Fundamentos econémicos del turno
forestal optimo al incorporar
diversos bienes y servicios

Luis Diaz BALTEIRO ()

1. INTRODUCCION

Hoy en dia parece que ya estd unanimemente admitido que los bos-
ques son sistemas que proporcionan multiples funciones, y esa carac-
teristica de multifuncionalidad debe ser introducida en las decisio-
nes que afecten a la gestiéon de las masas. Desafortunadamente, la
ordenacion o manejo de montes tradicionalmente se ha asimilado
como una disciplina enfocada hacia aspectos selvicolas, en perjuicio
de una vertiente comtn y fundamental a todos los problemas de ges-
tion o asignacion de recursos como es la econémica. Como bien afir-
ma Gong (1994), los forestales han estado siempre mis pendientes
de la cantidad y calidad de la madera producida, que de la eficiencia
en esa produccion.

La relacion entre ambas disciplinas, la econémica y la forestal, arran-
ca de las teorias de un forestal aleman (Faustmann), quien fue el pri-
mero en dar un sentido econémico al problema de calcular el turno
optimo de corta de las masas forestales. Hasta entonces, la mayor
preocupacion de los forestales era la de conseguir una produccién
de madera sostenida a lo largo del turno de transformacién. A partir
de entonces, la estimacién de esa edad 6ptima de corta se ha revela-
do como un tema muy atractivo (1), originando una fuente de con-

(% Area de Economia Agrania y Forestal. ETS Ingenierias Agrarias.
(1) Incluso recientemente han aparecido, entre revistas del maximo impacto, trabajos profundizando en la solu-
ain de Faustmann (Chang, 1998; Gong, 1995; Platinga, 1998; Yoshimoto y Shoji, 1998; Yin y Newman, 1997).
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flicto entre economistas y forestales (2). En efecto, numerosos eco-
nomistas del maximo prestigio (Ohlin, Hotelling, Fisher, Boulding,
Samuelson, etc.) han estudiado el tema, con desigual fortuna, ya que
algunos de ellos han formulado soluciones incorrectas al problema.
Ha sido precisamente Samuelson (1976), en un articulo seminal el
que ha reforzado la solucién de Faustmann al llegar al mismo resul-
tado introduciendo el concepto de renta de la tierra en vez de con-
siderar infinitos ciclos de corta. Esta decision de cuando proceder a
la corta de las masas forestales, como es l6gico pensar, se convierte
en el aspecto clave que va a condicionar todas las actuaciones que se
van a desarrollar a lo largo de un plazo temporal muy dilatado.

Retomando la definicién de los bosques como entes productores de
multiples bienes y servicios, rapidamente se puede pensar en intro-
ducir esta caracteristica en la decision de cuando proceder a cortar
la masa. El estudiar como se puede modificar la solucion de
Faustmann (también conocida como solucién FPO) bajo esta nueva
situacién, a través de una revision de la literatura relevante al res-
pecto, es el objetivo principal de este trabajo.

Alo Jargo del mismo se comprobara como la inclusion de otras pro-
ducciones en el concepto del turno 6ptimo actualiza y vigoriza el
problema econdmico subyacente a la eleccion optima del turno
forestal. Es como si se pasara de un caso de una sola produccion y un
solo mercado a una situacién donde existen varias producciones
(algunas de ellas dificiles de determinar), que interaccionan entre si
de formas muy diversas. Incluso se podria decir que la solucion dada
por el paradigma FPO representa un caso muy particular de la reali-
dad. No obstante, ello no debilita ni la metodologia empleada, ni los
resultados obtenidos ya que, como se vera en los proximos aparta-
dos, los resultados obtenidos al relajar las hipdtesis contempladas
por Faustmann son en muchos casos bastante similares a los obteni-
dos a través de la solucion FPO.

A continuacién, se van a introducir los aspectos tedricos que subya-
cen a este planteamiento, comenzando por la teoria de Faustmann,
para después incluir en el analisis las ideas de Hartman, que extien-
den la solucién de Faustmann cuando se contemplan otras produc-
ciones. Después de mostrar de un modo critico tanto €stas como
otras aproximaciones conceptuales al problema, en la segunda parte
de este trabajo se revisan diversos estudios en los que se muestra la

(2) En Reed (1994) y Romero (1997) se presenta una acertada revision de la polémica enire forestales y econo-
mistas.
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influencia que presenta en el turno el considerar, ademas de la pro-
duccion de madera, otros bienes y servicios, tanto tangibles como
mtangibles.

9. LA TEORIA TRADICIONAL DEL TURNO OPTIMO

Aunque dentro de la literatura forestal se citan diversos turnos 6pti-
mos, algunos anilogos a los conceptos de maximo técnico u 6ptimo
técnico de la teoria de la produccion (ver Newman, 1988; Romero,
1997), esta unanimemente aceptado que los origenes de la econo-
mia forestal se remontan a un trabajo del forestal alemin Faustmann
(1849), en donde se sientan las bases de lo que actualmente se cono-
ce como turno forestal econémicamente 6ptimo. Faustmann defini6
el turno econémicamente 6ptimo como aquel que maximiza el valor
actual neto (VAN) de la inversién subyacente, considerando una
cadena infinita de ciclos de corta. Esta formula de Faustmann ha
sido desarrollada y contrastada por otros autores (e.g. Samuelson,
1976), y asi hoy en dia se conoce como teorema de Faustmann-
Pressler-Ohlin, o paradigma FPO.

Si definimos P como el precio de la madera, f{?) la funcién de pro-
duccién o curva de crecimiento correspondiente a una determinada
masa forestal, ¢1a tasa de descuento adoptada, y Klos gastos de fores-
tacion, el turno 6ptimo se conceptualiza como aquel que maximiza
la siguiente expresién, que corresponde al VAN subyacente a una
cadena de infinitos ciclos de plantaciéon:

Pf(t)e ™™ -K

l_e—i[

MaxVAN = [1]

Como ya se ha apuntado, este modelo simple y deterministico cons-
tituye el punto de apoyo basico de toda la economia forestal, y a par-
tir de €l ha ido surgiendo una ingente literatura que desarrolla y
amplia esta teoria. Debido a su sencillez, la féormula FPO hacia supo-
siciones que permitian una facil comprensién del problema.
Ademas, ciertos aspectos que deben ser considerados en el estudio
de las inversiones forestales eran ignorados (3).

Es conveniente comenzar por establecer una analogia entre la pro-
duccién a este nivel con la teoria microeconémica mas elemental, en

(3) En Diaz Balteivo (1997) se recopilan numerosos trabajos que extienden las ideas contenidas en el paradigma
FPO.
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el sentido que se asume un andlisis de equilibrio parcial, suponién-
dose un mercado perfectamente competitivo, no se consideran
impuestos, la tecnologia permanece constante a lo largo del turno
de transformacién y se tiene en cuenta un entorno perfectamente
determinista. Como se puede apreciar, algunas de estas suposiciones
se pueden calificar hoy en dia como minimo de audaces. Ademas, la
solucién FPO no aborda otra caracteristica esencial de cualquier acti-
vo financiero: el riesgo de la inversion.

Estos inconvenientes y otros propios de la produccion forestal pro-
vocan que la gestion de este tipo de recursos renovables puede variar
significativamente en funcién de la titularidad del mismo. Al realizar
la distincién entre diferentes tipos de propiedad habria que pregun-
tarse si las multiples demandas que la propiedad ejerce sobre el
monte pueden quedar resumidas en el Gnico objetivo de maximizar
el rendimiento dinerario de la inversion, tal como afirma el paradig-
ma FPO. Durante los altimos anos se ha comprobado que esta hipo-
tesis es incorrecta, ya que los propietarios privados no siguen, el dic-
tado de la soluciéon de FPO y maximizan la produccion tanto de
madera como de bienes y servicios no madereros. Esta circunstancia
se puede apreciar en los trabajos de Max y Lehman (1988), Newman
y Wear (1993), Curtis (1995), Dole (1997), Pukkala y Miina (1997) o
Lonnstedt (1997, 1998).

3. EL TURNO FORESTAL OPTIMO CON OBJETIVOS MULTIPLES

Como ya se ha insistido, uno de los supuestos de partida en el cilcu-
lo del turno 6ptimo era, siguiendo la teoria econémica neoclasica, el
no considerar las externalidades positivas que un bosque puede pro-
ducir. Cuando éstas se tienen en cuenta, se entra de lleno en la con-
cepcion de las masas forestales como sistemas productores de multi-
ples usos y/o servicios, que ademads pueden entrar en competencia.

La forma mis sencilla de adaptar los planteamientos analiticos tradi-
cionales a una situacién de uso miiltiple del bosque ha sido sugerida
por Hartman (1976), en respuesta al articulo de Samuelson que
acababa de validar la solucién FPO. La idea basica de este autor con-
siste en introducir una funcién g(t) que recoja los beneficios no
maderables (fundamentalmente de tipo ambiental y recreativo) que
genera un bosque a lo largo del tiempo. La inclusion de esta funcion
de Hartman en el planteamiento tradicional FPO conduce al
siguiente problema de optimizacion:

MaxVAN =P (1) e + [ g(t) e dt R [ e~ dr - K [2]
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En esta funcion se aprecia que el valor actual neto de la inversién
subyacente viene determinado, ademas de los términos ya conocidos
(Rserialarenta de la tierra o coste de oportunidad de tener el suelo
ocupado con la masa forestal) por esa funcién g(#) que intenta abar-
car el valor de los servicios recreativos y ambientales proporcionados
por el monte.

De la ecuacion [2] se deduce que si la funcién g(1) es estrictamente
creciente, lo cual no se puede adelantar a priori debido a la mezcla
de los distintos outputs no madereros (4) (Bowes y Krutilla, 1989,
cap. 4), los turnos de Hartman serdn mais largos que los turnos tra-
dicionales, pudiéndose llegar a casos donde nunca interesara cortar
la masa forestal (5).

La idea de Hartman de introducir los rendimientos no madereros
del bosque en el cilculo del turno 6ptimo es, indudablemente, valio-
sa. No obstante, su aplicacion prictica no estd exenta de dificultades.
Asi, la determinacion de la funcion g(1) resulta, en general, bastante
problematica, ya que pretende asignar valores monetarios a servicios
ambientales y recreativos para los que no existe un mercado bien
definido.

Del enfoque de Hartman se ha deducido que si la funcién g(#) es estric-
tamente creciente durante el turno, éstos se alargan. Cabe preguntar-
se si ese efecto de alargamiento es fuerte o débil. Obviamente, no exis-
te una respuesta concluyente, aunque los escasos estudios empiricos
disponibles parecen apuntar a un alargamiento escaso de los turnos
(Calish et al., 1978; Casini y Romano, 1989). Concretamente, Casini y
Romano, para el caso de los abetos en la Toscana, encuentran que el
turno pasa de 76 a 78 arios al considerar en el andlisis el flujo de ser-
vicios recreativos proporcionado por el bosque.

No obstante, de estos trabajos no se colige necesariamente que la
consideracion de rendimientos no madereros tenga que influir muy
poco en la longitud de los turnos, ya que en muchas ocasiones no se
consideran a la vez todos los servicios que se podrian incluir en la
funcién g(t). Esto es debido, en general, a que no se conocen todavia
todos los aspectos inherentes a la valoracién del uso multiple de los
montes. Por ejemplo, en Merlo (1991: pp. 216-218) para la misma
especie citada anteriormente se pueden ver turnos que al considerar
ciertos umbrales de valoracion social pueden rondar los 100 afios.

(4) En Calish et al. (1978) se presentan cuatro ejemplares donde g(t) desciende con la edad: caudal de agua, pér-
dida de suelo y abundanca de dos especies de caza mayor.

(5) Esta circunstancia ocurrird mds ficilmente si la masa es longeva (Strang, 1983) y en zonas remotas con gran
capacidad de ofrecer cierlos bienes y servicios intangibles (Klemperer, 1996: p. 233).
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En todo caso, la idea propuesta por Hartman es valida, al menos
como una primera aproximacion, pues permite introducir en los
modelos decisionales el caricter de uso multiple de los sistemas
forestales. Por otra parte, debe apuntarse que este planteamiento es
facilmente generalizable a un contexto en el que se consideren dife-
rentes productos no maderables independientes, derivados de la
consideraciéon de usos multiples.

Esta concepcidn, segin la cual un monte posee un valor no solo
cuando se procede a su corta, sino mientras esta creciendo, ha sido
casi unanimemente aceptada, y posteriormente ha dado lugar a cier-
tos trabajos que la han desarrollado y perfeccionado. No obstante,
este acierto en la propuesta no debe ocultar algunas debilidades o
limitaciones de su planteamiento.

3.1. Limitaciones y extensiones del planteamiento de Hartman

A pesar del indudable acierto que encierra la propuesta desarrollada
por Hartman, es necesario aclarar algunas debilidades o limitaciones
de su planteamiento, asi como revisar otros estudios que han pro-
fundizado en el mismo.

Hartman habia asumido que g(#) era una funcion estrictamente con-
vexa, lo que aseguraba la existencia de un 6ptimo Unico. Sin embar-
go, Swallow et al. (1990) han demostrado que pueden existir regio-
nes no convexas, dependiendo de una serie de factores, siendo quiza
el mas relevante la importancia de los beneficios no madereros fren-
te a los madereros, sobre todo a edades tempranas de la masa. Esto
implica la existencia de maximos locales, lo que puede conducir a
que si se atienda Gnicamente a las condiciones de primer orden se
tome como solucién éptima un punto que no reine estas caracteris-
ticas (6). La razén que indujo a Hartman a asumir la convexidad de
esta funciéon es que habia considerado como beneficios no madere-
ros a los derivados de valores recreativos, y éstos son claramente cre-
cientes con la edad. Sin embargo otro tipo de producciones (agua,
pastos, abundancia de ciertas especies cinegéticas, etc.) no sigue esta
pauta.

Otra debilidad, ya sefialada, radica en el hecho de que este desarro-
llo se haya realizado a nivel masa o rodal, y no a nivel monte. Hay que
tener presente que en la producciéon de ciertos bienes y servicios no

(6) En el citado trabajo, Swallow el al. exponen un ejemplo de produccion de madera y pastos, en donde el ipti-
mo global se alcanza a los 73 afios, pero presenta wn mdximo local a los 26 afios con una reduccion del VAN 4ini-
camente del 3 %.
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maderables puede influir el manejo que se ha realizado en los roda-
les contiguos (7). Es por ello que parece necesario €l tomar como
escala para este analisis al monte en su totalidad. Ahondando en esta
idea, Swallow & Wear (1993) extienden el modelo de Hartman para
tener en cuenta las interacciones entre masas o rodales contiguos.
Para ello, reduce el problema a considerar un monte con dos roda-
les, y estudian como influye en el turno de uno de ellos las decisio-
nes de corta que se tomen sobre el rodal restante. Los turnos que se
obtienen son bastante variables, y dependen, entre otras razones, de
las diferencias de edad entre las masas consideradas. También
Toman & Ashton (1996) critican el planteamiento de Bowes &
Krutilla (1989) por no asignar con mayor precision una dimensién
espacial a los servicios recreativos que estudian en su trabajo.

Recientemente, Swallow et al. (1997) insisten en esta linea, desarro-
llando un modelo a nivel monte, por medio de programacién dina-
mica, en el que se consideran las interacciones de dos rodales bajo
diferentes escenarios. En todas las simulaciones presentadas, pasado
un cierto tiempo, la secuencia de cortas converge a un ciclo que se
repite a lo largo del tiempo. En definitiva, estos resultados se enca-
minan hacia una especializacion (mas o menos acusada) de los dife-
rentes rodales, tanto en el tiempo como en el espacio. Como se
acaba de anticipar, cuando se toma una escala mucho mayor (nivel
monte), ya no cabe hablar de un turno tnico, sino de una secuencia
de cortas a lo largo del tiempo y a través de todos los rodales que
componen esta unidad, que pueden no converger a una estructura
de bosque normal.

Otra forma de darle un caracter mas general a la solucién de
Hartman seria el tomar como variable el nivel de intensidad de
manejo. Como acertadamente apuntan Montgomery y Adams
(1995), si se procede a un manejo muy intensivo, la duracién de los
estadios juveniles se reducira, y eso puede tener consecuencias
ambientales. En Binkley (1987: p. 116) se muestra la forma que ten-
dria la solucion de Hartman, al incluir la intensidad de manejo como
varlable. Logicamente el nivel 6ptimo de intensidad de manejo sera
en este caso mas alto, que cuando no se consideran los beneficios
procedentes de otros bienes y servicios no madereros.

Por otro lado, Bhattacharyya et al. (1989) y Snyder y Bhattacharyya
(1990) amplian el analisis de Hartman considerando tanto los costes

(7) Sarkery McKeeney (1992) aftrman que la interaccion entre rodales puede afectar al valor de los recursos fores-
tales.
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necesarios para mantener indefinidamente la masa forestal, como
los derivados de mantener la calidad de los servicios recreativos que
esa masa ofrece. También Parks et al. (1998) ensanchan la solucién
de Hartman al incluir en el analisis como alternativas, ademas de las
ya enunciadas, el cambio hacia un cultivo agricola o el abandono de
la tierra.

Es preciso recalcar que el modelo propuesto por Hartman engloba
muchos de los supuestos que tradicionalmente se consideran en el
turno de Faustmann. Uno de ellos es la ausencia de impuestos, y exis-
ten trabajos que estudian los efectos de la fiscalidad en el turno 6pti-
mo al considerar las producciones no madereras (Englin y Klan,
1990). Toman y Ashton (1996) senalan como limitacion a este mode—
lo la suposicién de que los beneficios no madereros pueden regene-
rarse con el crecimiento de la masa, es decir, que no existan irrever-

sibilidades.

Otra debilidad radica en el hecho de considerar Gnicamente una
Optica determinista. Esta concepcién es frecuentemente criticada
por su falta de realidad, y ha sido abundantemente soslayada a travées
de modelos estocasticos, basados en maximizar un valor actual neto
esperado o una utilidad esperada. Los resultados de estos modelos
cuando se maximiza s6lo los ingresos procedentes de la madera pro-
porciona generalmente resultados similares a los ya existentes.
Aunque no se han publicado demasiados trabajos que recojan, con
esta metodologia, otros bienes y servicios producidos en el monte,
conviene citar a Pukkala y Miina (1997) que muestran cdmo varia
moderadamente el turno (incrementos entre un 6-20%) cuando el
crecimiento de la masa o los precios se alejan de un ambiente deter-
minista.

Por ultimo, otra suposicién recogida en la metodologia FPO-
Hartman, es la de aceptar una neutralidad del propietario hacia el
riesgo. Si el propietario presenta un comportamiento neutral con
respecto al riesgo, los criterios para determinar el turno optimo son,
como se ha visto, el maximizar el valor actual neto o el valor actual
neto esperado, segin se considere un entorno determinista o esto-
castico. Por el contrario, si el propietario es una persona amante o
aversa al riesgo, es preciso acudir 2 modelos basados en la funcion de
utilidad. Dentro de éstos, se recomienda la utilizacién de los conoci-
dos como modelos de utilidad no esperada, en los que se pueden
separar los efectos de las actitudes hacia el riesgo y de las preferen-
cias hacia el tiempo. Un reciente ejemplo de estos modelos seria el
conocido como «Recursive Preferences Approach», que ya ha sido
aplicado al ambito forestal (Peltola y Knapp, 1998).
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3.2. Otras aproximaciones conceptuales

Aunque la revisién que se ha efectuado en este trabajo es deudora de
la mas estricta ortodoxia en cuanto a las hipétesis realizadas por
Faustmann (e implicitamente asumidas por Hartman), es necesario
completar este andlisis citando otros enfoques o direcciones que,
aunque resultan mas atractivos bajo un punto de vista teérico al rela-
Jar las férreas hipétesis tradicionalmente asumidas, algunos de ellos
todavia no han producido resultados unanimemente aceptados.

Dentro de una optica determinista, y siguiendo a Max y Lehman
(1988), se pueden tomar dos opciones: por un lado, simplemente
anadir externalidades a la solucién FPO (e.g. Hartman), o, por el
contrario, desarrollar una teoria de la produccién que incorpore
otros objetivos ademas de la madera. Estos autores han optado la
segunda opcion, y han desarrollado un modelo de secuencia de cor-
tas con dos productos: madera y aspectos recreativos, y en el cual se
maximiza la utilidad conjunta de ambos. Los resultados de dicho
modelo dependen sobremanera de la forma y parimetros de la
forma que se asigne al output no maderero.

Este enfoque tedrico consistente en maximizar la funcién de utilidad
que englobe, en el caso mas general, a todas las distintas produccio-
nes, usos y servicios que se pueden obtener de un ecosistema fores-
tal ha sido empleado abundantemente en el Ambito forestal, sobre
todo en problemas de tipo estocastico (ver Gong, 1994, para una
magnifica revisién). Dado que se esta considerando un uso miiltiple
del bosque, dichas preferencias estaran representadas por una fun-
ciéon de utilidad multiatributo. Para construir dicha funcién, es nece-
sario descomponerla en un namero de funciones monoatributo,
siempre y cuando cumplan una serie de condiciones (independen-
cia de atributos e independencia de utilidades), que muchas veces se
dan erroneamente por supuestas (Rehman y Romero, 1993). El
poder estimar esta funcién de utilidad no resulta sencillo, dado que
mmplica el asumir la condicién de independencia de preferencias,
condicion muy fuerte y dificil de comprobar en la realidad
(Ballestero y Romero, 1998).

En esta linea, Dole (1997) introduce en su analisis los valores no
financieros asociados a la explotacion forestal, asumiendo que estos
valores (que se suponen conocidos y que actiian en la misma direc-
ci6én) provocan una disminucién de la utilidad marginal de la corta.
Aunque no expone ningun ejemplo, se intuye de su modelo que el
turno 6ptimo se alarga con la inclusién de estos atributos, aunque
esta sujeto a fuertes restricciones.
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Finalmente, y volviendo al tradicional anilisis coste-beneficio, algu-
nos autores han propuesto otras herramientas que permitan descri-
bir con mayor claridad las interrelaciones a que estin sometidas estas
distintas producciones. Asi, Bowes y Krutilla (1989), consideran que
una funcién de costes representa de una forma mas eficiente la tec-
nologia subyacente al problema. Es decir, sin abandonar el tradicio-
nal paraguas del anilisis coste-beneficio, recurren al axioma basico
de minimizar los costes necesarios para producir el conjunto de mal-
tiples outputs resefiado, utilizando diversos conceptos microecono-
micos elementales (bienes complementarios, sustitutos, indepen-
dientes) para discernir entre una produccién conjunta, o dominada
por un Unico uso.

4. LAPRODUCCION CONJUNTA EN EL AMBITO FORESTAL

Hasta este momento se han hecho una serie de hipétesis mis o
menos implicitas acerca del caracter de la funcion de produccion
empleada. Debido a la naturaleza de los sistemas forestales como
productores de diversos bienes y servicios, puede parecer conve-
niente adentrarse en el andlisis de la teoria de la produccion en el
caso particular que nos ocupa. En efecto, parece sensato averiguar si
los diferentes outputs que se producen en los montes pueden ser
integrados en funciones de producciéon conjunta o, por el contrario,
es mas eficiente separar cada output en funciones de produccién
individuales.

Se dice que existe produccién conjunta cuando al menos uno de los
factores de produccion es utilizado conjuntamente, o dicho de otra
forma, no existe produccién conjunta cuando cada unidad de input
puede ser asociada Gnicamente a un output, es decir si la funcion de
costes puede ser expresada como la suma de funciones de costes inde-
pendiente (Beattie y Taylor, 1985: p. 180). Bajo esta circunstancia, los
distintos productos obtenidos son independientes para todos los nive-
les de los otros outputs. Sin embargo, esto conlleva que las cantidades
utilizadas de cada input se puedan asignar univocamente a los dife-
rentes outputs, circunstancia que en los sistemas forestales puede ser
dificil de alcanzar. Los ejemplos de produccién conjunta en el ambi-
to forestal no se circunscriben sélo a casos de uso miiltiple, sino que
puede darse cuando se produce mas de un output maderero (e.g.
madera de sierra y madera destinada a desintegracion) (8).

(8) En Yin (1997) se muestra una modificacion de la teovia FPO debido a la alteracion de la estructura de cos-
tes al producirse varios outpuls madereros.
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Se admite que cuando las curvas de transformacién son convexas
hacia el origen, los dos productos deben producirse separadamente,
es decir, que no existe produccidon conjunta. En este caso resulta mas
conveniente separar las producciones y especializar. Parece que si se
consideran las multiples producciones propias de los bosques, las
curvas de transformacion suelen ser concavas. Aunque, segun
Tomkins (1990), en el caso de situaciones donde se estudien la pro-
duccién de madera/aspectos recreativos, la curva de transformacién
presenta zonas que pueden llegar a ser convexas, pero cuando se cal-
cula la produccion optima (vendria dada por la tangente de la fami-
lia de rectas iso-ingresos con la curva de transformacién) se aprecia
que la solucion Optima cae en la zona céncava de la curva. Bowes y
Krutilla (1989: pp. 114-117) también ponen un ejemplo de curva de
transformacion convexa en un caso de produccién de madera y
agua. Pese a estos contraejemplos, en general, se formula la hipote-
sis que los ecosistemas forestales se comportan como sistemas de pro-
duccion conjunta porque al menos un input (la tierra o las actua-
ciones que se realizan en un monte a lo largo del periodo de pro-
duccion) es utilizado simultdneamente en la produccién de mas de
un output.

En resumen, surgen dos problemas al analizar sistemas de produc-
c16n conjunta: el problema de asignar costes conjuntos a outputs indi-
viduales (9), y el problema de calcular erréneamente los costes tota-
les cuando se analizan inputs individuales en solitario. Por altimo, es
necesario apuntar el hecho de que la funcién de produccién en este
contexto no es generalmente observable, (ver Hof, 1993, cap. 6) con
lo que se puede acudir a técnicas como la programacién lineal para
intentar mostrar las relaciones que subyacen en esta funcion.

La teoria de la produccién conjunta nos permite adentrarnos en
como integrar en la gestién todos los outputs producidos en un eco-
sistema forestal. Dado que la prioridad en la gestién de estas masas
no tiene porque estar unicamente vinculada a la produccion made-
rera, sino que se deben Integrar en el manejo otros outputs no made-
reros, se justifica la vision de los bosques bajo un prisma de uso mul-
tiple. A titulo de ejemplo, en van Kooten (1993: p. 363) se cita una
encuesta del Servicio Forestal Americano, en donde se puede ver

(9) For ejemplo, la construccion de un caming forestal puede mejorar la accesibilidad o diferentes bienes y ser-
vicios (madera, caza, aspectos recreativos, etc...). Entonces, jcomo se asigna ese coste? Incluso puede ocurrir que
funguno de esos usos individualmente justifigue la construccion de dicha obra. Otro ejemplo se pruede ver en
Binkley (1999): el coste de un inventario forestal no se puede imputar a cada produccion (madera, fauna, eic.)
por separado.
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que en los montes que estan bajo su gestion, la madera supone el

82% de los i ingresos anuales, por s6lo un 3% de los aspectos recrea-

tivos, pero si se contabiliza el valor potencial total de estos bosques,

el 41% de este valor vendria dado por los aspectos recreativos, fren-
te a un 27% de la madera.

El concepto de uso multiple (10) ha sido estudiado bajo un punto de
vista econ6émico siguiendo la teoria econémica mas ortodoxa. Si, por
ejemplo, tenemos dos outputs distintos, la teoria neoclasica tradicio-
nal propone el que se trate como un problema de produccion con-
junta; es decir, dado un nivel fijo de inputs, calcular la curva de posi-
bilidades de produccién, o lugar geométrico que muestra las combi-
naciones mas eficientes de las producciones de ambos outputs, y, por
otro lado, calcular las funciones de iso-ingreso (si se trata de un pro-
pietario privado) o las curvas de indiferencia de la sociedad para
dicha composicién de outputs, si es que la titularidad del monte es
publica. En el punto en que intersecten ambas curvas nos dara la
combinacion éptima. Este enfoque ha sido utilizado abundantemen-
te en la literatura forestal desde hace varias décadas. Desde Gregory
(1955), en un caso de produccion conjunta de madera y pastos, hasta
Arthaud y Rose (1996), que muestran una curva de transformacion
entre produccion de madera y el mantenimiento de un habitat para
cierta especie de fauna, diversos autores han empleado esta técnica.

Sin embargo, este enfoque presenta una serie de insuficiencias que
debilitan su aplicacién: es preciso que ambas producciones estén
monetizadas, la determinacién de las preferencias de la sociedad en
su conjunto, connotaciones espaciales, etc. Para tratar este tipo de
casos, se suelen emplear ciertos modelos de planificacion forestal, a
una escala mas amplia (nivel monte).

5. EL TURNO OPTIMO Y LAS OTRAS PRODUCCIONES DEL BOSQUE

Después de ver como se ve afectado el turno 6ptimo al introducir en
el analisis diversos bienes y servicios, y como se pueden integrar, bajo
un punto de vista microeconomico, la produccion de los distintos
bienesy servicios, se va a profundizar en los efectos que se producen
en el turno cuando se introducen en el analisis otras producciones.

Estos outputs pueden ser bienes tangibles o intangibles, dependien-
do si existe un mercado que los monetiza. Se ha analizado la varia-
cién en el turno cuando, partiendo de una situacion inicial en la que

(10) En Diez Balleiro v Romero (1995) se pueden ampliar las ideas contenidas en este aparlado.
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solo se considera una produccion de madera, se anade algin otro
output no maderero. Es decir, se va a simplificar la realidad con la
hipétesis de que tan sélo se producen dos outputs diferentes en cada
caso, y uno siempre es la madera. En el cuadro 1 se resumen los
resultados obtenidos al estudiar esta variacion, revisando y seleccio-
nando la bibliografia existente al respecto. Como se puede apreciar,
todas las referencias incluidas son posteriores a la publicacién del
articulo de Hartman (1976). En dicho cuadro se han introducido
para cada tipo de bien o servicio, la variacion experimentada en el
turno (positiva, negativa o ambigua), la intensidad de la misma y las
fuentes consultadas. Antes de pasar a comentar estos resultados con-
viene precisar que la intensidad de la variacion (o elasticidad del
tUrno con respecto a otros bienes y servicios) solo tiene validez en
zonas proximas al 6ptimo economico. Ademas, es preciso tener en
cuenta que en esta variacion influiran otra serie de variables como
puede ser la tasa de descuento empleada, el precio de la maderay de
otros outputs, etc.

Como primera aproximacion, se observa que si la corriente de out-
puts no madereros crece con la edad de la masa, el turno optimo se
alarga. Esta circunstancia se aprecia facilmente en outputs tangibles
como la produccion de frutos o resinas y de bienes y servicios como
la captura de CO,, €l paisaje o los aspectos recreativos. Por el con-
trario, cuando las producciones son competitivas el turno se reduce.
Asi, 1a produccion de pastos desciende una vez que la espesura dela
masa se va cerrando, con lo que el rendimiento pascicola maximo
se producira cuando la masa presente una edad muy reducida. Otro
ejemplo paradigmatico resulta el del agua. Como es sabido, a través
de la manipulaciéon de la vegetacion (incrementando o reduciendo
las cortas de la masa) se puede variar el flujo de agua que recibe una
cuenca, al modificarse los parametros de la evapotranspiracion. En
pura teoria, y haciendo abstracciéon de otros problemas, cuanto mas
joven sea la masa, se producira una menor evapotranspiracion en la
misma, y por lo tanto mas aporte de agua a la cuenca. El altimo caso
seflalado que presenta una relacion negativa entre el turno y otra
producc1on esta encuadrado con el epigrafe otros productos, que
intenta englobar lo que en la literatura anglosajona se conoce como
(«non-timber forest products»), es decir, otros bienes generados en
el monte diferentes a la madera, y que reciben un precio de merca-
do. Dentro de este grupo se ha analizado la produccion de setas,
que suele ser maxima a edades medias de la masa, lo que también
provoca un descenso en el turno al considerar la produccién con-
junta.
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Volviendo al cuadro 1, se puede apreciar como existen ciertos out-
puts cuyo efecto en el turno al considerar una produccién conjunta
es contradictorio o ambiguo. En general estos outputs se refieren a
la mayor o menor abundancia de ciertos seres vivos (caza, fauna sal-
vaje, biodiversidad). Tanto en el caso de la caza (11) como de la
fauna salvaje, la gestion forestal puede influir notablemente en suss
condiciones de vida. El problema radica en que cada especie pre-
senta sus propias demandas en cuanto a la estructura del bosque
para desarrollar sus funciones vitales. Ademas, su caracter moévil
plantea dificultades anadidas al gestor. Por todo ello, no se puede
predecir de antemano co6mo va a influir sobre la fauna un alarga-
miento o acortamiento del turno. Dependera, en gran medida, de la
especie en cuestion (12), ya que también presentara ciertos requeri-
mientos espaciales, por lo que se puede afirmar que la produccién
conjunta de madera y habitat para la fauna tiene sentido, en mayor
medida, a un nivel mas agregado (nivel monte). Algunos autores
(McKelvey y Lamberson, 1994) afirman que las masas que presentan
una edad media, es decir que no son ni muy joévenes ni excesiva-
mente maduras, son quiza las que presenten indices de abundancia
mas bajos, sin que esto implique que la composicion de especies aso-
ciada a cada uno de estos estados sea la misma.

En cuanto a la biodiversidad, esta generalmente aceptado que si se
utilizan los indices habitualmente empleados para su medicién (e.g.
indice de Shannon), se deduce que el turno se alarga cuando se
quiere obtener la maxima biodiversidad posible. Asi, no resulta
extrano escuchar voces que reclaman una mayor duracién de los tur-
nos 0 una mayor presencia de masas maduras o extra-maduras con el
fin de asegurar la conservacion de ciertas especies. Sin embargo, en
algunas ocasiones al escrutar la evolucion de ciertas especies un eco-
sistema a lo largo del tiempo puede ocurrir que disminuya su ndme-
ro, lo que implicaria que si se tomara un indice de biodiversidad
referido a dichas especies, se concluiria que la biodiversidad des-
ciende con el turno. Por ejemplo, Liu y Ashton (1998) construyen
un modelo a partir de datos obtenidos en una selva, en el que se
puede apreciar que la riqueza de especies arbéreas aumenta a partir

(11) A efectos de una mayor claridad en la exposicion se ha considerado conveniente separar ambos bienes, aun-
que actualmente se considera que los precios de mercado asociados a permisos, trofeos, etc., no reflejan el valor eco
némico global de la caza, lo que implicaria la existencia de wun mercado imperfecto (Mattson, 1990 a, b).

(12) En Hagan et al. (1997) se presenta un ejemplo en donde se estudia la abundanda de auifauna en un
bosque privado, y se muestran ejemplos dispares de como la situacion ideal para una especie (e.g. pocos arios des-
pués de la corta) es totalmente opuesta a la de otras (requieren indispensablemente masas mucho mas maduras para
vivir
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de los diez anos hasta obtener un maximo a los 25, para a continua-
cidén empezar a descender. Esta circunstancia justifica la inclusion,
dentro del cuadro 1, de un signo de ambigiedad cuando se analiza
la produccién conjunta de madera y biodiversidad.

Por dltimo, es preciso resaltar el hecho de que en un principio, y a
tenor de los resultados reflejados en este apartado, la solucion obte-
nida a través de la metodologia FPO cabe considerarla como una
buena aproximacion inicial en numerosas ocasiones.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En los apartados anteriores se han revisado diversos trabajos que
intentan explicar cual seria, bajo un punto de vista econdmico, la
estrategia Optima a seguir para conseguir integrar esa multiplicidad
de producciones dentro de la gestién forestal. Asumiendo que la
eleccién del turno es quiza la decisién mas importante del manejo
forestal, se ha analizado, partiendo de la solucion normalmente
aceptada (FPO), qué alternativas se han propuesto para obtener una
edad 6ptima de corta que englobe otras funciones propias de los
montes.

La introduccién en el analisis del turno de otras producciones no
madereras, viene dada fundamentalmente por el aumento en la
demanda que se esta produciendo con respecto a estos outputs. Esto
redunda en una mayor presion hacia los gestores, que ahora deben
tratar estos bienes y servicios a un nivel similar al de las produccio-
nes madereras. En el caso de que la asuncién de medidas para con-
templar estas producciones conduzca a alargamientos en el turno, se
hace necesario contabilizar el valor econémico de la dilatacion de
esa edad de corta. Asi, si la masa fuera de titularidad privada, el esta-
do deberia conceder subvenciones para compensar este alargamien-
to en los turnos. Existen trabajos donde se calculan estos costes de
extender el turno 6ptimo monocriterio (Lamas et al., 1996; Lippke,
1996).

De los distintos planteamientos propuestos para integrar dentro del
célculo del turno 6ptimo el uso multiple del bosque, la solucidon mas
aceptada es la de Hartman, pese a que presenta ciertas limitaciones.
La racionalidad econémica que subyace a esta solucién es similar a
la FPO, y se demuestra que siempre que la corriente de outputs no
madereros crezca con la edad de la masa, el turno optimo se alarga.
A esta misma conclusién se puede llegar a través de los datos empi-
ricos mostrados en este trabajo, tanto para producciones tangibles
como para aquellas que no se pueden monetizar, y cuyo resumen se
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puede apreciar en €l cuadro 1. Ademas, se puede afirmar que si se
parte de una situacion inicial con un suelo desprovisto de vegeta-
cién, los efectos que provoca en el turno la consideracion de otros
bienes y servicios no suelen ser muy acentuados.

La metodologia desarrollada para la obtencion del turno 6ptimo
constituye el punto de partida para intentar abordar cuestiones mas
complejas dentro del ambito de la economia o de la gestion forestal.
Asi, una aplicacién inmediata seria el extender esta formulacion a un
nivel espacial superior, como puede ser el nivel bosque. Sin embar-
go, a esta escala ya no podemos plantearnos el emplear la solucion
FPO rodal a rodal sino que habra que acudir a técnicas propias de la
investigacion operativa para resolver estos problemas. Si el problema
tiene soluci6n factible, generara la combinacién de cortas que pro-
duzca el maximo VAN, pero no asegura que todos los rodales, cuar-
teles, etc. se talen a la edad indicada por el paradigma FPO.

El hecho de tomar Unicamente dos tipos de producciones no invali-
da el analisis efectuado en los apartados anteriores, ya que puede ser
de gran utilidad y potencialidad a la hora de predecir los efectos de
ciertas decisiones de manejo en los distintos bienes y servicios que
existen en el monte. Ademas, la informacion disponible puede justi-
ficar en algunos casos el poder alargar los turnos, y alejarse asi de la
solucion FPO, que, ademas de reducir posibilidades futuras de
manejo, puede fomentar ciertas actitudes contrarias en una parte de
la opinion publica.

Por otro lado, es preciso recordar que existe un conjunto de técnicas
que tienen su razén de ser en situaciones donde no se puede maxi-
mizar un Unico objetivo, sino que es necesario manejar varios a la
vez. Estas técnicas, conocidas como los métodos de decision multi-
criterio, se adaptan perfectamente al uso miltiple del bosque, y de
hecho ya empiezan a ser utilizadas frecuentemente en el ambito
forestal. En efecto, las técnicas multicriterio se utilizan tanto a la
hora de integrar distintos objetivos (e.g. programacion por metas,
programacion compromiso), como para reflejar las preferencias
hacia cada uno de los criterios considerados (e.g. AHP). En Romero
(1989), Barba-Romero y Pérez (1994), Tarp y Helles (1995) o Diaz-
Balteiro y Romero (1998) se pueden encontrar revisiones bibliogra-
ficas sobre aplicaciones de la teoria multicriterio a la gestion forestal.
En definitiva, como se ha podido mostrar a lo largo de este analisis,
la integracion de los distintos outputs dentro de la gestion forestal no
es un tema cerrado, ya que esta recibiendo permanente atencién en
maultiples disciplinas. Siguiendo a Toman y Ashton (1996), existe la
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necesidad de una mayor integraciéon de ciertos principios econé-
micos y ecologicos dentro de la gestion forestal. Estos principios van
desde las metodologias implantadas en la economia ambiental para
la evaluacion de activos intangibles, hasta la integracion de pautas
relativas a la ecologia, tanto vegetal como animal, en la gestién fores-
tal. Los esfuerzos encaminados en esa direccion podran conseguir
unos patrones para que la ordenacién de montes sea mas eficiente y
mas integradora con todos los bienes y servicios que la sociedad
demanda hoy en dia de los montes.
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RESUMEN

Fundamentos econémicos del turno forestal Gptimo al incorporar diversos bienes y servicios

El estudiar ¢c6mo se puede modificar la solucién de Fautsmann (también conocida como
solucién FPO) considerando los bosques como entes productores de miltiples bienes y ser-
vicios, ¢s el objetivo principal de este trabajo. Utilizando una revisién de la literatura rele-
vante al respecto, se comprobari c6mo la inclusion de otras producciones en el concepto
del turno 6ptimo actualiza y vigoriza el problema econémico subyacente a la eleccién opti-
ma del turno forestal.

De los distintos planteamientos propuestos para integrar dentro del cilculo del turno opti-
mo el uso muldple del bosque, la solucién mas aceptada es la de Hartman (1976), pese a
que presenta ciertas limitaciones. La racionalidad econdmica que subyace a esta solucién es
similar a la FPO, y se demuestra que siempre que la corriente de outputs no madereros crez-
ca con la edad de la masa, el turno 6ptimo se alarga. Salvo algunos casos, los resultados obte-
nidos al relajar las hipdtesis contempladas por Fautsmann son, dentro de un orden, bas-
tante similares a los obtenidos a través de la solucion FPO.

PALABRAS CLAVE: Turno 6ptimo, economia forestal, gestion forestal.
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SUMMARY

Economic foundations of the optimum forestry shift to bring in a range
of goods and services

The main objective of this work is studying how it can modify Faustmann solution (also well
known FPO as solution) when the forests are considered like entities producing of multiple
goods and services. Using a revision of the literature in this field, it will be proven how the
inclusion of other outputs in the concept of the optimal rotation modernises and it invigo-
rates the underlying economic problem to the election of the forest rotation.

Among the different approaches proposed to integrate inside the calculation of the optimal
rotation the multiple use of the forest, the more accepted solution was suggested by
Hartman (1976). The economic rationality that underlies to this solution is similar to the
FPO, and it is demonstrated that whenever the current of non-timber outputs grows with
the age of the stand, the optimal rotation lengthens. Except for some cases, the results obtai-
ned when relaxing the hypotheses contemplated by Faustmann are quite similar to those
obtained through the FPO solution.

KEYWORDS: Optimal rotation, forest economics, forest management.
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