable enddgena
en el problema.

Por otra parte, si se estudian para una misma especie el
turno econdmicamente superior cuando se aplican distintos
meétodos de preparacion del suelo, se aprecia que el turno dis-
minuye cuando aumenta la tasa de supervivencia de las plan-
tulas (ver Quicke et al., 1993). También es preciso tener en
cuenta que ciertos cambios en la tecnologia podrian incluso
provocar cambios estructurales en los mercados de madera.

En este apartado se han discutido posibles cambios futuros
en la tecnologia que pueden, en definitiva, aumentar la cali-
dad de la estacién y, consecuentemente, una variacion en los
turnos. Sin embargo, no se ha considerado que la funcién de
produccién considerada puede provocar impactos en la masa.



Es decir, el aplicar un conjunto de operaciones forestales
idénticas en varios turnos consecutivos puede producir cam-
bios tanto en la calidad de estacién como en las regeneracio-
nes futuras (sobre todo si se trata de especies de crecimiento
rapido), lo que equivale a decir la calidad de la estacion
puede decrecer (Brumelle et al., 1991). Una de las hipotesis
implicitas de la formulacion de Faustmann es que la calidad
de la estacion no varia, lo que esta en contradiccion con lo
que se acaba de exponer. Walter (1980) ha estudiado el pro-
blema, y dado que la solucién impone turnos iguales perpe-
tuamente, la Unica solucion seria compensar este descenso en
productividad con las operaciones convenientes, lo que impli-
caria un incremento en los costes, que provocarian un aumen-
to en la rotacion Optima. La otra posibilidad, que es la que
apunta este autor, seria el considerar turnos que no tuvieran
la misma longitud. Incluso llega a proponer una fecha final
para la finalizacion del ciclo productivo,

9. ESTRUCTURA DE LA MASA

Otra de las hipotesis de las que se partia era que la masa
era coetanea (en el trabajo original de Faustmann el punto de
partida era una tierra sin arboles) y el analisis se efectuaba a
nivel rodal. Sin embargo, en bastantes casos el escenario real
es diferente, por ejemplo un bosque en proceso de ordena-
cion, o un rodal que a una determinada edad se corta en
parte, mientras que el resto permanece intacto durante el
tiempo considerado. En tal tipo de escenario, Oderwald &
Duerr (1990) afirman que el turno FPO no es el correcto esti-
mando que en estos casos la tendencia general es que la edad
de corta sea un 10 por ciento menor que la de Faustmann.
Este articulo ha provocado una encendida polémica, puesto
gue algunos autores (Howard, 1990; Chang, 1990; O’Laugh-
lin, 1990; Hultkrantz, 1991) lo rebatian desde distintos angu-
los. Por ejemplo, Chang afirmaba que una vez corregidos cier-
tos planteamientos en el trabajo de Oderwald & Duerr, (no
estaba incluido en la renta de la tierra el valor de la masa que
no se iba a cortar) ambas soluciones eran la misma.

Hoganson & McDill (1993) partiendo de las mismas condi-
ciones que Oderwald & Duerr, demuestran que el turno opti-



mo para una masa ordenada depende de la distribucion ini-
cial de edades en la misma, de la longitud del turno de trans-
formacion para obtener esa distribucion deseada y de otras
restricciones que se puedan introducir (limitaciones de los
flujos de volumenes en el turno de transformacion). Utilizan-
do diversas situaciones de partida, demuestran que los turnos
Optimos estardn muy cerca de los ofrecidos por el turno FPO,
y que no existe ninguna tendencia que indique un acorta-
miento o un alargamiento del mismo.

En el caso que la masa a estudiar sea una masa irregular,
Chang (1981) demuestra a través de un modelo muy simple
de masa irregular, que la rotacién 6ptima para masas irregula-
res puede ser derivada desde una formulacion muy similar a
la de Faustmann, y que se pueden obtener conclusiones simi-
lares con respecto a cambios en la tasa de descuento, (al au-
mentar ésta, disminuye la periodicidad utilizada en las cortas)
pero no asi en los precios, ya que no afectan a la condicion de
optimalidad. A resultados similares llega también Hall (1983)
a través de una generalizacion del trabajo de Bentley & Tee-
guarden (1965). Para profundizar en estos temas, se puede
acudir a los trabajos de Nautiyal (1983), y Haight (1990,
1991), aungue hay que resaltar que en las masas irregulares se
pretende finalmente una distribucion de pies por clases dia-
métricas, por lo que el paradigma FPO tendria que aplicarse
bajo muchas restricciones.

10. DISTINTAS FORMAS DE MASA

Hasta ahora se ha intentado establecer como afectaria al
turno Optimo variaciones en las hipotesis sobre las que des-
cansa la formulacién FPO, considerando siempre que el bos-
gue en cuestion estd ordenado segun la forma fundamental
de masa de monte alto. Esto equivale a decir que todos sus
componentes se desarrollen a partir de semillas. Sin embargo,
existen especies cuyas condiciones intrinsecas les permite
aprovecharlas mediante otra forma fundamental de masa co-
nocida como monte bajo, que consiste en aprovechar la capa-
cidad de rebrote para conseguir varios turnos de una misma
cepa. A continuacién, se van a presentar ejemplos del efecto
de aplicar las nociones del turno financiero 6ptimo en estos
Casos.



Una aplicacion bastante extendida, aunque ahora en desu-
s0, de este método de beneficio, consistia en aprovechar al ma-
ximo esta tecnologia con fines energéticos (produccién de bio-
masa o incluso de metanol). Asi, en Rawart & Nautiyal, 1985 o
en Moran & Nautiyal, 1985, se pueden ver ejemplos de aplica-
cion de metodologias del tipo FPO a manejos muy intensivos
de choperas (turnos de 2-4 afios, 20-30.000 plantas/ha). En
este tipo de selvicultura no se aprecia ninguna variacion con
respecto a lo que se podria esperar. Unicamente hay que tener
en cuenta que al existir muchas mas intervenciones en las
masas, 10s costes juegan un papel més importante a la hora de
fijar tanto los turnos como las rentabilidades.

Otro ejemplo de monte bajo muy extendido en todo el
mundo (mas de 4.000.000 ha, segin Matthews, 1989) es el cul-
tivo de Eucaliptus sp. para este fin. Medema & Lyon (1985) es-
tudian, dada una funcion de produccién, la determinacion
tanto de los ciclos como de los turnos optimos. Llegan a la
conclusion que son diferentes si se estudia un unico ciclo, (los
turnos o rebrotes se alargan en este caso conforme avanza el
mismo) que si se consideran multiples ciclos. En este caso, y
para el mismo ejemplo, los turnos decrecen (a lo largo del
ciclo). Los autores concluyen que, en el caso de considerar va-
rios ciclos, las rotaciones seran menores que si se considerara
tan sélo una, pero dependiendo de la funcién de produccion
adoptada, pueden crecer o decrecer dentro del mismo. Hay
gue tener en cuenta, a la hora de efectuar los calculos, que
conforme una planta rebrota sucesivamente, a partir de un
determinado rebrote, va perdiendo vigor, con lo cual sus pro-
ducciones seran inferiores. Para solventar este inconveniente,
Medema & Lyon (1985) proponen incluir un coeficiente en la
funcion de produccion gue se reduzca en cada rebrote. Otros
autores, como Pohjonen & Pukkala (1988) construyen distin-
tas funciones de produccion segun sea una planta que nace
de semilla o de rebrote. También se puede ver una aplicacion
similar en Ara & Yahya (1990), donde se estudia una planta-
cion de Eucaliptus camadulensis para la produccion de lefa.

11. CAMBIO DE USO DE LA TIERRA

Hay que resefiar también que algunos autores han conside-
rado el hecho de que un cambio en ciertas condiciones de



mercado (fundamentalmente precios y/o costes), puede for-
zar al propietario de la tierra a cambiar su uso de lo forestal a
lo agricola, o viceversa. El trabajo de McConnell et al. (1983)
plantea como se pueden considerar estos cambios a partir de
la formula FPO.

En numerosas ocasiones, se puede dar una transformacion
en la utilizacién de una tierra agricola a otra forestal, median-
te la introduccion por parte de las administraciones publicas
de subvenciones que animen a que se produzca esta conver-
sion. Recientemente se ha dado en la Union Europea esta cir-
cunstancia (e.g. en Espafa, decretos 378/93; 152/96), y se ha
podido apreciar que el efecto sobre los turnos es el esperado,
es decir, una reduccion de los mismos. Esta reduccién no es
muy significativa en especies de crecimiento rapido y medio, y
si lo puede ser en algunas especies de crecimiento lento (e.g.
Fagus sylvatica), ya que el efecto de las ayudas se traduce en
unos turnos inviables selvicolamente al no permitir la regene-
racion natural de las masas (Diaz Balteiro & Romero, 1995).

12. EFECTOS DE LAS OPERACIONES SELVICOLAS

Las hipotesis sobre las que descansan la solucion FPO in-
cluian, aparte del tiempo, un factor de produccion fijo (la tie-
rra) y no tenia en cuenta ningun tipo de inputs selvicolas. La
importancia que tiene estas operaciones viene dada por algu-
nos autores (e.j. Ledyard & Moses, 1976; Hyde, 1980; Jackson,
1980; Heaps, 1982; Nautiyal & Williams, 1990; Williams &
Nautiyal, 1990) que las incluyen como un input dentro del
proceso de produccién, denominandolas intensidad de mane-
jo o esfuerzo selvicola.

Siguiendo a Hyde (1980), el introducir un modelo més ge-
neral en el que la funcion de produccion no depende solo del
tiempo, sino del tiempo y del esfuerzo selvicola. La introduc-
cion de esta variable viene justificada por las peculiares carac-
teristicas de algunos bosques americanos, como puede ser la
no consecucién inmediata de la regeneracion natural o la ten-
dencia alcista de los precios de la madera desde hace 150
afos. Como se espera que esta tendencia continue, el propie-
tario desea acelerar la produccién mediante medidas selvico-
las, como pueden ser la regeneracion artificial con pies selec-



tos, con pies de mas de un afo o cambiando de especie. La in-
troduccion de mejores plantulas conduce a turnos mas cortos.
No se debe confundir estos inputs con los costes de regenera-
cion que figuran incluidos en la solucién FPO. Hay que recor-
dar que se parte de una tierra ociosa, y hay que efectuar una
inversién para que exista en el futuro una masa forestal.
Cuanto mayor sea, mas largo sera el turno. Estas medidas de
manejo suponen una clara mejora en las producciones futu-
ras, ya que se supone que si no se aplican estas medidas, la
masa alcanzard una regeneracion satisfactoria, aunque esta
circunstancia se producira mas tarde.

Continuando con autores que sigen el modelo tradicional
de FPO, sin considerar ninguna variable de tipo selvicola, al-
guno de ellos como Naslund (1969) ya plantea la solucién
conjunta al problema de establecer una programacion de cor-
tas 6ptimas, pero sin resolver el problema. Para Brumelle et al.
(1991), el uso de la selvicultura podria, basicamente, mejorar
la rentabilidad financiera de las inversiones forestales al incre-
mentarse el valor de la madera o acortando los turnos. Des-
graciadamente no profundiza demasiado en un analisis coste-
beneficio de dicho uso. Dentro de las operaciones selvicolas,
las méas importantes a efectos de influencia en el turno opti-
mo serian las claras.

Bajo un entorno estocastico, y a través de simulaciones, Te-
eter & Caulfield (1991) afirman que cuando el turno descien-
de, si en la simulacién también esta incluida como variable la
densidad inicial de plantacion, al descender el turno (e.g. a
causa de un aumento en la tasa de descuento) también se re-
duce el numero de plantas por ha 6ptimas por otro lado, en
un trabajo de Reed & Apaloo (1991) se muestra un ejemplo
en donde la realizacidon de un clareo provoca una reduccion
del turno (de 75 a 65 afios), pero esta operacién no resulta
econOmicamente viable.

Cawrse et al. (1984) intentan, por medio de la teoria del
control éptimo, determinar una programacion de cortas 6pti-
mas, tanto en periodicidad como en intensidad, incluyendo
la corta final. Para un caso hipotético, estos autores muestran
gue la introduccion de claras alarga siempre los turnos. Para
una relacidon de precios entre las claras y las cortas finales
muy similares, y suponiendo que los ingresos por las cortas se
incrementen en un 2 por ciento anual, jugando con la tasa



de descuento, se comprueba que al aumentar ésta, las claras
se inician antes, y el intervalo entre la ultima clara y la corta
final se reduce. Esta relacion se cumple siempre que la tasa
de descuento no sea muy alta (< 8 por ciento), ya que en este
caso, se eleva la frecuencia de las claras, y la Ultima clara se
confunde con la corta final, provocando un sustancial alarga-
miento del turno. También se puede comprobar en este
ejemplo que el incrementar el precio de la madera de las cla-
ras alarga ligeramente los turnos, salvo que la tasa de des-
cuento empleada sea baja (2 por ciento). En Espafia, Gonza-
lo et al. (1988) utilizan herramientas matematicas de corte si-
milar para integrar a la vez la decision de corta junto con la
politica 6ptima de claras.

Siguiendo a Kao & Brodie (1980), se puede aseverar que al
introducir en un modelo de simulacién la existencia de varias
claras, sin considerar costes de establecimiento, para el pino
de Orego6n (Pseudotsuga menziesii), el turno se va alargando (37
anos sin claras hasta 46 con cuatro claras a partir de los 30
anos), y al aumentar el numero de las mismas, las primeras
decrecen en intensidad.

Continuando con la misma especie, pero situados ahora
en Holanda, para Filius & Dul (1992), el efecto de las claras
sobre el turno optimo sélo se aprecia cuando se eliminan res-
tricciones para no realizar claras fuertes en los primeros perio-
dos (asi evitan posibles riesgos de derribos producidos por el
viento) y si se trabaja en sitios de buena calidad de estacion
con tasas de descuento moderada, se alargan ligeramente los
turnos. En los demas casos, parece gue no se observan in-
fluencias en el turno éptimo.

En el caso de ciertas plantaciones, el espaciamiento inicial
puede marcar tanto el turno como el valor actual neto que se
pueda obtener en el futuro. Para Brodie et al. (1978), al ele-
varse la densidad inicial supone una reduccion del turno y un
incremento en la intensidad de las claras. De forma similar,
Stone et al. (1993) muestran que en ciertas especies propias
de sistemas agroforestales como Leucaena leucocephala, el turno
Optimo se reduce notablemente (en un tercio) al incremen-
tarse la densidad de plantacion (de 5.000 a 20.000 pies/ha).

Cuando se trata de masas mezcladas, por medio de trata-
mientos selvicolas como las claras se puede modificar la pro-
porcion de las distintas especies hasta llegar al manejo 6ptimo



(entendiendo como tal el que produzca el mayor valor actual
neto). Légicamente, al variar el tratamiento que se le da a
dicha masa, el turno éptimo podra modificarse. Siguiendo a
Vettenranta (1996), en el caso de masas compuestas de Pinus
sylvestris y Picea abies, para una misma tasa de descuento, el
turno serd mas largo (unos diez afios) si se han aplicado claras
por alto que si las empleadas fueran por bajo. Cuando la tasa
de descuento se incrementa (e.g. de un 2 a un 4 por ciento),
desciende el turno e incluso podria reducirse el nimero de
claras programadas.

Otro tipo de manejo selvicolas seria el considerar un incre-
mento en los gastos de preparacion del sitio. Segun Heaps
(1981), si estos gastos provocan un beneficio, es decir, supo-
nen un avance en el crecimiento de la masa, el turno 6ptimo
se acorta, es decir, seria similar a un incremento en la calidad
de sitio.

13. OTRAS PRODUCCIONES

Otra debilidad implicita en los planteamientos de FPO es
gue ignora opciones de estrategia comercial, como bien defi-
nen Brumelle et al. (1991) que puedan permitir en un mo-
mento dado el cambiar la produccién final de la masa. A tra-
vés principalmente de tratamientos selvicolas, se pueden cam-
biar la(s) diferente(s) produccion(es) de madera, o sus calida-
des, en funcion de las necesidades del mercado. En el caso en
que la masa no sea lo suficientemente joven para permitir esta
flexibilidad, y siguiendo a Wear & Parks (1994), las decisiones
adoptadas por el gestor producen una serie de productos que
estdn determinados por las reglas del mercado, y esta mezcla
de productos practicamente sélo puede modificarse por
medio del turno, ya que no suele existir posibilidad de sustitu-
cion entre distintos productos a una misma edad.

En otro trabajo se abordaran otras producciones y/o servi-
cios no madereros, pero hay que tener en cuenta que, como
ya decia Anderson (1976), las herramientas empleadas para el
célculo de turnos 6ptimos deben incluir otras producciones y
beneficios distintos de la madera, como la produccién de
pasta para celulosa, pero sin estar confinada a ella. Leech
(1993) muestra como variaria el turno en masas de Pinus ra-



diata al cambiar los objetivos selvicolas, ya que si el objetivo de
la ordenacién fuera obtener arboles que tuvieran en la made-
ra de sierra su destino final, el turno se alarga ostensiblemen-
te. Este alargamiento proporciona una mayor flexibilidad a la
hora de conseguir una oferta de madera continua y sostenida
en caso de catéstrofes naturales.

En el caso en que se considere simultaineamente una masa
gue produzca dos clases de producciones exclusivamente ma-
dereras, Forboseh et al. (1996) muestran como al considerar
una masa que puede producir materias primas cuyo destino
sea la producciéon de celulosa, y, por otra parte, madera que
sea adecuada para su tratamiento en serrerias, el turno opti-
mo varia con respecto al de Faustmann. Estos autores demues-
tran cdmo se reduce la edad 6ptima de corta, dependiendo
de precio de la madera destinada a la produccion de celulosa.
Asi, cuando este precio se triplica, el turno desciende un 34
por ciento, y el VAN se incrementa en un 76 por ciento. Con-
cluyen estos autores afirmando que la produccién unica no
sOlo tiende a retrasar la edad de corta, sino que infravalora el
valor potencial de una masa forestal.

14. OTROS COSTES

Hasta ahora, en la determinacion del turno 6ptimo, se ha-
bian considerado tan sélo los costes que se producian al rege-
nerar la masa. Sin embargo, en general existen otros costes
derivados de ciertas operaciones selvicolas, asi como los costes
en concepto de cortas y transporte. Implicitamente se asumia
gue estos desembolsos no los realizaba el propietario, o bien
se incluian en el precio final de la madera. Al igual que Clark
& de Pree (1979), Heaps & Neher (1979) estudian el caso en
el que el coste de la corta varia segun la intensidad de la
misma, de una forma lineal o no. Heaps (1981) generaliza el
trabajo de Ledyard & Moses (1976) (en el que se afirmaba
gue este tipo de costes actia en la determinacion del turno
optimo de la misma forma que un incremento en los gastos
de regeneracion), al introducir un andlisis completo en el que
se incluye la existencia de economias de escala en los costes
de saca, dependiendo del tamafo de los troncos, y conside-
rando un esfuerzo selvicola variable.



Howe (1979) y Lyon (1981) comparan el modelo FPO
cuando se incrementan los costes de transporte de la madera.
Hyde (1980) afirma que los costes derivados de la extraccion
pueden llegar a ser una variable critica, ya que pueden deter-
minar el tipo de selvicultura que se le aplica a una masa, o si
esta se corta 0 no (dependiendo, por ejemplo de su distancia
al mercado). Tanto los costes debidos a esta distancia o a difi-
cultades en la saca influyen en el precio final, lo que alargaran
los turnos (hay que tener en cuenta que estamos de nuevo
ante el ejemplo americano, en donde existe un «stock» de
masas no tratadas por el hombre).

15. TURNO SOCIALMENTE OPTIMO

Hasta ahora no se ha contemplado la estructura de la propie-
dad y su posible influencia en la determinacién del turno 6pti-
mo. Por ejemplo, una pregunta que se han hecho algunos eco-
nomistas forestales es si el turno FPO es socialmente Gptimo.
Anderson (1976) ya comparaba el paradigma Faustmann con
los modelos de control éptimo utilizados en la economia de re-
cursos naturales, y concluia que los resultados eran los mismos, y
gue apoyar los modelos de rotaciones 6ptimas asi definidos era
optimo no sbélo desde una perspectiva privada, sino también
desde una politica publica que intente maximizar el bienestar
social proveniente de la produccion de la madera sobre un hori-
zonte de actuacion infinito. EI mismo autor (Anderson, 1981)
afirmaba que en ausencia de externalidades, y considerando
mercados perfectos, los intereses privados coincidirdn con los
publicos, por lo que el turno de Faustmann seria 6ptimo desde
un punto de vista social. Johannson & Lofgren (1985), Lofgren
(1985) también demostraron la coincidencia del 6éptimo priva-
do y social, siempre que se cumplieran las condiciones que ga-
rantizan la competencia perfecta. También Kemp & Van Long
(1983) discutieron el problema del turno éptimo en términos
de una planificador maximizador del bienestar, utilizando la tie-
rray el trabajo como inputs. Si el trabajo es sobrante, la solucion
FPO es asintéticamente Optima, mientras que si lo fuera la tie-
rra, la solucion FPO no seria la adecuada.

Una practica muy extendida es considerar a la hora de ob-
tener la solucion FPO una tasa de descuento distinta depen-



diendo de que la masa en cuestion sea privada o publica. Al
adoptar una tasa publica o social implicitamente se estan valo-
rando otras funciones del bosque (asunto que no se trata en
este articulo), pero existe una polémica entre todos los econo-
mistas ambientales acerca del valor que deberia darse a esa
tasa. Arrow (1976) afirma que seria de un 10 por ciento. Esta
cifra sensiblemente alta ha sido utilizada por algin economis-
ta (Berck 1979) para demostrar que si los propietarios de
masas de especies de crecimiento rapido o medio como los de
Pseudotsuga menziesii estdn actuando como si estuvieran des-
contando al 5 por ciento, no se puede decir que empleen tur-
nos mas cortos que los 6ptimos. Otros autores discrepan que
esa cifra refleje la tasa social de descuento, y asi a titulo de
ejmplo, Kula (1984) afirma que para Estados Unidos el indice
adecuado seria del 5,3 por ciento, y para Canada del 5,2 por
ciento. ElI mismo autor (Kula, 1985) calcula una tasa del 3,65
por ciento para el Reino Unido.

16. METODOS DE OPTIMIZACION DINAMICOS

Tal como esta definida, la solucion de Faustmann se basa
en una aproximacion al problema desde un punto de vista es-
tatico, ya que a partir de un determinado momento en el
tiempo se hacian prondsticos sobre las futuras evoluciones de
los precios, volumenes y tasas de descuento. Esta solucion se
corresponde a un problema de optimizacion clésico, al que se
puede llegar también a traves de otros metodos estaticos
como puede ser la programacion lineal y la programacién no
lineal.

Como ya se ha podido comprobar en anteriores capitulos,
las variables que influyen en el problema del turno o6ptimo
cambian durante el tiempo, y algunos autores proponen el
uso de procedimientos de tipo dinamico. Estas técnicas, muy
en boga en la gestién de recursos naturales, permiten incor-
porar efectos de tipo estocastico, asi como la determinacion
conjunta del turno 6ptimo junto a las claras.

Bastantes investigadores han seguido estas lineas de traba-
jo, y parece que de entre todas las herramientas existentes
para resolver problemas de optimizacion dindmicos, las mas
empleadas han sido la programacion dinamica y el llamado



principio de Pontryagin (Pontryagin et al., 1962). Aunque el
proposito de este articulo no es el de la realizacion de un re-
sumen de procedimientos matematicos (ver Williams, 1989,
para un excelente revision), es preciso aclarar que los méto-
dos que se acaban de citar han sido empleados por algunos
autores para el célculo, directa o indirectamente, del turno
Optimo y sus posibles variaciones a lo largo del tiempo.

Asi, el trabajo anteriormente mencionado de Anderson
(1976) ya utiliza estas teorias, que también han sido emplea-
das por otros autores, algunos de ellos no citados con anterio-
ridad, como Amidon & Akin (1968); Naslud (1969); Schreu-
der (1971); Clark (1976); Brodie et al. (1978); Brodie & Kao
(1979); Heaps & Neher (1979); Berck (1979); Heaps (1984);
Haight et al. (1985); Haight & Smith (1991); Donnelly & Bet-
ters (1991), para extender investigaciones previas a este entor-
no dindmico. Algunos de estos autores utilizan esta técnica
para calcular simultaneamente el nimero de claras y su inten-
sidad, a la vez que el turno 6ptimo. Sin embargo, hay que
puntualizar que estas aproximaciones no se han extendido
mucho debido tanto a su mayor complejidad a la hora de su
resoluciéon como a limitaciones de tamafio.

17. TURNOS EMPLEADOS EN LA PLANIFICACION FORESTAL

La solucién de FPO, aunque desde el punto de vista teori-
co es la correcta cuando se halla el turno 6ptimo de una
masa, no siempre es la empleada en la realidad. De hecho, en
Espafia no ha sido habitualmente aplicada en los proyectos de
ordenacién, pero eso no quita validez a la formulacion de la
teoria FPO. En primer lugar hay que decir que el turno de
Faustmann ha sido sorprendentemente marginado en la ense-
fianza forestal en nuestro pais. Digo lo de sorprendentemen-
te, porque ya Mackay (1994, capitulo VI) apuntaba esta solu-
cion y explicaba concienzudamente los pros y contras de su
adopcion, pero a partir de esta obra la solucién de Faustmann
practicamente ha desaparecido de la ensefianza y de la litera-
tura forestal espafiola. Desde otro punto de vista, hay que
tener en cuenta que en montes de propiedad privada, aunque
sea de un modo no formalizado, el turno FPO ha sido perma-
nentemente aplicado. Al fin y al cabo, el turno FPO simple-



mente intenta maximizar las ganancias netas descontadas que
el propietario obtiene por la explotacion de unas masas fores-
tales.

Por otro lado, desde hace unos pocos afios, estan apare-
ciendo aproximaciones al problema que parten de una idea
distinta, y que se intentara explicar a continuacion.

En primer lugar, es necesario recalcar que a nivel monte
(i.e. un bosque con distintos rodales en cuanto a edades, espe-
cies, tipos de masa, productividades, etc.) la solucion optima
vendra dada por la solucion de un problema, normalmente
de programacion lineal, en el cual se maximiza el VAN, pero
sujeto a una serie de restricciones. Estas restricciones suelen
expresar las decisiones de manejo que el gestor ha creido con-
veniente aplicar a dicho monte. El resultado final son mode-
los como los conocidos en la literatura forestal como Modelo |
y Modelo 1. Si el problema tiene solucion factible, generard la
combinacién de cortas que produzca el maximo VAN, pero
no asegura que todos los rodales, cuarteles, etc. se talen a la
edad indicada por el paradigma FPO.

Ademas, es necesario recordar que en algunos paises exis-
ten turnos normativos, en los cuales la Administracion fija di-
rectamente los turnos minimos, o impone condiciones sobre
la cantidad de madera que se puede aprovechar en cada pe-
riodo (en Espafia, el Gobierno de Navarra ha dictado recien-
temente disposiciones legales en las que se prefijan turnos
para algunas especies). En los Estados Unidos se promulgo en
1976 la NFMA («National Forest Management Act») por lo cual se
obliga en estos bosques publicos a mantener un flujo de ma-
dera constante y a no cortar los arboles hasta que no alcancen
el turno técnicamente 6ptimo, o, lo que es lo mismo, el que
corresponde a su maxima produccion media anual. Esta me-
dida ha tenido gran impacto, ya que estos bosques ocupan tan
sOlo en los estados de Washington y Oregén mas de 4 x 10° ha
(Conrad & Ludwing, 1994). Sin embargo, este tipo de cautela
legal ha sido fuertemente criticada por distintos economistas
forestales (ver Reed, 1986, para una buena revisién del tema),
aunque desde el punto de vista de asegurar otras produccio-
nes y/o externalidades del monte resulta bastante avanzada.
También en otros paises como Japén ha habido turnos im-
puestos por la Administracion en ciertos programas de refo-
restacion tras la Segunda Guerra Mundial (ver Marchak,



1992). Como seialan Teeter & Caulfield (1991), otro ejemplo
de turnos prefijados, aunque no tiene nada que ver con las
anteriores, se puede producir en empresas que aplican el
mismo turno a sus masas de una misma especie, independien-
temente de la productividad de la estacién y otras factores que
pueden afectar al turno 6ptimo.

Como ya se ha anticipado anteriormente, existen modelos
empiricos para el célculo del turno 6ptimo, a nivel sobre todo
de propietario forestal, en el que se trata de maximizar no el
VAN, sino la utilidad del propietario o del gestor forestal.
Estos modelos llamados «positivos» (Wear & Parks, 1994), se
han empezado a desarrollar en los ultimos afios y emplean nu-
merosas herramientas de tipo econométrico (modelo Tobit,
etc.). Como ya se ha mencionado anteriormente (ver p. 10),
las preferencias del propietario pueden jugar un papel impor-
tante en las decisiones de corta, ya que, por ejemplo, depen-
diendo de la edad y de la educacién valorara de forma distinta
los valores no ambientales. De igual forma, las decisiones de
corta estan influidas por el nivel de otros ingresos distintos de
los procedentes de la venta de madera. Ejemplos de estos mo-
delos positivos se pueden encontrar en los trabajos de Koskela
(19893, 1989b); Kuuluvainen & Salo (1991); Dennis (1989,
1990).

18. UNA OBSERVACION FINAL

El trabajo de revision bibliografica abordado en este articu-
lo pretende, en primer lugar, mostrar que el tema de los tur-
nos 6ptimos no es algo totalmente resuelto, ya que a tenor de
los estudios que se publican se puede apreciar que es un tema
bastante dinamico, y que esta recibiendo permanente aten-
cion en el campo de la Economia Forestal. ElI generalizar la
solucién FPO ampliando su campo de accion (mediante el le-
vantamiento de las hipdtesis iniciales) no constituye un mero
ejercicio académico, sino que puede proporcionar datos muy
Gtiles para la ordenacion de montes, ya que los resultados que
se obtienen ayudan a valorar distintas posibilidades de ges-
tion, asi como a decidir soluciones éptimas en diferentes si-
tuaciones y, en definitiva, a comprender algunas de las inte-
racciones economico-selvicolas subyacentes en todo manejo



forestal que ayuden al gestor o propietario a tomar mejores
decisiones.

Aunque en ocasiones el paradigma de FPO no sea utiliza-
do (por ejemplo a nivel monte), ello no quiere decir que pier-
da utilidad, ya que debido a la complejidad subyacente en mu-
chos modelos de «forest management» puede ayudar a formu-
lar hipotesis correctas dentro de dichos modelos, asi como
proporcionar resultados en cuanto a, por ejemplo, la estructu-
ra de la oferta de madera.

También merece la pena resaltar que en muchos casos el
determinar, bajos unos determinados supuestos, una edad de
tala 0ptima puede llegar a ser complicado si se atienden a las
posibles variaciones e influencias entre las distintas variables.
Algunos efectos se pueden contrarrestar, otros pueden ser
neutros o incluso complementarios. Por todo ello, de todos
los trabajos referenciados se puede sacar la conclusién gene-
ral de que, salvo en casos muy puntuales, el turno definido
por el paradigma FPO es, cuando menos, una buena aproxi-
macién al turno 6ptimo, lo que también refleja la robustez de
dicha solucion. No obstante, hay que sefalar las indudables li-
mitaciones al planteamiento primigenio de Faustmann para
su aplicacion directa hoy en dia. [
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RESUMEN
Turno forestal econémicamente 6ptimo: Una revision

El concepto de turno forestal 6ptimo arranca de un trabajo de 1849 del fores-
tal aleman Faustmann. Aportaciones posteriores de otros forestales y economistas
enriquecieron el planteamiento original de Faustmann, dando paso a los que
desde mediados de los setenta el economista americano Samuelson denominé pa-
radigma de Faustmann, Pressler y Ohlin (FPO). Este marco tedrico se apoya en
una serie de hipétesis, que siendo necesario aceptar para poder formalizar riguro-
samente el analisis, sin embargo se revelan hoy en dia como poco realistas. Debido
a ello, numerosos autores han ampliado la solucién de FPO eliminando o relajan-
do alguna o algunas de las hipétesis iniciales. Este trabajo pretende recopilar estas
extensiones al problema de turno éptimo, considerando sélo aquellos trabajos que
consideren a los bosques Unicamente como productores de madera, sin tener en
cuenta otras producciones y/o externalidades. Como principal conclusion de este
estudio cabe resaltar la idea de que a pesar de sus limitaciones, la solucidon FPO es,
cuando menos, una buena optimizacién al verdadero 6ptimo social.

PALABRAS CLAVE: Turno 6ptimo, formula de Faustmann, economia forestal,
ordenacién de montes.

RESUME
Service forestier economiquement optimal: Une revision

Le concept du service forestier optimal procede d’un travail du forestier alle-
mand Faustmann, en 1849. Des contributions postérieures des autres forestiers et
économistes ont enrichit I'idée original de Faustmann, en cédant le passage a
ceux, qui I’économiste américain Samuelson depuis le milieu des années 70 a
nommé paradigme de Faustmann, Pressler et Ohlin (FPO). Ce cadre théorique
s’appuit sur une série d’hypothéses, qui doivent étre acceptées pour pouvori for-
maliser rigoureusement I’analyse, pourtant aujourd’hui elles se montrent trés peu
réalistes. Comme conséquence, de nombreux auteurs ont amplifié la solution du
FPO, en supprimant ou relachant une ou plusieurs hypothéses initiales. Cette re-
cherche veut compiler ces extensions au probleme du service optimal, en incluant
uniquement les études qui considérent les foréts comme des producteurs de bois,
sans tenir compte des autres productions et/ou des externalités. Comme principa-
le conclusion de cette recherche nous pouvons distinguer I’'idée que, malgré ses li-
mitations, la solution FPO est, tout au moins, une bonne optimisation au véritable
optimal social.

MOTS CLEF: Service optimal, formule de Faustmann, economie forestier,
aménagement des monts

SUMMARY
Economically optimum forestry rotation: A review

The concept of optimal forestal arises from a work written by the german fo-
rester Faustmann in 1849. The initial Faustmann’s framework has been enriched
with important contributions by another foresters and economist leading to a theo-
retical structure which was coined by Samuelson as Faustmann, Pressler and Ohlin
(FPO) paradigm. This theoretical framework is underpinned by a set of assump-
tions necessary to formalise the FPO paradigm. However, many of these assump-
tions are considered nowadays unrealistic. For this reason, several authors have im-
proved in the last years the FPO paradigm by eliminating or relaxing the strongest



supporting assumptions. In this paper this type of extensions are thoroughly revie-
wed, for the case where only the timpber output of the forest is considered. It is
concluded that, despite of their limitations, the updated FPO paradigm lead to so-
lutions quite close with respect to the true optimal forest rotation.

KEYWORDS: Optimal harvest rotation, Faustmann formula, forest economics,
forest management.



