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Resumen

La féormula de Faustmann, es una herramienta muy util para la evaluacién de actividades
econdmicas donde su ciclo es enddégeno a la maximizacion de beneficios, por lo que esta
herramienta utilizada en el ambito forestal, también puede ser aplicada a numerosos problemas
como pueden ser los sucesivos ciclos de engorde o a la vida util de un animal destinado a cria
en lo que respecta a ganaderia. Asi también, es posible combinar la actividad forestal en ésta
formula con actividades de ciclos productivos mas cortos, como en el caso de la adaptacion a
sistemas silvopastoriles (SSP) que se presentara en este trabajo o incluir externalidades como
ocurre en otros trabajos que han modificado la férmula para considerar.

De los multiples criterios existentes, uno de los criterios mas utilizados en el “mundo forestal”
para determinar el turno 6ptimo de corta, es el modelo de Faustmann. La gran ventaja que posee
este modelo, es que propone maximizar la rentabilidad privada de una produccién forestal
optimizando el valor presente del flujo de fondos obtenidos en sucesivos ciclos productivos. El
presente estudio busca demostrar como la formula de Faustmann es la herramienta indicada a
utilizar cuando se quiere maximizar determinando directa o indirectamente la duracién del ciclo
productivo en un problema que considera una sucesion infinita de ciclos productivos, como serian
los casos que se observa en este trabajo (forestal, silvopastoril y ganadero).

Encontrar una herramienta adecuada para evaluar las actividades productivas es una
condicidén necesaria para realizar una correcta evaluacién ya sea productiva como de politica, y
por esta razon, resaltamos la importancia de la aplicacién de este modelo en aquellos casos que
los ciclos productivos se suceden durante infinitos periodos.

Clasificacion JEL: Q12, Q13, D41

Palabras claves: férmula de Faustmann, ciclos productivos endégenos, ganaderia, SSP.
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Introduccion

Existen diversos criterios empleados para determinar el turno éptimo de rotacion en
plantaciones forestales, que abarcan desde criterios bioldgicos, técnicos, hasta econémicos. Una
de las técnicas econdmicas mas utilizada en el sector forestal para determinar un turno éptimo
de corta es el modelo de Faustmann (1849).

Este modelo propone maximizar la rentabilidad privada de una explotacion forestal,
optimizando el valor presente del flujo de fondos obtenido en sucesivos ciclos productivos. Para
ello supone que la actividad evaluada se desarrolla en infinitos ciclos, manteniéndose en el tiempo
como la mejor alternativa de uso de la tierra. Arosa Gémez (1996) enuncia que Faustmann
maximiza la renta de la tierra en una situacion de equilibrio de largo plazo del bosque de acuerdo
a las caracteristicas de optimalidad del equilibrio competitivo.

La formula de Faustmann es una herramienta muy util para la evaluacion de actividades
econdmicas donde su ciclo es enddgeno a la maximizacion de beneficios. Por lo que esta
herramienta utilizada en el ambito forestal también puede ser aplicada a numerosos problemas,
como pueden ser los sucesivos ciclos de engorde o a la vida util de un animal destinado a cria
en lo que respecta a ganaderia.

Asi también, es posible combinar en ésta férmula la actividad forestal con actividades de ciclos
productivos mas cortos, como en el caso de la adaptacion a sistemas silvopastoriles (SSP) que
se presentara en este trabajo o incluir externalidades como ocurre en otros trabajos que han
modificado la férmula para considerar externalidades.

El trabajo se organiza del siguiente modo, en primera instancia se presenta el modelo de
Faustmann en la version realizada por Arosa Gomez (1996) para mostrar como se aplica en el
ambito forestal. En una segunda instancia se desarrolla la comparacién del modelo de Faustmann
con respecto a otras dos alternativas de maximizacion de beneficios (modelos econémicos que
resuelven el mismo problema, pero desde diferentes enfoques), aplicado sobre la eleccién del
peso de venta de un animal en engorde. Luego se describe el modelo de Faustmann adaptado a
SSP. Y por ultimo, se plantea una discusion sobre esta herramienta y las principales
conclusiones.

Modelo de Faustmann

Segun Arosa Gomez (1996) el objetivo principal de este enfoque econdmico consiste en
determinar el turno 6ptimo, es decir, el tiempo 6ptimo de aprovechamiento de las distintas
especies de arboles de forma tal que maximice el valor descontado de los flujos de ingresos
menos gastos esperados de la plantacion. Se debe aclarar que esta metodologia de evaluacion
sirve tanto para evaluar plantaciones coetaneas (donde todos los arboles tienen la misma edad)
como también se aplica en analisis de aprovechamiento de bosques disetaneos (donde los
arboles difieren marcadamente en las edades). En masas forestales en las cuales la edad de los
arboles no es homogénea, se puede evaluar la dinamica del bosque en base al crecimiento anual
promedio ponderado de la masa maderera.

Faustmann se convirtié en un precursor al plantear el analisis tanto del turno éptimo de rotacion
como el valor esperado de la tierra en funcién de una actividad productiva. Tal como se plantea
y resuelve el modelo, tiene implicito el estado estacionario que se obtendria al emplear
optimizacion dinamica, como lo demuestra Heaps (1984). Por lo que la féormula original de
Faustmann es una maximizacion intertemporal para obtener el equilibrio, y cuando los parametros
del modelo se modifican se obtiene un nuevo estado estacionario, pero no se observa la transicién
desde el equilibrio inicial al nuevo equilibrio.

El modelo de Faustmann permite maximizar el ingreso descontado de la madera neto de los
costos de produccién de infinitos ciclos de produccion, considerando una masa forestal
compuesta por arboles de la misma edad; asume ademas precios constantes y una funcién de
produccion conocida (Lee Abt y Prestemon, 2003).



Los analisis fueron evolucionando a partir de este primer modelo, pero con las restricciones in
situ que posee una simplificacion de la realidad. Los avances se desarrollaron bajo ciertos
supuestos y en funcién de los diversos recursos empleados por cada autor. Las supuestos mas
comunes son (Balteiro, L., 1997):

o Masas forestales regulares, esto significa que la masa forestal es uniforme en
cuanto a la edad de los arboles (even-aged o forestaciones coetaneas).
e Perfecto conocimiento acerca de la funcién de produccion forestal, como también
de los precios de productos e insumos en el futuro y de la tasa de descuento.
e Acceso al mercado de capitales sin restricciones, esto implica que se puede
tomar dinero prestado o depositarlo a la tasa de interés de mercado sin limitantes.
e La calidad no es un determinante en la formacion de precios de los productos,
dado que multiples factores inciden en este atributo (la madera libre de nudo, por
ejemplo, depende de las podas). En este modelo solo se considera el atributo de
categoria diamétrica, por lo tanto el precio varia segun éste parametro.
e Mercados competitivos, el precio del producto no esta influenciado por el volumen
que ofrece el productor.
¢ El Unico ingreso forestal que se considera es la venta de madera, descartando asi
otro tipo de productos (ejemplo:servicios ambientales).
e La produccién de madera es funcion del tiempo y de la silvicultura aplicada.
e Los Unicos costos de produccion forestal que se consideran son costos de
plantacion y aprovechamiento.
Ademas, en muchos casos los riesgos por enfermedades, plagas o incendios no se
tienen en cuenta.

El modelo planteado por Faustmann considera: costos iniciales de plantacién y
acondicionamiento (C), una fecha de tala (T) que es la variable a determinar, un precio de la
madera constante P, una funcion de producciénde las distintas especies forestales V (t). El valor
actual del primer ciclo de tala con capitalizacion instantanea es:

Ki=P+V(T)*xe T —C

Donde:

i: Tasa instantanea de interés.

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

K,=P+V(T)xe ?T —Cxe™T
Ky=e Tx[PxV(T)*xe T —C]
K,=e TxK, (4
Analogamente para el tercer ciclo obtendriamos:
K3 =P*V(T)*e 3T —C xe=2T
K;y=e T« [PxV(T)*xe 2T — (|
Ks = e~ 21T 4 K,
En general va a ser:
K, = e~T(-1) 4 g,

En donde el valor capital de una plantacion forestal con un horizonte de n ciclos sera:



n
K=[PxV(T)*xe ™ —(]* Z e~ TU-1)
=1

Siendo ¥}, e~"U~Y una serie armoénica que converge a: (1 —e~T)7?
Por lo que el valor capitalizado de la explotacién entonces es:

[PV xe T (]
K(T) = (1—e~iT)

Por lo tanto, el objetivo es maximizar la siguiente expresion:

[P+V(T)xe T -]
(1—e"T)

max K(T) = max
T T

De realizar esto, él llega a:
PxV(T) i

PxV(T)—C (1—eT)

La expresion de la izquierda es la tasa de crecimiento/incremento de los ingresos por madera,
es decir, el valor del producto marginal del bosque con respecto al tiempo. El segundo término
posee como numerador la tasa instantanea de descuento, y representa la tasa de variacion de
los fondos capitalizados; se lo denomina rendimiento financiero relativo.

Desde la perspectiva del costo de oportunidad, puede entenderse como la renuncia de
intereses que puede suponer posponer la tala rasa o el aprovechamiento.

Comparacion entre diferentes modelos de optimizacion

Con la intencién de observar las diferencias que existen entre la formula de Faustmann, y los
ya conocidos planteos del problema de maximizar beneficios, se plantea la siguiente comparacién
entre los modelos de maximizacion. Para ello, vamos a desarrollar el problema de maximizacion
de beneficios que enfrenta un productor agropecuario dedicado al engorde de ganado vacuno.

Antes de plantear cada uno, es necesario clarificar cuales son los supuestos que se consideran
en modelos ganaderos:

e Costos iniciales en valor presente de adquisicion del animal y de la manutenciéon que
se le brindara hasta terminarlo (C(q, k)).

e La cantidad de dias en engorde que requerira el animal esta en funcién del peso de
venta del animal (T (k)).

o El precio del animal es constante independientemente de la cantidad de animales que
comercialice dado que el productor es tomador de precios, pero si es variable en cuanto
al peso del animal P (k).

e Se cumplen los supuestos de competencia perfecta.

Modelo de optimizacion |
El enfoque microecondmico estatico, tipicamente empleado para maximizar beneficios,
plantea el problema de la siguiente forma:
maxm = p(k) *q xk — C(q,k)

Por lo que las condiciones de primer orden (CPO) son:
dm

— (k) k —dC C(qg,k)=0
= * —_ =
dq p dq T

dm dp

dc
ﬁ=ﬁ(k)*q*k+p(k)*q—ﬁ(q,k)=0
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Llegando a las condiciones de equilibrio:
dc
p(k) xk = EC(q,k)

ap (k) k +p(k) dc k
e * * * = —

Modelo de optimizacion 11
Ahora bien, el modelo anterior no considera el problema financiero, por lo que la respuesta
tipica para incluir el valor tiempo del dinero en estos modelos es:
max7 = p(k) * q + k x e — C(q, k)

Las CPO orden son:

dm dc
d_q = p(k) * k * e T _ E(q’k) =0
Z—Z = 3—2(@ xqrkxe T L pk)xqg+e T —rx %(k) «p(k) * q * k x e 7T

dc
- a (q' k) =0
Las condiciones de equilibrio que se derivan de las CPO son:

dc
pU) ke e 7T = 22 (g, k)
22 () e+ p) = 7% S (k) # pk) » K] # g + e=7T0 = 2C g 1y
dk p dk p q 7% @

Modelo de optimizacion IlI
Sin embargo, el modelo Il contempla Unicamente la maximizacion de un ciclo productivo y en
el caso que la decisidon del agente contemple ciclos sucesivos, este planteo no es del todo
correcto dado que luego de esta etapa el productor reiniciara el ciclo productivo nuevamente. En
este caso la alternativa de optimizacién adecuada es aquella que considera la sucesién infinita
de ciclos productivos, el modelo que Faustmann (1849).
El valor actual del primer ciclo de engorde con capitalizacion instantanea es:

V, =P(k) xkxqxe T —C(q,k)

Donde:

r: Tasa instantanea de interés.

El valor capitalizado correspondiente al segundo ciclo de engorde que se inicia al cabo de “T”
afos viene dado por la expresion:

Vy = P(k) ¥k q e T —C(q, k) « e
V, = e Tk [P(k) xkxq* e T _ C(q, k)]
VZ = e_r*T(k) * V1
Analogamente para el tercer ciclo obtendriamos:
Vs =P(k) *k q e 7T — C(q, k) » o727
Vs = e 2T [P(k) xkxqxe™TW _ C(q, k)]
V3 — e—Z*T*T(k) % Vl

En general va a ser:



Vn — e—r*T(k)*(n—l) % Vl

En donde el valor capital de un planteo de engorde con un horizonte de n ciclos sera:

n
V= [PUO sk q s e O — (g k)] x ) e TRIUD
j=1
Siendo ¥}_, e " T®)*U~1 yna serie armonica que converge a: (1 — e " T())~1
Por lo que el valor capitalizado de la explotacion entonces es:
[P(k) x ke xq % e T T(R) _ C(q, k)]
(1 — e—r*T(k))
Por lo tanto, el objetivo es maximizar la siguiente expresion:
[P(k) * kg xe™™T®) — C(q, k)]
(1 _ e—r*T(k))

V(g k) =

ng}z{x V(g k) = né’c%(x

De maximizar esto se llega a:
—rx ac
av(g k) PE)*kxe™ T — 3 @l

=0
dq (1 — e~mT()
dp T (k) —r+T(k) _ .., 4T -r+T(k) _ 9€
dn_dk(k)*Q*k*e +pk)*q=*e rx—xpk)xqxkxe 2 (@)
dk ~ (1— e Ty -7

—— [P(k) * k x q * e T T(R) _ C(q, k)] _

xe (1 _ e—r*T(k))z

0

Estas condiciones se operan y se obtienen las siguientes condiciones de equilibrio:
dc
p(k) * k * e~ T(K) — E(q' k)

d . dc
B xqxk+pl)«q—e™ T T (g, k) r dr

[P(k) * k * q — C(q, k)] T (1= e Ty "k

La expresion de la izquierda es la tasa de incremento de los ingresos por engorde del ganado,
es decir, el valor del producto marginal del animal en engorde. El segundo término posee como
numerador la tasa instantanea de descuento, y representa la tasa de variacién de los fondos
capitalizados por engordar un kilogramo mas el animal; se lo denomina rendimiento financiero
relativo. Desde la perspectiva del costo de oportunidad, puede entenderse como la renuncia de
intereses que puede suponer posponer la venta de los animales.

Ahora bien, lo que nos interesa es comparar cuales son los distintos niveles 6ptimos que se
obtendria de las diferentes condiciones de equilibrio:

ac
p(k) * k= 5£C(g,k)
ap

d
P xqxk+p) xq =5 (q.k)

p(k) %k x e TTHR) = % (q, k)
Modelo de optimizacién II: a

d d . d
52 () %k +pUe) = 1 % - (k) * p(k) k] * g e 7770 = 22 (g, k)
p(k) xkx e TTE = Z_Z(q,k)

Modelo de optimizacion I:

Modelo de optimizacion 1< 4 T d
P B (yeqrktp()rq-e @) ar

POk q—C(q.0)] = e Ty * qx
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En el modelo |, puede observarse que la condicion de equilibrio que se deriva de las CPO con
respecto a g es la igualdad entre el ingreso marginal de tener en engorde una cabeza mas y el
coste marginal que implica mantener dicho animal en engorde. Mientras que en el modelo Il y Il
coincide esta condicion de equilibrio, siendo para ambos la igualdad entre el valor presente de
los ingresos marginales que generaria tener una cabeza mas en engorde y los costos marginales
de tener dicha cabeza adicional. Esto implica que si la funcion de costos presenta rendimientos
marginales decreciente en g, a igual valor de k, la cantidad de cabezas optimas que se obtienen
del modelo | seran mayores a las que se obtienen del modelo Il y lIl.

Cuando nos detenemos a observar las condiciones de equilibrio de los tres modelos que se
derivan de las CPO con respecto a k, podemos observar que son diferentes para los tres 6ptimos.
En el primer modelo, simplemente consiste en igualar el valor marginal de un kilogramo mas de
engorde en el animal con el costo marginal que tendria generar ese kilogramo extra. En el
segundo modelo ocurre algo similar a la légica con la que se venia trabajando, el equilibrio se
obtiene de igualar el valor presente del ingreso marginal de engordar un kilogramo mas el animal
con respecto al costo marginal que implica realizar esto. Mientras que en el tercer caso se deduce
que la condicion de equilibrio surge de la igualdad entre el rendimiento financiero relativo del
periodo necesario para incrementar el peso del animal en un kilogramo y la tasa de incremento
marginal de los ingresos por aumentar en un kilogramo mas el peso de venta (esta tasa de
incremento marginal seria el cociente entre el valor neto marginal de engordar un kilogramo mas
el animal en valor del periodo de venta con respecto al margen bruto de la actividad)?.

De la combinacion de las condiciones de equilibrio, lo esperable y probable es que los 6ptimos
de los tres modelos difieran.

Modelo Faustmann adaptado a SSP

Retomando la férmula de Faustmann original en la version de Arosa Goémez (1996) que se vio
anteriormente, podemos observar la flexibilidad de esta herramienta al permitirnos realizarle una
modificacion para adaptarla a un sistema silvopastoril (consiste en un sistema donde interactian
la ganaderia y la forestacion, siendo la ganaderia una actividad de ciclo mas corto que la forestal).

En un sistema silvopastoril (SSP) la edad de los arboles no es la unica variable de interés, la
densidad de arboles existente también es una variable determinante porque influye tanto en la
produccién total maderera como en la capacidad forrajera generada por el sistema. Es por esto
que se consider6 apropiado incluir a esta variable como un factor de eleccion que determina el
productor.

A continuacion, se plantea la adaptacion de la férmula de Faustmann, que tan utilizada es en
el sector forestal, de modo que pueda ser empleada para analizar la actividad silvopastoril. En
este caso, la decisidén del productor no consiste Unicamente en optimizar el momento de realizar
la tala rasa (T), sino también en decidir sobre la cantidad de arboles por hectarea a implantar (N).
Esto se debe a que, la densidad de la plantacién (la cantidad de arboles implantados por
hectarea) no solo afecta al crecimiento de los arboles, sino también afecta la produccion del
forraje que crece debajo de la forestacion, tal como enuncian diferentes trabajos de Lacorte y
Esquivel (2009), Esquivel (2017), Colcombet y otros (2009).

En este modelo, los ingresos de los productores provienen de la capacidad de producciéon de
forraje basado en sus posibilidades de manutencion del ganado, y de los ingresos que genera en
el afio T la venta de madera. En este sentido, se debe aclarar que no se consideraran los raleos
porque complejizaria el modelo matematico y para los fines teéricos no tiene sentido, pero si se
contemplarian al momento de realizar modelos de simulacion.

Con el fin de modelar la dinamica de la plantacion y su efecto en el crecimiento del forraje, se
recurre al area basal (B). Esta variable esta en funcion del nimero de arboles implantados en la

2 Es bruto por qué no considera el costo financiero



hectarea (N) y de la edad del arbol (t). La funciéon de produccion de madera, dependera del area
basal (V(B(t, N))) al igual que la funcién de produccioén de forraje (F(B(t, N))), dada la interaccion
entre arbol y pastura.

Los supuestos del modelo son:

v Las funciones de produccion de madera y forraje son constantes a lo largo del tiempo.

v' La plantacién es homogénea en cuanto a su edad y especie.

v Los precios de la madera son una funcién del diametro de los arboles y junto al precio
del forraje son constantes en el tiempo. Estos precios surgen de mercados
competitivos.

v' Capacidad de tomar deuda o depositar los fondos sin restriccién, a una tasa que es

constante e igual para ambas operaciones.
Los costos son constantes en el tiempo.
Supone que las condiciones de mercado se mantendran constantes y el sistema
silvopastoril siempre sera la mejor alternativa productiva.

v" Los unicos ingresos que se contemplan son la venta de madera yel forraje generado.
Por lo tanto, el problema a maximizar por parte del productor sera:

Py(—=) x e T« V(B(T,N)) + fOTPF « F(B(t,N)) e~ xdt — C(N) — C¢

{N.T}eR, 1—e-IT

v
v

B(T,N)

Donde supondremos que precios tanto de productos como de insumos son constantes, siendo
Py, el precio del volumen de madera generado por diametro®. El precio del forraje generado* es
P, el costo de siembra y/o fertilizacion de una hectarea de forraje es Cr.

De maximizar el problema anterior se obtiene las siguientes condiciones de primer orden
(CPO):

VAN
or B(T,N) T
. Pu (—N' ) xe T« V(B(T,N)) + [ Prx F(B(t, N)) * ™ % dt — C(N) — Gy
=—l*e * (1 — e—ir)z
0B
oP B(T,N 5= s B(T.N i avV(B(T.N) 9B . BTN B
). B0 £ (55) 0 T, (520). )
" 1—e T
Pp x F(B(T,N)) xe™'T
* 1—e T B

3 Es funcion del area basal dividido el nimero de arboles

4 El precio del forraje (Pr), puede pensarse recurriendo al concepto de costo de oportunidad, como el valor
del alquiler del campo que se hubiera necesitado arrendar para mantener la misma cantidad de animales
que se pueden sostener con el sistema silvopastoril. Algo a tener en cuenta es entonces que lo conveniente
es medir la capacidad forrajera en base a sus posibilidades de manutencion ganadera. Por lo que entonces,
lo conveniente seria recurrir al concepto de equivalente vaca y tomar éste como unidad de medida.

La unidad equivalente vaca se define como el promedio anual de los requerimientos energéticos
conjuntos, en condiciones de pastoreo, de una vaca de 400 kg de peso en equilibrio energético y de un
ternero hasta el destete (6 meses de edad y 160 kg de peso) incluyendo los gastos energéticos de gestacién
(Cocimano et al., 1975). Para observar cuantos animales de otra categoria o especie podrian mantenerse

en esas condiciones solo hay que utilizar tablas de equivalencias ganaderas estandarizadas.
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aPy (B(TN)
aVAN_a_éW( N )*(N_ A lT*V(B(TN))-I_PM(

oN OF(B(tN)) @ 1_e_l§()
T FB(tN)) 9B _acw
fopF* OB >kazv*e *dt AN

1—e T

De estas CPO, obtengo las siguientes 2 ecuaciones. De la ecuacion (14):

B(T, N)) -iT av(B(T,N)) L 9B
aB aN

=0

0
; a{;“ (B2 2wy (B(T, N)) + Py (B522) WETN) 2 1 pp F(B(T,N))

1—e-iT Py, (B(TN)) V(B(T, N)) + fo Pp * F(B(t, N)) x e~ x dt — C(N) —Cp

Donde el rendimiento financiero relativo (el término de la izquierda), representa la proporcion
de la tasa de descuento anual con respecto a la tasa de descuento a la que se valua la
perpetuidad de los ciclos de corta.

El término de la derecha representa el valor marginal del sistema silvopastoril evaluado.
Donde, en la parte superior se observa el ingreso marginal generado de postergar un afio la tala
rasa; estos ingresos se deben tanto al crecimiento de la plantacién como al aprovechamiento del
forraje que se podra realizar durante ese periodo. Mientras que en la parte inferior se observan
los ingresos por madera en valor del momento de corta, menos los costos de plantacion en valor
del momento de implantacion. Considerando el valor actual neto del sistema ganadero integrado
a este sistema silvopastoril como un atenuante de los costos. Este término, no es mas que el
margen bruto de la madera, sin considerar el valor tiempo.

De la CPO (2) se obtiene:

aB
0Py (B(T,N) N _iT B(T,N) i aV(B(T,N)) 0B
aﬁ( N )* N N2 |t€ *V(B(T,N))+PM N * e e Iy
N

* e

T dF(B(t,N)) 0B . aC(N)
+j p,  HBUN)) 0B | i, gp - 26N
o oB oN ON

Esta ecuacion lo que muestra es que los ingresos marginales que se generaran por un arbol
mas por hectarea, deben ser iguales al costo marginal de implantar dicho arbol mas.

Resultados y discusion

Lee Abt and Prestemon (2003) realizan una resefa histérica de como fue el desarrollo de esta
férmula, partiendo de analizar Faustmann original y las modificaciones que fueron surgiendo.
Faustmann es reconocido como el autor que desarroll6é esta férmula, pero observan que queda
olvidada en el tiempo hasta que en 1957 Gaffney la redescubre en Estados Unidos (Gaffney
1957). Luego en 1976 llega el segundo redescubrimiento en Estados Unidos de esta formula por
parte de Samuelson (1976).

Mientras que Hartman fue el primero en abordar los productos no maderables (Hartman 1976).
Binkley, utilizando un marco de produccion familiar, incorporé las caracteristicas del propietario
en el marco de decision (Binkley 1981). Otros documentos que usan el modelo de produccion
doméstica incluyen Max y Lehman (1988) y Dennis (1989, 1990). Varios articulos utilizan métodos
de control éptimos, como Heaps (1984) que ha demostrado que convergen al modelo de
Faustmann en el estado estacionario.

Algunos de los trabajos abordan directamente la incorporacion de los modelos de Faustmann
en los analisis de mercado (por ejemplo, Binkley 1993, Brazee y Mendelsohn 1988). Swallow and



Wear (1993) y Tahvonen y Salo (1999) abordan varios rodales, incluidos los problemas de
adyacencia.

El modelo tradicional de Faustmann asume el terreno descubierto y determina la longitud de
rotacion de una plantacion que maximiza los ingresos de madera descontados menos los costos
de produccion de madera, para la primera y todas las rotaciones posteriores, asumiendo precios
constantes y una funciéon conocida de produccién de madera. Estos modelos de Faustmann
neotradicionales pueden incluir costos de insumos (por ejemplo, Hyde 1980, Nautiyal y Williams
1990), valores distintos de madera (por ejemplo, Hartman 1976), precios estocasticos (por
ejemplo, Norstrom 1975) o riesgo de produccion (por ejemplo, Martell 1980). Otro tipo de modelo
de Faustmann neotradicional aborda la gestién de edades desiguales, que esta en el espiritu de
Faustmann, pero debe derivarse y probarse de manera diferente (por ejemplo, Adams y Ek 1974).

Al comparar la formula de Faustmann con los otros dos modelos podemos notar como para
los tres modelos es esperable que los tres 6ptimos sean diferentes dado que las combinaciones
de las condiciones de equilibrio son cuasi diferentes. Obviamente cada uno de estos métodos
tiene su particular importancia dadas las caracteristicas del bien que se esta analizando el
mercado. El modelo | es ideal para problemas estaticos donde no requiere contemplar el valor
tiempo, o la duracién del ciclo productivo es fija y por ende el valor del paso del tiempo en si no
afecta a la maximizacion (estara implicito dentro de las variables precio o costo). El modelo Il da
solucion al problema que requiere considerar el valor tiempo de modo tal de elegir perfectamente
el ciclo de vida del proyecto, pero no requiere pensar en que ocurrira después de terminar dicho
ciclo. Mientras el modelo lll, Faustmann, lo que hace es maximizar considerando que se producira
en infinitos ciclos productivos; por lo que el ciclo que sale de este modelo es importante no solo
para maximizar los beneficios hoy como ocurre en el modelo IlI, sino para maximizar
intertemporalmente los beneficios obtenidos.

Luego de observar las comparaciones entre modelos, volvamos a la aplicacién al modelo
silvopastoril para analizar la validez de los supuestos detras de esta formula. Una pregunta valida
que puede hacerse es ¢ bajo qué condiciones se cumplen las implicancias o predicciones del
modelo planteado para SSP, dado los supuestos realizados? Por lo que a continuacion
rebatiremos los supuestos del modelo:

v Las funciones de producciéon de madera y forraje son constantes a lo largo del tiempo.
Esto puede interpretarse como la esperanza de la funcidon de produccién de madera.
Lo cual implica que los datos a utilizar serian los que surgen de la esperanza
condicional a las variables conocidas en el modelo.

v' La plantacion es homogénea en cuanto a su edad y especie. Este supuesto puedeser
reemplazado por un indice ponderado de la edad promedio de la plantaciény las
especies que la constituyen, de modo tal que permita modelar la dinamica de una
plantacion en base al comportamiento de este indice.

v' Los precios de madera consisten en una funcién determinada por el diametro de los
arboles y junto al precio del forraje son constantes en el tiempo. Pueden entenderse
como los precios esperados en el futuro, los cuales ademas son transparentes y
elasticos por el supuesto de mercados competitivos, no permitiendo la intervencién del
agente en su modificacion.

v' Capacidad de tomar deuda o depositar los fondos sin restriccion, a una tasa que es
constante e igual para ambas operaciones. Este supuesto, es muy importante, dado
que es uno de los principales sustentos y no es realista que la tasa a la que toma
prestado dinero sea la misma que a la que reinvierte; al igual que puede no ser realista
considerar que va a disponer de los fondos necesarios sin limitaciones. A pesar de esta
limitacion, la herramienta es muy util para determinar el valor del activo éptimo
intertemporalmente.

v" Los costos son constantes en el tiempo. Este es un supuesto similar al de los precios
constantes, y parte de suponer que la esperanza de los costos es constante. Conjeturar
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que los precios de los productos y costos son constantes, en realidad es lo mismo que
suponer precios relativos permanecen invariables en el tiempo.

v' Las condiciones de mercado se mantendran constantes y el sistema silvopastoril
permanecera como la mejor alternativa productiva. Este supuesto, es el mas fuerte y a
simple vista rebatible. Sin embargo, si se conociera hoy que existe una actividad
superadora, aplicando teoria de juegos, esto seria un “juego repetido en infinitas
etapas” donde una paga siempre mas que la otra. En este caso convendria realizar la
actividad superior desde la primera instancia y no elegir esta misma actividad en
periodos posteriores. Dado que el sistema silvopastoril seria la actividad predominante®
dentro del segmento de actividades conocidas , este supuesto es valido e irrebatible.

v" Los Unicos ingresos que se contemplan son la venta de madera y la produccion de
forraje ganadero. Esto si bien es verdad, el modelo permite la introduccion de otros
tipos de ingresos como adicionales, siempre y cuando estos ingresos no dependan de
N y T, ya que en ese caso seria necesario considerarlos incorporandolos al modelo
para la obtenciéndel 6ptimo.

Cuando se compara el 6ptimo entre el caso forestal puro y de un SSP, en primera instancia
debemos notar que el modelo original de Faustmannno considera la densidad de plantacién,
aunque desarrollos posteriores si (Teeter yCaulfield1991).Por lo tanto, para realizar esta
comparacion suponemos que también se elige el N optimo en el analisis de plantaciones
forestales, de modo tal que se puedan presentar las diferencias en las CPO de cada modelo.

Al observar el problema a resolver, a simple vista se percibe que si fuera forestal puro, el

términofOTPF * F(B(t,N)) * e~ x dt — Cr no seria parte del problema, y el problema forestal

Py BENy o-iT oy (B (T, NY)—C(N)
tendria la siguiente forma max VAN = mCy e _.(T( )
{N,T}eR, 1-e~t

. Por lo que las condiciones de
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Puede observarse modificaciones sustanciales en las féormulas a partir de las cuales se deriva

el 6ptimo, siendo lo mas probable que sean diferentes entre modelos, de ser iguales seria una
mera coincidencia.Se debe tener en cuenta que la tasa de interés en ambos modelos debe ser
distinta dado el riesgo inherente a ambos modelos (forestal y silvopastoril), es muy probable que
la tasa de interés de la actividad silvopastoril sea menor a la forestal. Debido a que el sistema
silvopastoril es la unién de dos actividades generadoras de ingresos que proporcionan mayor
estabilidad del flujo de fondos, el riesgo en esta actividad sera menor al que se enfrenta la
actividad forestal. Es importante destacar que, mayor sera la diferencia entre las tasas mientras
menor sea la correlacion entre los ingresos de las actividades ganadera y forestal en el sistema.

Conclusiones

De los multiples criterios existentes, uno de los criterios mas utilizados en el “mundo forestal”
para determinar el turno éptimo de corta, es el modelo de Faustmann. La gran ventaja que posee
este modelo, es que propone maximizar la rentabilidad privada de una produccion forestal

5Una actividad es predominante cuando es la mas conveniente, a criterio del productor, para desarrollar
en su predio.
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optimizando el valor presente del flujo de fondos obtenidos en sucesivos ciclos productivos. Como
lo demostré Heaps (1984) el resultado que se obtiene de la formula de Faustmann es el equilibrio
de estado estacionario que se obtiene de resolver un problema de optimizacion dinamica.

El presente estudio busca demostrar como la formula de Faustmann es la herramienta indicada
a utilizar cuando se quiere maximizar determinando directa o indirectamente la duracién del ciclo
productivo en un problema que considera una sucesion infinita de ciclos productivos, como serian
los casos que se observa en este trabajo (forestal, silvopastoril y ganadero). Las tres alternativas
vistas, también permitieron ver lo ductil de esta herramienta al permitirnos observar:

o La férmula mas simple en la version forestal (donde es mas habitual verlo aplicado),
donde el problema de maximizacién permite determinar directamente la duracion del
ciclo.

e La férmula aplicada a engorde de animales que presentamos, donde se determina
indirectamente la duracién del ciclo productivo, y ademas luego se utiliza para
comparar con otros modelos de maximizacion de beneficios.

e La férmula aplicada al modelo silvopastoril, donde podemos observar como la
incorporacion de actividades productivas complementarias de ciclo menor es posible.

Finalmente, concluimos que esta herramienta (la formula de Faustmann) nos permite realizar
una mejor evaluacion de los problemas que requieren de una determinacion endégena del ciclo
productivo en la maximizacién de beneficios cuando las actividades productivas se repiten en
ciclos sucesivos. Consideramos que hallar una herramienta adecuada para evaluar las
actividades productivas es una condicion necesaria para realizar una correcta evaluacién ya sea
productiva como de politica, y por esta razon, resaltamos la importancia de la aplicacién de este
modelo en aquellos casos que los ciclos productivos se suceden durante infinitos periodos.
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