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Resumen

A pesar de que presentan una escasa trascendencia a nivel macroeconémico, es indudable que ciertos productos fo-
restales no madereros alcanzan una gran importancia a nivel local. No obstante, su integracién dentro de las metodo-
logias usualmente empleadas en la gestidn forestal resulta generalmente muy débil. En este trabajo se pretende pro-
fundizar en la inclusidon de estos productos dentro de la ordenacién de montes, particularizado para el caso de las setas.
El caso analizado es el de una masa procedente de repoblacidn, practicamente coetanea, y que presenta unos proble-
mas de gestion tipicos en muchos montes espafioles. Para realizar esta labor se ha construido un modelo de progra-
macion lineal en el que se han definido diversos objetivos, referidos tanto a la madera como a las setas, y medidos en
unidades fisicas y monetarias. Después de introducir las restricciones habitualmente exigidas en la ordenacién de
montes se han obtenido soluciones factibles en la mayoria de los casos. Asi, cuando se integran simultaneamente to-
das las restricciones, el rendimiento monetario de las setas supera en un 25% al valor actual neto (VAN) obtenido por
la madera. Las citadas soluciones delimitan el conflicto existente entre ambos objetivos, proporcionando al gestor el
coste de oportunidad de adoptar diversas restricciones. Por otro lado, se han introducido con éxito restricciones que
intentan reflejar objetivos de tipo recreativo-protector. Los resultados obtenidos constituyen un punto de partida pa-
ra calibrar la importancia de internalizar al menos una parte de la produccidn fingica.
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Abstract

Integrating the comercial haversts of mushrooms in forest management. An application
in «Urcico» forest (Zamora)

Although the non-timber forest products show a scarce importance at macroeconomic level, it is obvious they reach
a great importance at local markets. Nevertheless, their incorporation within the methodologies usually employed in
forest management are generally very weak in Spain. In this work we try to deep in the inclusion of these products in-
side the forest management, particularly in the case of mushrooms. The theoretical aspects of the paper are applied to
a regular afforestation of Pinus sylvestris L., that it is representative of some common management problems in many
Spanish forests. To perform this work a linear programming model has been built. Several objectives have been defi-
ned, associated with timber and mushroom production, and measured in physical and monetary units. The constraints
habitually considered in forest management are included in the model. The solutions obtained are generally feasible,
showing the degree of conflict between the objectives considered. Besides, another constraints that reflect recreation-
protection criteria are successfully introduced.

Key words: forest management, forest economic, mushrooms, linear programming.

Introduccién la madera, objetivo tradicionalmente Unico en la ges-
tién de muchos montes. Los hongos, al igual que otros

Los recursos micolégicos forman parte de lo que se productos como las plantas medicinales, frutos sil-
considera como «productos forestales no madereros», ~ Vestres, liquenes, raices, etc., se caracterizan por pre-

y que presentan unas caracteristicas muy diferentesa  Sentar una gran importancia local y en ocasiones re-
gional en diversas zonas de nuestro pais y de otros
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ta de informacidn relativa a aspectos relacionados con
su comercializacion, explica la escasa atencion que
tradicionalmente se le ha prestado a estos productos.
Cabe resaltar el hecho de que mientras el paradigma
de la ordenacidn de montes esta sufriendo un cambio
notorio al pasar de una Unica produccion (madera) a
una gestion basada en un uso multiple en los montes,
en muchas ocasiones este uso multiple presta atencion
exclusiva a diversos servicios procedentes del monte
(sociales, recreativos, paisajisticos, etc.), prescin-
diendo de estos productos no madereros. Paraddjica-
mente, estudios realizados en diversos paises auguran
un crecimiento sustancial de su importancia econd-
mica en los proximos afios (Chamberlain et al., 1998;
Ruiz-Pérez y Byron, 1999).

Si exceptuamos los productos mediatos tradicio-
nalmente incluidos en las sucesivas Instrucciones de
Ordenacién de Montes que se han establecido en Es-
pafa (resina, pastos, corcho), el resto de los produc-
tos no madereros ha estado generalmente marginado
en los proyectos de ordenacién. Incluso bajo un pun-
to de vista econémico, los distintos bienes y servicios
obtenidos en ciertos ecosistemas forestales no han si-
do estudiados conjuntamente, a excepcidn del caso de
las dehesas (Campos y Riera, 1996), alcornocales
(Campos, 1998) y pino pifionero (Campos y Lopez,
1998; Mutke et al., 2000). No obstante, recientemen-
te han aparecido estudios que intentan medir la renta
asociada a ecosistemas similares al analizado en este
trabajo (Caparrds et al., 2001a)

A diferencia de la produccion de madera, las pro-
ducciones de hongos se caracterizan por la dificultad
en su prediccién, la variabilidad en su produccién, su
caracter efimero y perecedero (lo que implica la no
acumulacion del recurso en el monte), el desconoci-
miento en muchas ocasiones de aspectos como la su-
cesion micoldgica temporal y la influencia de ciertas
practicas selvicolas en su regeneracion (operaciones
culturales, tipo de cortas finales, etc.). Todas estas cir-
cunstancias hacen que la incertidumbre asociada a es-
te output sea muy elevada.

La ordenacidn de montes en Espafia generalmente
ha considerado al recurso micolégico como un apro-
vechamiento adicional, complementario al de la ma-
dera, y que apenas ofrecia problemas en cuanto a la in-
tegracion de ambas producciones. Ante la dificultad
de abordar conjuntamente diversos outputs que se pro-
ducen en los montes, la ordenacion de montes tradi-
cionalmente ha aconsejado una simplificacion, defi-
niendo una produccidn primaria o preferente, y unas

producciones subordinadas (Madrigal, 1994, pp. 34).
Logicamente en este Gltimo apartado se encontrarian
las producciones de setas silvestres. En la practica, ello
significa que en el proyecto de ordenacion considera-
do tan s6lo se menciona este aprovechamiento en la
descripcidn del Plan Especial correspondiente.

Observando las producciones de madera y hongos,
lo primero que se puede plantear un gestor son las in-
terrelaciones entre ambas. Es decir, si existe algun ti-
po de interferencias o incompatibilidades entre ellas.
En principio, parece que no concurren grandes anta-
gonismos (Pilz et al., 1998), y de hecho se aceptan co-
mo un ejemplo de lo que en términos econdmicos se
considera una produccion conjunta, es decir, obtener
varios productos a partir de los mismos factores de
produccion. Légicamente, esta compatibilidad no es
Obice para que cuando se intente buscar el 6ptimo de
una de las dos producciones, el otro output reduzca su
nivel. Es decir, en principio parece que no es posible
obtener a la vez la maxima cantidad de ambos pro-
ductos. Lo que si es previsible es que al maximizar la
produccién de uno de ellos (e.g., la madera), se pro-
duzca un coste de oportunidad en cuanto a lo que se
deja de obtener del otro recurso (e.g., los hongos).

Bajo un punto de vista econdmico, y a diferencia de
otros paises, en Espafia escasean trabajos relaciona-
dos con la gestion de este recurso. Recientemente se
pueden encontrar estudios que valoran las rentas ob-
tenidas en un Parque Natural de la provincia de Soria
(de Frutos, 2000), que intentan cuantificar la impor-
tancia comercial de este recurso en la ciudad de Llei-
da (Cervera, 1997), o que analizan la rentabilidad de
ciertas plantaciones especificas, como son las que rea-
lizan micorrizando con trufas plantulas de quercineas
(Colinas y Fischer, 1999, Bonet y Colinas, 2001).
Este tipo de manejo intensivo, aunque no se parece al
caso que se va a analizar en este trabajo, Ultimamente
esté recibiendo bastante atencion en diversas Comu-
nidades Autdnomas.

Asimismo, en la literatura espafiola no abundan es-
tudios que incidan en la integracion de la produccion
micoldgica dentro de la ordenacion de montes, aunque
se pueden encontrar trabajos en donde se contemplan
diversos aspectos selvicolas y econémicos de la pro-
duccidn de setas en pinares de la provincia de Soria
(Hernandez de Rojas y Fernandez, 1998). Los autores
presentan una completa informacion sobre la sucesion
micologica y los efectos de ciertas practicas cultura-
les en la produccion de hongos, ahondando en la ne-
cesidad de integrar esta produccion en la gestion fo-
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restal. Si se pueden encontrar trabajos que profundi-
zan en consideraciones acerca de la selvicultura que
debe practicarse. Aspectos como las claras, clareos,
desbroces, incluso quemas controladas, pueden resul-
tar imprescindibles para la consecucién de unas pro-
ducciones flngicas aceptables. En los trabajos de Oria
de Rueda (1989, 1991), Fernandez et al. (1993), Mar-
tinez de Azagray Oria de Rueda (1996), Fernandez de
Ana-Magan et al. (1999) y Oria de Rueda (2001) se
analizan estas variables para diversos tipos de especies.

Por otro lado, el aprovechamiento de estos recursos
es, en muchos casos, relativamente reciente en nues-
tros montes, como el caso que se va describir en los
proximos apartados, lo que podria explicar que habi-
tualmente no se hayan incluido en la gestion medidas
para fortalecer o perpetuar esta produccién. Por lo tan-
to, nos encontramos ante un recurso generalmente
aprovechado sin adoptar medida alguna que asegure
su produccion sostenida o mejore su rendimiento, en
parte debido a sus caracteristicas endogenas anterior-
mente sefialadas, y en parte a la falta de integracién
dentro de la gestion forestal tradicionalmente aplica-
da en nuestro pais.

En la zona objeto del estudio la reciente explosion
de la produccion fungica ha derivado en la falta de ac-
tuaciones por parte de la propiedad con el fin de in-
ternalizar parte del recurso o de sefialar actuaciones
que puedan conservar o, si es preciso, mejorar la pro-
duccion de este bien. La situacion actual lleva a la pa-
radoja de que a partir de un recurso publico se gene-
ren bolsas de economia sumergida, asi como
situaciones de mercado caracterizadas por practicas
monopsoénicas. Por otro lado, diversos factores como
la falta de medios materiales y humanos, o el temor a
la aparicién de incendios provocados si se restringe la
recogida de setas inhibe la adopcion de algun tipo de
medidas. Precisamente la existencia de este tipo de si-
tuaciones es la que justifica la necesidad de un estu-
dio de estas caracteristicas. Si no hubiera ningun tipo
de fallos de mercado el gestor podria facilmente asig-
nar un precio a cada kg de hongos recolectado en el
monte.

Por tanto, el objetivo principal de este trabajo es in-
tentar cuantificar la produccion fingica y compararla
con la produccidn de madera con el fin de obtener una
serie de pautas que puedan ser integradas en la gestion
forestal. Es obvio que estas masas ofrecen una varie-
dad mayor en cuanto a bienes, pero al no tener cons-
tancia de otras producciones no madereras (plantas
medicinales, frutos silvestres), no se han considerado.

Por otro lado, salvo el reciente trabajo de Caparrds et
al. (2001b), no existen en Espafia evaluaciones com-
parativas de rendimientos de madera, hongos y otras
producciones. En cuanto a las externalidades positi-
vas que proporciona la masa, tampoco se han incluido
en nuestro analisis directamente. Los aspectos recrea-
tivos y paisajisticos se introducen indirectamente
obligando a mantener una serie de zonas recreativas
sin cortar en el futuro. Este seria otro objetivo de este
trabajo: ver como influye en ambas producciones la
reserva de ciertas areas de la masa con fines recreati-
vos. Es decir, cudl seria el coste de oportunidad de
adoptar estas restricciones. Dentro de este tipo de ser-
vicios, en principio se podria tener en cuenta el aspecto
recreativo asociado a la recogida de hongos. Sin em-
bargo, no se ha considerado este Gltimo aspecto, ya
que se ha observado que en la recogida de setas el au-
toconsumo representa una cantidad muy pequefia.

En los siguientes apartados se va a presentar una
metodologia, aplicada en el monte «Urcido» que mues-
tra como es posible integrar la produccion fangica en
la gestidn forestal, cuantificando el coste de oportu-
nidad, tanto en unidades monetarias como en niveles
de produccion, de asumir ciertas pautas en cuanto a la
ordenacidn del citado monte. Esta metodologia, basa-
da en la programacién lineal, permite facilmente rea-
lizar este tipo de comparaciones, lo que justifica su
empleo. Como input para este modelo, se necesita in-
formacion sobre la produccion futura de madera. Se
ha utilizado para la prediccidn de los voliumenes ma-
derable, tanto en claras como en cortas finales, el pro-
grama informatico «Silves 1.0» (Rio, 1999, Rio y
Montero, 2001). La utilizacién de este software se jus-
tifica por la ausencia en la zona tanto de tablas de pro-
duccion, como de otro tipo de datos relativos a masas
maduras de pino silvestre. Ademas, esta técnica ofre-
ce unos resultados muy detallados sobre el plan de cla-
ras utilizado.

Material y métodos

El monte «Urcido» se sitda en el occidente de la
provincia de Zamora, dentro de la comarca de la Car-
balleda (término municipal de Manzanal de los Infan-
tes). Esté constituido fundamentalmente por una re-
poblacién de Pinus sylvestris L., sobre terrenos que se
corresponden con antiguos matorrales de degradacion,
en ocasiones con rebollos (Quercus pyrenaica Willd.)
dispersos tratados a monte bajo. Se encuentran, ade-
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maés, ejemplares de Pinus nigra Arn. y Pinus pinaster
Ait. EI monte comprende 250 ha y la edad de la masa
es de 45 afios. La altitud oscila entre los 850 y 900m,
con suelos acidos y pobres en nutrientes y una preci-
pitacién media anual que alcanza los 800 mm. La to-
pografia presenta pendientes suaves y sus caracteris-
ticas climaticas lo encuadran dentro de un ambito
supramediterraneo medio. Por otro lado, este monte
no presenta un proyecto de ordenacion, y actualmen-
te se estan ejecutando las primeras claras. Reciente-
mente ha sido incluido en el catdlogo de montes de Uti-
lidad Publica.

En cuanto al elenco micoldgico, se pueden encon-
trar diversas especies dentro del monte. Bajo un pun-
to de vista comercial, la especie principal seria el bo-
leto de pino [Boletus pinicola (Vitt.) Vent.], aunque
existen otras especies del mismo género con evidente
interés micoldgico, sobre todo en zonas de borde (Bo-
letus aereus Bull.: Fr.). Otros hongos apreciados des-
de el punto de vista recolector y relativamente abun-
dantes serian la chantarela (Cantharellus cibarius Fr.),
los babosillos (Suillus spp.) la piel de corza [Sarcodon
imbricatus (L.:Fr.) Karst.], asi como varias especies
de los géneros Russula 'y Tricholoma. Por Gltimo, tam-
bién existen otras especies apreciadas, pero que sus-
citan un interés recolector mucho menor (Lactarius
deliciosus L.:Fr.).

El aprovechamiento de hongos con fines comercia-
les se inicié hace 10 afios y desde entonces la presion
hacia la recogida de setas va en aumento afio a afio, a
pesar de tratarse de una comarca con escasa tradicion
micofila. Un factor que sin duda favorece este tipo de
explotacién es la excelente accesibilidad del monte, al
estar atravesado por una carretera local. Por otro lado,
se aprecia una elevada presion recreativa en ciertas areas
puntuales del monte, generalmente cerca de la citada
carretera y de los cursos fluviales.

Conel fin de integrar adecuadamente el recurso mi-
coldgico dentro de la gestién forestal, se ha desarrolla-
do un modelo de planificacion forestal estratégica
para los proximos 100 afios, basado en técnicas de pro-
gramacion lineal. Previamente a describir las varia-
bles, las funciones objetivo y las restricciones consi-
deradas en este modelo se va a proceder en primer
lugar a mostrar las hip6tesis consideradas en cuanto al
crecimiento de lamasay a la evolucion de la produccion
flngica a lo largo del tiempo.

Para simular la evolucion en el tiempo de la masa
actual, se ha utilizado el programa informético «Sil-
ves 1.0» (Rio, 1999, Rio y Montero, 2001) especifi-

camente disefiado para simular cortas intermedias en
masas de Pinus sylvestris. Aunque se trata de un mo-
delo desarrollado para el Sistema Ibérico y para el Sis-
tema Central, resulta especialmente atractivo por su
versatilidad y por combinar datos procedentes de ma-
sas naturales y de repoblacidn. Asi, se ha simulado la
existencia de tres claras a lo largo de la vida de la masa.
La primera, que ya se ha efectuado en el monte, acon-
tece a los 40 afios, mientras que las dos restantes se su-
ceden con un intervalo de 15 afios entre ambas. Una vez
que la masa ha sido cortada se ha simulado un tipo de
selvicultura mas intensiva, con claras previstas a los
25y 40 afios. En cuanto las caracteristicas de las in-
tervenciones previstas, para la primera clara se ha to-
mado un peso del 30% del area basimétrica (dato real
estimado), mientras que para las siguientes se ha su-
puesto que en cada una se extrae un 30% del nimero
de pies existente. Por Gltimo, se han observado dos ca-
lidades de estacion definidas por valores de la altura
dominante de 17 y 20 m a los 100 afios.

Centrandonos en el recurso fungico, y a pesar de in-
ventariarse varias especies con un interés comercial,
en el andlisis efectuado Gnicamente se han considera-
do un boleto (Boletus pinicola), dado que es el hongo
mas buscado por los recolectores y el mas abundante
en el monte. Se podria considerar como la especie prin-
cipal en el aprovechamiento de hongos en este monte.
Estudios recientes (Alvarez et al., 2001) cifran el va-
lor de esta produccion como el 75% del valor comer-
cial total del recurso micologico.

La estimacién de la produccion futura (Figura 1) se
ha realizado teniendo en cuenta la informacion reco-
gida en el monte, a través de los inventarios realizados
entre 1997 a 2001. Los inventarios se han realizado a
través de itinerarios fijos lineales de recogida de hon-
gos en bandas de 10 m de anchuray 1.000 m de longi-
tud, repetidos cada 10 dias en la época otofial durante
los meses de septiembre a noviembre. Los 12 recorri-
dos realizados eran sensiblemente paralelos entre si,
y distanciados unos 50 m. Los citados itinerarios se han
elegido de forma sistematica, abarcando tanto el mon-
te objeto del estudio como zonas limitrofes. Por razo-
nes operativas, la direccion de los itinerarios se ha ele-
gido paralela a un cortafuegos existente en uno de los
limites del monte. La superficie del monte inventaria-
da supera el 38% del total, y dada la homogeneidad de
la masa, los datos obtenidos ofrecen un grado de fia-
bilidad que se estima suficiente para este trabajo. Par-
te de ese inventario se recoge en el trabajo de Alvarez
(2000). Ademas, los datos se han completado (afio



Integracion de la produccion flngica 9

Estimacion Produccion Flngica

70

60- .................................................

Produccién Boletus pinicola (kg/ha)

Ll |
Ll
20 30

0 10

50- .................................................

30- .......................................... ’ ......
20- .................................... ’

70 80 90 1

Turno (afios)

00 1

14(

130

Figura 1. Estimacion de la produccion de Boletus pinicola. Fuente: Oria de Rueda (2001).

1996 y afio 1999) con unas estimaciones productivas
minimas a partir de los datos de recogida de los com-
pradores de localidades vecinas. Con el fin de realizar
unas estimaciones conservadoras en cuanto a la capa-
cidad productiva de esta masa, se ha atribuido un ren-
dimiento a la edad actual de la masa en la citada Fi-
gura 1 que se corresponde a la media de los peores
valores obtenidos durante estos afios. Asimismo, hay
que destacar el hecho de que no se ha considerado la
produccion correspondiente a la época primaveral, aln
cuando hay datos (Martinez de Azagra et al., 1998)
que sefialan algunos afios (1997) de producciones no-
tables, con periodos productivos cercanos a los dos
meses.

Por otro lado, debido a que no existen registros so-
bre la produccién de esta especie cuando la masa al-
canza estadios maduros, se ha estimado dicha pro-
duccidn en base a pautas recopiladas en masas
similares (Oria de Rueda, 2001). En la citada figura
se puede observar una tendencia similar a la de una
curva logistica, similar a la de otros recursos renova-
bles, con descensos en la produccién motivados por la
realizacién del plan de claras previsto, seguidos de au-
mentos en la produccion fangica. Alvarez (2000) es-
tima que la introduccién de maquinaria para la reali-
zacion de las claras y clareos va a reducir o anular la
produccién de hongos durante cierto nimero de afios,
pero a continuacion en el monte se ha observado un

aumento del nimero de hongos en las zonas donde se
han efectuado estas operaciones selvicolas. El efecto
de estos tratamientos sobre el rendimiento micol6gi-
co depende de diversos factores, pero en lo que pare-
cen coincidir la mayoria de los autores es que las cla-
ras por lo bajo no provocan a medio o largo plazo
descensos en la produccion de hongos (Pilz y Molina,
2002), pero en los afios posteriores a la intervencion
se produce un descenso en la produccion. Este hecho
se ha reflejado en el modelo construido (Figura 1), es-
timandose para el régimen selvicola propuesto las va-
riaciones en la produccion. Por dltimo, la evolucién
expuesta de la productividad micorricica es congruente
con la expresada en otros estudios (Hernandez de Ro-
jas y Fernandez, 1998), sin que ello signifique que el
maximo técnico en cuanto a la produccién de hongos
se alcance a la misma edad.

En cuanto a la construccion de la mencionada Fi-
gura 1 se han considerado los siguientes puntos:

— Edad de comienzo de la produccion (15 afios),
aunque como se dice en el texto la edad de produccion
comercial comienza a los 30 afios (producciones su-
periores a los 10 kg/ha).

— Produccién a la edad de 40 afios es de 22 kg/ha,
cuando la media de los Gltimas 6 temporadas es de
103,75 kg/ha. Tomando una estimacion prudente, se
ha puesto casi igual que la media de los 3 peores afios
(22,3 kg/ha).
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— Claras a los 40, 55 y a los 70 afios. Después de
cada clara hay un periodo de tiempo (10 afios) en que
la produccidn es menor que antes de la clara, pero des-
de la intervencién se produce un crecimiento paulati-
no de esta produccion. En concreto, dado el caracter
de la intervencion, se ha supuesto que después de ca-
da clara la produccidn baja en un 40%.

— EI'méximo de la produccién se ha supuesto a los
90 afios y se ha estimado prudentemente en un 60% de
la produccion media de la serie de datos disponible
(62 kg/ha). La realizacion de las claras retrasa la apa-
ricion de este maximo.

— A partir de aqui se ha simulado un descenso gra-
dual en la produccién. De todas formas, es preciso in-
sistir en que conforme nos distanciamos en el tiempo,
menos impacto tendran las variaciones de la pro-
duccion en las estimaciones del VAN.

Aungue la produccion fungica varia cada afio, con
el fin de simplificar el anélisis, se han supuesto unos
valores medios anuales netos. Los hongos son una pro-
duccién forestal muy dificil de predecir debido a fac-
tores dependientes directamente de la masa (calidad
de estacion, edad, tratamientos selvicolas realizados,
etc.), de factores externos (climatoldgicos, intensidad
y caracteristicas del esfuerzo recolector, etc.) o a ca-
racteristicas propias de las setas (veceria, persistencia,
etc.). Todo ello dificulta enormemente la prediccion
futura de este recurso. Ademas, si esta produccion se
mide en unidades monetarias, habria que afiadir la vo-
latilidad en los precios de este output. Estas variacio-
nes muchas veces no se explican Gnicamente por el
funcionamiento de los mercados locales, lo que com-
plica todavia més el andlisis. En definitiva, aln sien-
do conscientes de la variabilidad de los rendimientos
monetarios de este output, se va a suponer un entorno
determinista tanto para la produccién futura de hon-
gos como para los precios.

En cuanto a la planificacién forestal propiamente
dicha, se ha dividido el monte en 24 cantones, consi-
derado una edad de corta variable (de los 80 afios a los
140 afios), y permitiendo que en aquellos rodales que
tengan un caracter protector o recreativo no se corte la
masa en el turno de transformacién considerado. Se
han modelizado las cortas finales equiparandolas a
unas cortas a hecho durante un periodo (10 afios). Las
condiciones del monte se asemejan a las recomenda-
das (Serrada, 1997) para aplicar este método de cor-
tas en masas de Pinus sylvestris. Para evitar posibles
retrasos en la regeneracion, se ha supuesto que la mi-
tad de la superficie no se regenera en este primer pe-

riodo, acudiéndose a la repoblacion artificial. Otras
alternativas selvicolas indicadas para estos casos (acla-
reo sucesivo y uniforme) no se han considerado debi-
do a la dificultad de su modelizacion (duplicarian el
tamafio del modelo) y a que los resultados de la ma-
yoria de las variables consideradas sufririan tnica-
mente ligeras variaciones. El modelo que se ha segui-
do es el conocido como Modelo I, tomando como
variables las posibles superficies de corta en cada uno
de los periodos. Se ha elegido este modelo por la fa-
cilidad en cuanto al seguimiento de la evolucidn de los
distintos rodales. En total se han definido 254 pres-
cripciones o variables del modelo, que engloban los
posibles manejos que se puede asignar a cada rodal a
lo largo del turno de transformacion. En Diaz y Prie-
to (1999) se describe mas detalladamente una aplica-
cion que utiliza este tipo de modelo.

La aplicacion de técnicas como la programacion li-
neal surge cuando nos enfrentamos a decisiones alter-
nativas, que se pueden representar matematicamente
mediante un conjunto de ecuaciones (o0 inecuaciones),
y deseamos alcanzar un objetivo (maximizador o mi-
nimizador). Una vez fijadas las variables de decision,
el siguiente paso seria definir la funcién objetivo. Con
el fin de mostrar las distintas interrelaciones de la pro-
duccion de madera y de setas, se han considerado las
siguientes funciones objetivo a lo largo del horizonte
de planificacion:

— Volumen de madera.

— Valor actual neto (VAN) procedente de las cor-
tas de madera.

— Valor actual neto procedente de la produccion
de setas.

— Valor actual neto procedente de ambas produc-
ciones.

— Volumen de chapa.

Se ha dividido el VAN segun las diferentes produccio-
nes para poder comparar las rentabilidades de am-
bas producciones entre si. Por otro lado, el VAN rela-
tivo a la produccion fangica es un subrogado de la
produccidn total de setas. Logicamente es preciso cal-
cular los distintos coeficientes de cada uno de los ob-
jetivos para cada prescripcion. Para determinar tanto
el volumen de chapa como el precio por metro cubico
obtenido segln cada turno se ha seguido el trabajo de
Montero et al. (1992). El volumen se obtiene segun el
procedimiento anteriormente explicado. En cuanto a
los objetivos dinerarios, en la Tabla 1 se muestran los
diferentes cobros y pagos asociados a la produccion
de madera. Como se ha comentado, la produccién de
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Tabla 1. Pardmetros empleados en el andlisis

Horizonte de actuacion 100 afios
Tasa de descuento 4%
Precio menor de 20 cm (€/m?) 12,0
Precio menor de 25 cm (€/m?) 24,0
Precio menor de 30 cm (€/m?3) 36,1
Precio base chapa (€/m?) 54,1
Precio setas (€/kg) 4,2
Costes anuales (€/ha) 24,0
Coste claras (€/ha) 480,8
Costes corta (€/ha) 3,0
Coste regeneracion (€/ha) 901,5
Coste clareo (€/ha) 480,8
Coste 1.2 clara (€/ha) 480,8
Coste 2.2 clara (€/ha) 480,8

Los distintos precios considerados son necesarios para asumir
la hipétesis contemplada en el trabajo de Montero et al. (1992).
Fuente: Elaboracion propia.

hongos se ha considerado Unicamente como un bien
privado, obviando cualquier otro tipo de valor recrea-
tivo o social asociado a este recurso. Siguiendo con las
hipotesis conservadoras que se han fijado para la pro-
duccion flngica, y asumiendo la existencia de una va-
riabilidad en cuanto al precio derivado del comporta-
miento de mercados locales e incluso de mercados més
agregados, se ha establecido dentro de un entorno de-
terminista un precio medio de 4,2 €/kg, aln cuando
hay evidencias de datos historicos superiores (Marti-
nez de Azagra et al., 1998).

Por otro lado, se ha estimado el coste diario de re-
coleccion en 9,47 €/recolector? (Alvarez, 2000), aun-
que no se ha introducido como un pago de la inversion
en el célculo del VAN. La razén principal que ha mo-
tivado esta decision es que el objetivo de este trabajo
no es calcular el beneficio privado ni de los recolec-
tores de setas ni de los adjudicatarios de los aprove-
chamientos madereros. Asumir este coste implicaria
admitir que este modelo de recogida de setas se va a
perpetuar (es decir, que los recolectores no abonaran
en el futuro a la propiedad ninguna cantidad por cada
kg de setas obtenido en el monte). Por tanto, este VAN
calculado seria un indicador de la produccién poten-
cial obtenida en el monte debido a un hongo, Boletus
pinicola. Finalmente, se ha adoptado una tasa de des-
cuento del 4% para ambas producciones.

Es preciso sefialar que el VAN se ha calculado uti-
lizando los flujos de caja futuros durante el turno de

transformacion. Es decir, no se ha calculado el VAN
correspondiente a cada prescripcién a lo largo de to-
da la vida de la masa. Asumiendo que los costes his-
tdricos son irrelevantes a la hora de tomar decisiones,
se ha considerado Unicamente el VAN correspondien-
te a cada objetivo abarcando los flujos de caja futuros.
Esta circunstancia no afecta al resultado obtenido, pe-
ro origina una valoracion de ambas producciones dife-
rente a lo que se obtendria si se calculara el VAN corres-
pondiente a cada turno en su totalidad.

El ultimo paso que se debe dar antes de proceder a
resolver el problema es el de definir las restricciones.
Estas pueden dividirse en restricciones de area, inter-
nas o endogenas, que limitan la cantidad de recurso
disponible, y restricciones externas, fijadas por el ges-
tor, y que persiguen el cumplimiento de una serie de
objetivos. En este caso se han tenido en cuenta las si-
guientes:

— lgualdad de los flujos de volumen en cada pe-
riodo.

— Inventario final.

— Limitacidn superficie de corta en cada periodo.

— Mantenimiento sin cortas de las areas recreati-
vas y protectoras.

En cuanto a la primera restriccién, normalmente se
considera positivo que las diferentes producciones
sean lo mas homogéneas posible en cada periodo. Este
sera el objetivo clasico de produccion sostenida, y en
este trabajo se ha optado por un cumplimiento estric-
to de esta condicion. Otro tipo de restriccion lo cons-
tituyen las llamadas restricciones de fin de inventario
o de inventario final, que tienen por objeto asegurar
que cuando se acabe el turno de transformacion pre-
visto el aspecto que presente el monte sea lo mas pa-
recido posible a la situacion inicial (siempre que ésta
fuera un punto de partida aceptable). Seria la equipa-
racion al objetivo clasico de persistencia en los méto-
dos tradicionales de ordenacién. Otra restriccion que
se suele introducir en los modelos consiste en obligar
a gque cuando finalice el horizonte de planificacion ca-
da clase de edad ocupe la misma superficie. Sin em-
bargo, y debido a que la masa es regular, practicamente
coetanea, no se ha introducido esta restriccion total-
mente. Tan s6lo se ha obligado a que la superficie ma-
xima de corta en los periodos en que se pueden pro-
ducir cortas finales no supere una determinada
superficie. La Ultima restriccién refleja la posibilidad

! Este coste de recoleccién simplemente incluye los gastos de manutencién y desplazamiento, ponderando este Gltimo segn la
procedencia de los recolectores. No se ha introducido en este coste ningln tipo de remuneracidn por esta actividad.



12 L. Diaz Balteiro et al. /Invest. Agrar.: Sist. Recur. For. (2003) 12 (1), 5-19

de incorporar otros objetivos no productivos, en este
caso reservar una parte del monte para un uso recrea-
tivo o con fines protectores. En el Anexo se muestra
un resumen del modelo empleado.

Resultados

Al integrar en el analisis los diversos objetivos an-
teriormente descritos, lo primero que cabe preguntar-
se seria el grado de conflicto presente entre ellos. Co-
menzando por el caso en que no se considera ninguna
restriccion exdgena, se puede comprobar coOmo existe
un antagonismo notorio en proceder a maximizar el
volumen frente al caso en el cual la funcion objetivo
es el VAN, bien sea de la madera o total (madera y se-
tas). El 6ptimo referido a la produccion fangica, me-
dida en cuanto a su produccion en kg o segun su valor
monetario, se obtiene cuando no se produce ninguna
corta en la masa. Observando este escenario sin res-
tricciones (matriz pagos 1, Tabla 2), el conflicto entre
las producciones de hongos y de madera no resulta ex-
cesivamente acusado si atendemos al VAN vinculado
a la produccién fungica: se puede apreciar cbmo ma-
ximizar el VAN asociado a la produccién de madera

causa una reduccion del 36 % en el VAN que recoge
los ingresos de las setas (523.220,9 €) con respecto al
VAN maximo para este objetivo (814.707,6 €). Sin
embargo, si atendemos al VAN total, que recoge la ren-
tabilidad absoluta de ambos objetivos, existe una di-
ferencia muy acusada entre el VAN total maximo
(1.536.803 €) con el que se obtiene al maximizar el
VAN relativo a la produccion fangica (814.707,6 €).
Esto se debe a que, como se ha apuntado, la produc-
cion de madera es nula si se maximiza la produccion
de hongos. En esta matriz de pagos (Tabla 2) se mues-
tran los resultados de optimizar cada uno de los 5 cri-
terios por separado. Su principal utilidad radica en la
informacion que ofrece al gestor sobre el grado de con-
flicto entre los objetivos anteriormente descritos. Por
altimo, maximizar el volumen de chapa que se podria
conseguir en el turno de transformacidn fijado supo-
ne obtener una solucién idéntica a cuando se optimi-
za el volumen de madera.

Si se introducen en el anélisis las restricciones que
tienen por objetivo asegurar tanto una constanciaen la
renta derivada de las cortas finales realizadas en la ma-
sa como la existencia de un inventario al final del tur-
no de transformacion elegido, se observa que la re-
duccion en el nimero de soluciones factibles provoca

Tabla 2. Matriz de pagos 1. Maximizacion de cada objetivo sin tener en cuenta ninguna restriccion exdgena

Volumen VANMAD VANSET VAN total Volumen

(m?3) (€) (€) (€) chapa (m?)
H1 (m3) 0 0 0 0 0
H2 (m?) 0 0 0 0 0
H3 (m?) 0 0 0 0 0
H4 (m?®) 0 71.513,2 0 0 0
H5 (m3) 0 0 0 44.768,9 0
H6 (m?) 0 0 0 49.427,4 0
H7 (m?) 0 0 0 0 0
H8 (m?) 0 0 0 0 0
H9 (m3) 0 0 0 0 0
H10 (m?3) 141.020,1 0 0 0 141.020,1
F1(m?3) 0 92.777,6 144.339,7 56.334,4 0
Volumen 141.020,1 71.513,2 0 94.196,3 141.020,1
VANMAD 364.562,8 943.289,3 0 868.804,7 364.562,8
VANSET 811.057,5 523.220,9 814.707,6 667.998,1 811.057,5
VAN total 1.175.620 1.466.510 814.707,6 1.536.803 1.175.620
Chapa 25.834,1 510,2 0 5.853,9 25.834,1
W (ha) 0 0 0 0 0

H1...H10: cortas en cada uno de los 10 periodos. F1: volumen que se mantiene como inventario final al término del horizonte de
planificacion elegido. Objetivos elegidos en el modelo: Volumen (volumen de madera acumulado); VANMAD (VAN procedente
cortas madera); VANSET (VAN procedente aprovechamiento micolédgico); VAN total (VAN conjunto de ambas producciones);
Chapa (Vol. de madera con destino desenrollo). En negrita el valor ideal para cada objetivo, procedente de la maximizacion de di-
cho objetivo. W: superficie del monte destinada a objetivos recreativos-ambientales
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Tabla 3. Matriz de pagos 2. Maximizacion de cada objetivo aplicando simultdneamente las restricciones de igualdad en el

flujo de volumen e inventario final

Volumen VANMAD VANSET VAN total Volumen

(m?) (€) (€) (€) chapa (m?)
H1 (m3) 0 0 0 0 0
H2 (m?) 0 0 0 0 0
H3 (m?) 0 0 0 0 0
H4 (m3) 15.108,7 14.952,6 0 15.000,6 14.968,4
H5 (m3) 15.108,7 14.952,6 0 15.000,6 14.968,4
H6 (m?) 15.108,7 14.952,6 0 15.000,6 14.968,4
H7 (m?3) 15.108,7 14.952,6 0 15.000,6 14.968,4
H8 (m?) 15.108,7 14.952,6 0 15.000,6 14.968,4
H9 (m3) 15.108,7 14.952,6 0 15.000,6 14.968,4
H10 (m?3) 15.108,7 14.952,6 0 15.000,6 14.968,4
F1 (m?) 42.847,0 42.533,8 144.339,7 42.272,6 43.893,0
Volumen 105.761,0 104.668,5 0 105.004,4 104.779,0
VANMAD 710.309,7 741.982,0 0 738.483,2 727.615,0
VANSET 694.033,0 698.160,6 814.707,6 701.932,9 692.807,0
VAN total 1.404.342 1.440.143 814.707,6 1.440.420 1.420.423
Chapa 10.148,5 10.895,1 0 10.061,5 11.428,9
W (ha) 0 0 0 0 0

H1...H10: cortas en cada uno de los 10 periodos. F1: volumen que se mantiene como inventario final al término del horizonte de
planificacion elegido. Objetivos elegidos en el modelo: Volumen (volumen de madera acumulado); VANMAD (VAN procedente
cortas madera); VANSET (VAN procedente aprovechamiento micolégico); VAN total (VAN conjunto de ambas producciones);
Chapa (Vol. de madera con destino desenrollo). En negrita el valor ideal para cada objetivo, procedente de la maximizacién de di-
cho objetivo. W: superficie del monte destinada a objetivos recreativos-ambientales.

una menor variacion en los resultados obtenidos cuan-
do se maximizan los distintos objetivos, a excepcion
de la produccidn de setas, que es muy reducida, como
se puede apreciar en la matriz de pagos 2 (Tabla 3). En
efecto, tanto en términos de volumen de madera, de
chapa o de valor actual neto (referido a la madera, las
setas 0 aambas producciones) la diferencia es muy exi-
gua. Unicamente en el caso de la produccion de hon-
gos la diferencia llega al 17%. Asimismo, es preciso
destacar el hecho que se produce al introducir la res-
triccion de inventario final. Aunque a priori pudiera
parecer una restriccion que pudiera jugar un papel im-
portante, se demuestra que Gnicamente tiene impor-
tancia cuando se maximiza el volumen. En efecto, si
partimos de la matriz de pagos inicial (Tabla 2), y se le
afiade la citada restriccidn, se produce un descenso del
volumen total cifrado en un 25% cuando se maximiza
el volumen de madera o de chapa. Sin embargo, cuan-
do se maximizan los demas objetivos, el volumen total
aumenta al introducir las restricciones. Por ejemplo, el
volumen cuando se maximiza el VAN total sin restric-
ciones es de 94.196,3 m?, y cuando se introducen am-
bas restricciones aumenta hasta los 105.004 m2. Final-
mente, cuando se introduce conjuntamente con la
restriccidn de regulacion de las clases de edad se ob-

serva que resulta redundante, es decir, que los resulta-
dos no varian si se suprime esta condicion.

El resultado obtenido introduciendo estas restriccio-
nes podria llevar a una programacién de cortas muy irre-
gular a lo largo del turno de transformacién. Para evi-
tar esta circunstancia, se ha limitado la superficie
méaxima de corta en cada periodo a la séptima parte de
la superficie del monte. Afiadiendo esta restriccion al
problema se comprueba como descienden en un 25%
las cortas en cada periodo. Reducciones similares se
producen si consideramos el volumen total, el de cha-
pay el VAN de la madera. EI VAN total sufre una re-
duccién mas pequefia, ya que tanto la produccion de se-
tas como el VAN asociado a la misma sufren un
incremento aproximadamente de un 14%. Este incre-
mento se debe a la reduccién en la superficie de cortas.

Como se ha comentado con anterioridad, este mon-
te no escapa a una elevada presion recreativa en cier-
tas zonas del mismo. Por ello se ha tenido en cuenta
este hecho y se ha planteado la posibilidad de dejar sin
cortar varios cantones a lo largo del monte. En con-
creto, un area recreativa ya existente y una franja de
proteccion a lo largo de los cursos fluviales existentes
en el monte. La suma de ambas superficies asciende a
48,4 ha, cerca del 20% de la superficie total.
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Tabla 4. Matriz de pagos 3. Maximizacion de cada objetivo aplicando simultdneamente todas las restricciones: igualdad en
el flujo de volumen, inventario final, limitacion superficie cortada en cada periodo y mantenimiento areas recreativas y pro-

tectoras
Volumen VANMAD VANSET VAN total Volumen

(m?) (€) (€) (€) chapa (m’)
H1 (m?) 0 0 0 0 0
H2 (m?) 0 0 0 0 0
H3 (m3) 0 0 0 0 0
H4 (m3) 11.230,8 11.230,8 0 11.230,8 11.230,8
H5 (m?) 11.230,8 11.230,8 0 11.230,8 11.230,8
H6 (m?) 11.230,8 11.230,8 0 11.230,8 11.230,8
H7 (m?) 11.230,8 11.230,8 0 11.230,8 11.230,8
H8 (m3) 11.230,8 11.230,8 0 11.230,8 11.230,8
H9 (m3) 11.230,8 11.230,8 0 11.230,8 11.230,8
H10 (m?3) 11.230,8 11.230,8 0 11.230,8 11.230,8
F1 (md) 68.071,9 68.551,6 144.399,7 68.912,3 68.681,3
Volumen 78.615,6 78.615,6 0 78.615,6 78.615,6
VANMAD 577.610,2 582.749,2 20.353,7 582.502,8 582.749,2
VANSET 728.462,9 727.033,8 814.707,6 728.280,9 727.033,8
VAN total 1.306.073 1.309.784 835.061,3 1.310.784 1.309.784
Chapa 7.552,9 8.366,2 0 8.183,3 8.366,2
W (ha) 48,4 48,4 48,4 48,4 48,4

H1...H10: cortas en cada uno de los 10 periodos. F1: volumen que se mantiene como inventario final al término del horizonte de
planificacion elegido. Objetivos elegidos en el modelo: Volumen (volumen de madera acumulado); VANMAD (VAN procedente
cortas madera); VANSET (VAN procedente aprovechamiento micolégico); VAN total (VAN conjunto de ambas producciones);
Chapa (Vol. de madera con destino desenrollo). En negrita el valor ideal para cada objetivo, procedente de la maximizacion de di-
cho objetivo. W: superficie del monte destinada a objetivos recreativos-ambientales.

Esta reduccion en la superficie susceptible de ser
aprovechada supone un descenso en los objetivos rela-
cionados con la madera, a la par que un aumento de los
resultados cuando se analizan los objetivos relativos a
los hongos. Al igual que ocurria cuando no se consi-
deraban estas superficies sin cortar, conforme se van
introduciendo las distintas restricciones consideradas
en el analisis, las soluciones van convergiendo a unos
valores muy similares. Asi, en la matriz de pagos 3 (Ta-
bla 4) se muestra el caso en que se consideren todas las
restricciones a la vez. Se comprueba cémo el volumen
total alcanza el mismo valor con independencia del ob-
jetivo que se maximice (78.615,6 m®), siendo igual que
en el caso en que no se excluyan las cortas en esta su-
perficie. El resto de los objetivos, salvo la produccion
de setas, también alcanzan valores muy similares ante
la optimizacion de cualquier objetivo.

De forma similar al objetivo clasico en la ordena-
cion de montes que busca una igualdad de rentas en ca-
da periodo cuando se refiere a las cortas de madera, se
podria pensar en intentar conseguir una produccion
constante del recurso fungico. Sin embargo, no se ob-
tiene solucidn factible al introducir esta restriccion, de-
bido fundamentalmente a la homogeneidad de la ma-

sa. Sin embargo, si se puede obtener una igualdad en
el valor actual neto a lo largo del turno de transforma-
cion a partir del cuarto periodo (cuando comienzan las
cortas de madera). Por contra, introducir esta condi-
cion resulta incompatible con las demas restricciones
introducidas en el analisis, lo que conlleva a una solu-
cion bastante desequilibrada en cuanto al inventario fi-
nal o a la superficie que se corta en cada periodo. Asi-
mismo, tampoco se puede obtener a la vez esta igualdad
en el VAN total de cada periodo y respetar la superfi-
cie destinada a usos recreativos y protectores.

Por ultimo, se ha realizado un analisis de sensibili-
dad con respecto a variaciones en los pardmetros que
intervienen en el modelo. Se comprueba que cambios
moderados en la tasa de descuento y en el precio base
utilizado para calcular los ingresos derivados de la ma-
dera, asi como el utilizado para el recurso micologico,
Unicamente tienen influencia cuando se consideran
todas las restricciones, en la cuantia de los diferentes
valores actuales netos, pero no en la forma de las so-
luciones obtenidas. También se ha realizado un anéli-
sis de sensibilidad con respecto a la produccion de hon-
gos. Siguiendo con las hipotesis conservadoras
establecidas en cuanto a esta produccién, se ha consi-
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derado una evolucion a lo largo del tiempo similar a la
mostrada en la Figura 1, pero con un 20% menos de
produccion en cada afio. Los resultados muestran, ob-
viamente, un descenso en el VAN relativo al recurso
fangico, pero este descenso se mitiga cuando consi-
deramos el VAN conjunto de la maderay las setas. Asi,
en ausencia de restricciones, el VAN total Gnicamen-
te se reduce en un 9% (pasando de 1.536.803 € a
1.405.144 €). Al introducir las restricciones conside-
radas en el analisis se sigue manteniendo esta inelas-
ticidad ante reducciones en la produccion de setas. Asi,
cuando se consideran todas las restricciones a la vez,
el VAN pasa de 1.310.784 € a 1.165.156 €, es decir,
s6lo desciende un 11%.

Discusién

Uno de los problemas més importantes que presen-
tan las masas de crecimiento lento procedentes de re-
poblacion es la adecuacidn de la gestion hacia los ob-
jetivos que actualmente exige la sociedad. En el caso
del monte «Urcido», y de las demdas masas de Pinus
sylvestris L. de la Carballeda, los objetivos persegui-
dos a la hora de acometer estas repoblaciones presen-
taban fundamentalmente un doble objetivo protector
(desarrollar medidas de proteccién en las cabeceras
fluviales), y social (absorber paro obrero y ofrecer jor-
nales adicionales). Una vez que se han consolidado es-
tas repoblaciones, no se ha realizado un proyecto de
ordenacidn que planifique las diferentes actuaciones
que se debieran realizar. Tan s6lo se han comenzado a
realizar claras a edades bastante tardias. Es decir, nos
encontramos ante una masa regular, monoespecifica,
no ordenada e inmadura, en la cual la principal activi-
dad se deriva de una produccién mediata diferente a la
de la madera: las setas.

En los apartados anteriores se ha presentado un mo-
delo de planificacion forestal estratégica que ofrece
soluciones factibles que pretenden compatibilizar am-
bas producciones. Partiendo de la base de que las so-
luciones que maximiza uno so6lo de los objetivos no
son las adecuadas, habra que buscar alternativas de
manejo validas con respecto a ambos outputs. Es de-
cir, se ha desechado el cortar toda la masa a los 105
afios (turno de maxima renta de especie estimado pa-
ra la peor calidad de estacidn) por razones evidentes:
no parece sensato perpetuar una masa homogénea, ni
los recolectores aceptarian pasarse mas de 30 afios sin
una produccién fangica apreciable. Por otro lado, si

Gnicamente buscdramos maximizar la produccidn de
hongos a lo largo del turno de transformacion elegi-
do, ello supondria no realizar ningun tipo de corta de
regeneracion en la masa. Esto conllevaria una masa
muy envejecida (145 afios), y a una produccion de
hongos en constante descenso a partir de una cierta
edad. Tampoco seria una solucidn atractiva, ya que no
se tiene en cuenta la produccidn futura de setas, las
masas comienzan a ser mas susceptibles a ciertas pa-
tologias y la produccidn de semilla fértil resulta mas
problematica.

Los resultados mostrados se sitan entre los dos ex-
tremos arriba descritos, y pretenden mostrar las con-
secuencias de alcanzar una linea de actuacion que lle-
ve a unas distribuciones mas equilibradas de cada clase
de edad. Ldgicamente esto supone un sacrificio de cor-
tabilidad notable, pero que en términos monetarios
puede ser mitigado por una posible internalizacién de
los ingresos procedentes de la recoleccidn de hongos.
Esta solucién podria paliar los problemas estructura-
les que plantean este tipo de masas (Madrigal, 1998),
aunque conviene aclarar que, dada la edad de la masa
y el horizonte de planificacion elegido, no se ha pre-
tendido minimizar el sacrificio de cortabilidad para
obtener una masa perfectamente regulada en el citado
horizonte temporal.

La utilidad de los resultados obtenidos en el aparta-
do anterior radica no tanto en mostrar un abanico de po-
sibles soluciones, sino en presentar al gestor cual seria
el coste de oportunidad, medido tanto en unidades fisi-
cas (metros clbicos de madera o de chapa, kilogramos
de setas) como en unidades monetarias de tomar posi-
bles decisiones acerca de la gestion en este monte. Asi,
se ha podido comprobar que obtener una constancia
en la renta puede llevar a una programacion de cortas
diferente si dicha rentabilidad se considera exclusiva-
mente procedente de las claras y las cortas finales, si
procede de la produccion de setas, o de ambas.

Uno de los problemas que inciden en este tipo de
masas radica en la dificultad de internalizar las rentas
producidas por el recurso fungico. Actualmente en el
monte se practica una gestion nula en este aspecto, ya
que el acceso y la recogida de setas son libres. Aun-
que los visitantes esperan obtener gratis este recurso,
no hay que olvidar que muchas veces la falta de un pre-
cio de mercado de este recurso (los recolectores no pa-
gan ninguna cantidad de dinero a la propiedad), difi-
culta al gestor la eleccion de una mezcla adecuada de
los diferentes bienes y servicios producidos en el mon-
te (Bowes y Krutilla, 1989).
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Figura 2. VAN (€/ha) procedente de la maderay las setas a lo
largo de los 10 periodos en los que se ha dividido el horizonte
de planificacion cuando se maximiza el volumen de madera.

Un ejemplo de la importancia de intentar obtener in-
gresos a través de esta produccidn se puede apreciar en
la Figura 2. En efecto, se comprueba como en aquellos
periodos en los cuales la masa es inmadura, los ingre-
sos debidos al recurso micoldgico consiguen que se ob-
tengan flujos de caja positivos en todos los periodos.
Internalizando sélo una parte de la produccidn fungi-
ca se consigue un superavit en todos los periodos que
puede ser destinado a intensificar la gestion actual.

Es necesario resaltar el hecho de que los datos uti-
lizados con respecto a la produccidn de setas se pue-
den calificar de conservadores en cuanto a la cantidad
(Unicamente se ha tenido en cuenta una de las espe-
cies) y en cuanto al precio considerado, tal y como se
puede apreciar en la valoracion del recurso flngico de
este monte recogida en Alvarez et al. (2001). En esta
linea cabe insistir en el hecho de que Gnicamente se ha
considerado una sola especie, y la produccién otofial,
descartando tanto posibles ingresos debido a otros hon-
gos ya inventariados y que presentan un evidente in-
terés comercial, como las posibles producciones re-
cogidas de la especie considerada en la época
primaveral. En Gltimo caso, la cifra recogida en este
analisis y que cuantifica el recurso micolégico podria
ser una estimacion inferior del valor social que pre-
senta este recurso.

Los resultados muestran como se pueden obtener
soluciones factibles para todos los casos estudiados
excepto cuando se intenta obtener una produccion ho-
mogénea de setas a partir del cuarto periodo. Esta cir-
cunstancia se debe a la coetaneidad del monte y a la
variacion considerada en la produccion fungica a lo
largo de la vida de la masa. Este equilibrio en las pro-
ducciones de setas sélo se podria obtener si la masa

presentara una distribucion equilibrada de las dife-
rentes clases de edad. Lo que permite obtener el mo-
delo es una constancia en las rentas totales (VAN to-
tal) en los periodos donde se permiten cortas finales.
Resulta interesante resaltar este hecho, ya que debido
al efecto del descuento, no se produciria si se consi-
derara unicamente los flujos de caja derivados de la
madera. El intercambio entre el VAN de la madera y
el VAN procedente del recurso fangico a lo largo del
turno de transformacion logra mitigar el efecto del des-
cuento y consigue esta igualdad en los flujos de caja.
Aunque en principio esta opcion pudiera parecer la
mas atractiva, presenta la desventaja de ofrecer una
programacion de cortas desequilibrada, muy centrada
en los Gltimos periodos. Esta circunstancia resulta per-
fectamente légica, ya que la reduccién del VAN moti-
vada por el menor valor de las cortas futuras se com-
pensaria con una mayor superficie de corta en los
altimos periodos.

Cuando se comparan los resultados al introducir las
tres restricciones, se aprecia cdmo las soluciones son
extraordinariamente parejas, llegando a coincidir en
términos de volumen de madera, con independencia
de los objetivos considerados. Esta reduccion en cuan-
to al espacio de soluciones posibles explica el porqué
no se produce ninguna reduccion significativa en cuan-
to a los distintos objetivos cuando se introducen las
superficies recreativa y protectora como restriccion,
conjuntamente con las consideradas en el analisis. Es
decir, que introducir este nuevo objetivo ambiental-
protector presenta un coste de oportunidad moderado
en términos de volumen total (26%), VAN proceden-
te de la madera (21,5%) o volumen de chapa (27%),
pero mucho mas reducido si se contabiliza el VAN to-
tal (10%). Este resultado podria justificar facilmente
la adopcion de este tipo de estrategias.

El hecho de que el valor actual neto contabilizando
los flujos de caja procedentes de la madera en algunas
ocasiones se sitle proximo o incluso supere en algu-
nas ocasiones al de las setas se debe fundamentalmente
al hecho derivado de no considerar el momento inicial
de la inversion en el comienzo de la plantacidn, sino
en el afio 45, como se ha comentado. Si se desconta-
ran todos los flujos de caja al afio cero, el VAN proce-
dente de la produccion flngica superaria con creces al
de la madera. Esta circunstancia se puede apreciar en
diversos estudios recientes tanto referidos al monte en
cuestion (Alvarez et al., 2001), como a otras areas (de
Frutos, 2000). Asimismo, otro hecho que pudiera in-
fluir en esta situacion es el menor grado de conserva-
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durismo asumido en cuanto a las hipdtesis referentes
a la produccion de madera, frente a las realizadas con
respecto a la produccion futura de hongos.

A pesar de las incertidumbres asociadas a este tipo
de produccidn, el analisis de sensibilidad realizado con
los diferentes parametros y variables que intervienen
en el modelo reafirman la solidez de los resultados.
Conviene destacar el hecho, a priori esperado, de la
inelasticidad existente entre la produccién de setas y
el VAN total. Es decir, descensos porcentuales en la
produccidn fungica provocan descensos menores en el
VAN total. Esta circunstancia refuerza los resultados
obtenidos en este trabajo. Si esta reduccién no se con-
templara lineal, sino que por ejemplo se centrara Uni-
camente en las producciones futuras a partir de una
cierta edad, el efecto del descuento mitigaria en ma-
yor grado ese descenso en la produccion.

Una vez planteado este modelo, no existe ningun in-
conveniente en modificar la planificacion selvicola in-
troducida. Es decir, se pueden variar el peso y la fre-
cuencia de las claras, la forma de realizar las cortas
finales, modificar la superficie méxima a cortar en ca-
da periodo, etc. Asimismo, se podrian incluir otro ti-
po de restricciones referentes a cumplir una cierta de-
manda tanto en metros cubicos de madera o en
kilogramos de setas, establecer una superficie minima
de corta en cada unidad elegida, etc. Otra extension
asequible seria plantear una ampliacion o disminucion
de las areas recreativas y protectoras consideradas, asi
como el establecimiento de cantones especializados
en la produccidn fangica. Incluso se podria pensar en
realizar repoblaciones selectivas con plantas micorri-
zadas con hongos de interés comercial.

El modelo de planificacion estratégica empleado
muestra que las metodologias optimizadoras, como la
programacion lineal, pueden constituir una alternativa
en cuanto a la planificacion forestal estratégica por su
flexibilidad y, como se puede apreciar en este trabajo,
por la posibilidad de incluir otros outputs diferentes al
volumen de madera. No obstante, su empleo en Espa-
fia todavia resulta muy escaso, aunque ya se pueden
encontrar trabajos que aplican estas técnicas a dife-
rentes problemas (Bravo et al., 1996; Ramos et al.,
1996; Diaz y Prieto, 1999; Robak y Vila, 1999). Ade-
mas, la matriz de pagos inicial puede ser un punto de
partida para el empleo de técnicas de gestion multi-
criterio, como la programacién por metas, que pro-
pongan soluciones al problema propuesto. En Diaz y
Romero (2001) se muestra un ejemplo de la aplicacion
de estas técnicas a un problema de gestidn forestal con

diversos objetivos forestales y ambientales. La apli-
cacidn de estas herramientas queda fuera de los limi-
tes de este trabajo, pero constituiria una futura linea
de actuacion.

Por ultimo, los resultados obtenidos podrian ser
considerados como guia de cara a las consecuencias
de proponer algin tipo de medida (permisos, conce-
siones, etc.), si es que la propiedad se decidiera a in-
ternalizar parte de los beneficios privados generados
por el recurso fungico. Las cifras anteriormente se-
fialadas parecen indicar, a priori, la necesidad de es-
tablecer una cierta regulacién en la recogida de este
aprovechamiento.

Conclusiones

Mediante la construccion de un modelo basado en
técnicas de programacion lineal que integra la pro-
duccion de maderay la de hongos se han estudiado las
relaciones existentes entre ambos outputs. Los resul-
tados muestran la importancia de considerar los in-
gresos motivados por la produccion de hongos. A pe-
sar de formular hipotesis cautelosas en cuanto a la
produccion fangicay al precio de ésta, los ingresos de-
rivados de los hongos son muy superiores a los de la
madera cuando se maximiza el volumen de la masa o
el volumen de chapa, en ausencia de restricciones.
Cuando se integran simultaneamente todas las res-
tricciones, el rendimiento monetario de las setas su-
pera en un 25% al VAN obtenido por la madera. En es-
te Ultimo caso las soluciones son muy préximas, con
independencia del objetivo considerado, y el anélisis
de sensibilidad efectuado a diversos parametros in-
troducidos en el modelo muestra la solidez de los re-
sultados obtenidos.

Desde el punto de vista relativo a la gestion fores-
tal, el modelo muestra una medida del coste de opor-
tunidad de no internalizar este recurso o, visto desde
otro prisma, una estimacidn minima del valor de esta
produccion. Asimismo, resulta interesante comprobar
como en estas masas coetaneas la existencia de unos
ingresos motivados por la produccion fangica puede
mitigar la ausencia de rentas desde que finalizan las
claras hasta la corta final.

Por otro lado, el modelo ofrece la posibilidad de in-
corporar restricciones que intenten reflejar otros ob-
jetivos no madereros. En el caso del monte «Urcido»
se haincluido una restriccién que intenta preservar un
area recreativa sin cortas durante el horizonte de ac-
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tuacion, asi como las méargenes de los cursos fluvia-
les. La solucién obtenida muestra como la produccién
de setas puede compensar econémicamente actuacio-
nes menos intensivas y mas proclives a integrar otros
usos, ya que la reduccion del 25% en el volumen pre-
visto motivada por la preservacion de estas areas, so-
lo se traduce en un descenso del VAN total (madera +
setas) inferior al 8%.
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i=24 j=n

Max D> D Cy- X [FUNCION OBJETIVO]
i=1 j=1

sujeto a:

24
inj:Bi Dl,J
i=1

[RESTRICCIONES ENDOGENAS]

[RESTRICCION IGUALDAD DEL FLUJO DE VOLUMEN]

Hy=Hy+1 Ox=1,..9
F.>32.794 [RESTRICCION INVENTARIO FINAL]

Ax< 35,71 [RESTRICCION LIMITACION SUPERFICIE CORTA]

> X;=0 [RESTRICCION AREAS RECREATIVAS PROTECTORAS]
0iodz

En donde: C;; se corresponderia a los coeficientes asociados a cada uno de los objetivos, mientras que X;; serian las variables del
modelo (superficies de corta). El subindice i refleja el nimero de cantones, mientras que el subindice j se refiere al nimero de pres-
cripciones. Por Gltimo el subindice x contabiliza cada uno de los periodos. B; seria la superficie de cada cantén, H, el volumen de
madera cortado en cada periodo, F; el inventario que permanece después del horizonte de actuacion y A, el area cortada en cada
periodo. Por tltimo, Z englobaria el subconjunto de cantones con un uso recreativo-protector.



