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RESUMEN.

La gestion de productos forestales no maderables tiene gran transcendencia en la
actualidad, de modo que la gestion forestal requiere adecuadas herramientas para el
célculo de estos nuevos criterios y su integracion en los actuales planes de gestion. En
el presente estudio se exponen y discuten modelos de gestion del monte “Pinar
Grande” (Soria) que permiten integrar objetivos maderables (produccién de madera
procedente de cortas finales de Pinus sylvestris L. y estructura de monte normal) y no
maderables (recoleccién de setas, captura de carbono y rentabilidad econémica). Para
ello se han empleado técnicas de decision multicriterio a través de dos escenarios, uno
determinista y otro no determinista en relacion a precios de madera y precios y

producciones de Lactarius gr. deliciosus y Boletus edulis.

Las preferencias de los diferentes stakeholders se han integrado en distintos aspectos
en la construccion de un modelo de programacion de futuras cortas del monte, como
en la eleccion del método de decision multicriterio. Estas técnicas permiten encontrar
soluciones eficientes para solventar el nivel de conflicto existente entre los diferentes
criterios. Finalmente el modelo establecido se bas6é en la programacién por metas
lexicograficas (lexicographic goal programming model, LGP) incorporando distintos
pesos para cada uno de los cinco criterios arriba sefialados, segun las preferencias de

estos stakeholders.

Los resultados obtenidos en el escenario determinista revelan la existencia de una
solucion eficiente y muy proxima a las preferencias de los stakeholders. La solucion
obtenida refleja un nivel de logro del 73 % con respecto al ideal para el criterio de
volumen de corta, del 70 % respecto del ideal para la estructura de monte normal, del
89 % respecto del ideal para la recoleccion de setas, del 76 % del ideal para la
rentabilidad de la masa y del 68% con respecto a la captura de carbono. En el
escenario no determinista se constata una importante variacibn en el criterio de
recoleccion de setas y en menor medida en el criterio de rentabilidad (58% y 16%
respectivamente comparando con el escenario determinista). Dichas diferencias estan
ocasionadas fundamentalmente al introducir el riesgo asociado a la produccién fungica

y en menor medida debida al de los precios de las setas y de la madera.



ABSTRACT.

Non-wood forest products provide important recreational and commercial activities, so
that forest management requires new and specific tools to integrate correctly these
resources into forest management planning. This study is focused in a strategic forest
management in "Pinar Grande" (Soria) to integrate classic forestry objectives (timber
yield from final fellings of Pinus sylvestris L. and stand structure which replicate the
idea of normal forest) and non-wood forest products (mushrooms harvest, carbon
sequestration and net present value). Multi-criteria decision making techniques were
used in two scenarios; one deterministic and non deterministic regarding prices and

yields of Lactarius gr. deliciosus and Boletus edulis species.

The preferences of different stakeholders were take into account to choice the goal
programming model and to define some aspects of this technique. These procedures
allow find an efficient solution to solve the conflict between the different management
criteria. Finally, a lexicographic goal programming model (LGP) was used, which
incorporate different weights for each of the five criteria outlined above, according to
the preferences of stakeholders.

The results obtained in the deterministic scenario reveal the existence of an efficient
solution and very close to the stakeholders’ preferences. It has an achievement level of
73% with respect to the ideal criteria regarding timber yield, 70% from the ideal for the
normal forest idea, 89% from the mushrooms harvest, 76% of ideal for the net present
value and 68% with respect to carbon sequestration. In the non-deterministic scenario
high variation was found in the mushrooms harvest criteria and to a lesser extent in the
net present value criteria (58% and 16% respectively compared to the deterministic
scenario). These differences are basically caused by introducing the risk associated
with the edible mushrooms yield and less due to the different prices considered in this

study.



1. ANTECEDENTES.

En los dltimos afios ha ganado importancia la gestion de productos forestales no
maderables (PFNM) como la produccién de setas o la fijacion de carbono y otros
bienes y servicios sin valor de mercado, debido a que en ambientes mediterraneos
estos productos superan habitualmente al valor generado por las producciones de

madera (Sanchez-Gonzalez et al., 2007; Palahi et al., 2009).

Sin embargo, pese a la importancia de estos recursos, habitualmente los proyectos de
ordenacion no los consideran y, en el mejor de los casos, los relegan a un objetivo
secundario subordinado a la produccion de madera (Aldea et al., 2011). Esto se ha
traducido en la escasez de herramientas de apoyo a la decision de la gestion basadas
en la optimizacion de la produccion no maderable (Calama et al., 2010). Por tanto, la
gestion forestal requiere adecuadas herramientas para el calculo de los valores
Optimos de estos nuevos criterios y para su integracion en los actuales planes de

gestion forestal.

De acuerdo con ello, existen algunos ejemplos que constatan la posibilidad de integrar
estos recursos en los planes de gestion forestal por medio de herramientas de
optimizacion, confirmando la importancia econémica de los mismos. Diaz-Balteiro et
al., (2003) demostraron que la produccién de setas de un monte de repoblacién de
Pinus sylvestris L. en Zamora (Espafia) genera un ingreso regular a lo largo del
tiempo, contribuyendo a una produccion sostenida del monte. De forma analoga,
Palahi et al. (2009) reflejaron la importancia econdmica del recurso fangico en montes
de Pinus sylvestris y Pinus nigra Arn. en los Pirineos Catalanes, concluyendo que el
valor de éste recurso supera con creces el generado por la madera. Por otra parte,
Aldea et al. (2012), en un escenario deterministico, incluyen la produccion de madera y
la produccion de hongos en la planificacion forestal del monte “Pinar Grande”, que es
el mismo caso de estudio en este trabajo, por medio de un modelo de programacion

compromiso, reflejando de nuevo la importancia econémica de este recurso.

De forma analoga, en los Ultimos afios ha aumentado el niumero de estudios que
consideran los montes como sumidero de diéxido de carbono (CO,), haciendo de
éstos una herramienta para contribuir a la mitigacion del calentamiento climatico. Este
propésito estd basado siguiendo indicaciones gubernamentales tanto a nivel
internacional (IPCC, 2003; European Commission, 2013) como nacional (MAGRAMA,
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2002). En este sentido, Bravo et al., (2008a) destacan la importancia de la fijacion de
carbono en pinares, especialmente en lugares de baja calidad de estacion,
demostrando que dicha fijacion permite complementar en términos econdmicos otros

objetivos tradicionales de la gestidn forestal.

Estos trabajos muestran la complejidad de la planificacion forestal debido
principalmente a la multifucionalidad de los sistemas forestales que hace que haya un
namero elevado de criterios implicados en las decisiones de gestién (Diaz-Balteiro &
Romero, 2008). Por tanto, los problemas de optimizacibn que subyacen a la
planificacion forestal deberian ser formulados bajo el paraguas de la teoria de decision
multicriterio, debido al problema asociado a la existencia de un cierto nivel de conflicto
entre objetivos que impiden que todos sean simultdneamente optimizados. Asi, las
técnicas de decision multicriterio permiten encontrar soluciones eficientes en el sentido
de que no existe otra solucion factible que pueda mejorar un objetivo sin empeorar

alguno de los restantes (Steuer, 1989).

Por otro lado, la complejidad de la mayoria de los problemas forestales esta creciendo
en la actualidad debido a la necesidad de integrar las opiniones de los “stakeholders” o

grupos sociales que disfrutan de los productos y servicios que ofrece el monte.

La programacion por metas o “goal programming” (GP) es posiblemente la técnica de
decision multicriterio que ha sido empleada con mayor frecuencia en la gestion forestal
asociada a la resolucion de problemas continuos (Diaz-Balteiro et al., 2013a). En el
ambito forestal, y relacionado con la ordenacién de montes, esta técnica ha sido
empleada para formular criterios que garanticen la consecucion tradicional de
estrategias que simulan el objetivo clasico de monte normal, para desarrollar
esquemas de plantacion donde se aunan distintos objetivos, asi como para establecer
programaciones de cortas (finales e intermedias) donde se obtienen soluciones
eficientes teniendo en cuenta el conflicto existente entre criterios de diferente
naturaleza. Finalmente, la GP permite también disefiar modelos de decisién en grupo
donde se asignan distintos pesos a los objetivos establecidos para la gestion de un
sistema forestal de acuerdo con las preferencias del los distintos “stakeholders”

implicados (Diaz-Balteiro et al., 2009).

Por otra parte, en los ultimos diez afios ha aumentado el empleo de analisis no

deterministas, conjuntamente con distintas técnicas multicriterio, con el fin de
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considerar el riesgo o la incertidumbre de muchos de los criterios u objetivos
asociados a la gestion forestal. De este modo, se ha empleado el riesgo como analisis
de problemas derivados de la probabilidad de incendio, inventarios, preferencias del

centro decisor, enfermedades y plagas, etc. (Diaz-Balteiro & Romero, 2008).

2. OBJETIVOS.

En el presente trabajo se exponen y discuten modelos de gestion del monte “Pinar
Grande” (Soria) que permiten integrar objetivos maderables y no maderables por
medio de GP a través de dos escenarios (uno determinista y otro no determinista). En
concreto, el escenario no determinista abarca la consideracién de variables como el
precio de la madera y de los hongos, y de las producciones de algunas de las
especies fungicas con mayor demanda en este monte. Se trata pues, hasta donde se
conoce, del primer estudio en el que se emplean técnicas de optimizacion junto con un
escenario de riesgo para integrar productos forestales no madereros como los hongos.
Ademads, en este modelo se incluyen las preferencias de los stakeholders tanto en la
fijacion de los pesos otorgados a cada objetivo, como en distintos aspectos asociados

al disefio del modelo final de GP.

Esta metodologia permite a su vez alcanzar los siguientes objetivos:

e La integracion de PFNM en la gestion forestal del monte “Pinar Grande”
mediante GP.

o Cuantificar el coste de oportunidad asociado a los distintos criterios
considerados en este analisis, cuantificado tanto en unidades monetarias como
fisicas.

e Obtencion de soluciones eficientes para la gestion multifuncional del monte
incluyendo el riesgo en los precios y producciones de algunos de estos

criterios, asi como las preferencias de los stakeholders.

3. MATERIAL Y METODOS.

3.1. Principales caracteristicas del area de estudio.

El area de estudio esta localizada en el monte de utilidad publica “Pinar Grande”

situada en la zona norte de la Peninsula Ibérica (Sistema Ibérico, 41.5-42.0° Ny 2.5—

3.0° W, figura 1). Este monte cubre una superficie de 12.533 ha compuesta
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principalmente (més del 70 % de la superficie) por masas monoespecificas y regulares
de Pinus sylvestris L.. Ademas, dentro del monte existen pequefias masas mixtas de
esta especie junto con Pinus pinaster Ait. o0 Quercus pyrenaica Willd. La altitud varia
entre 1.097 y 1.553 m.s.n.m. dominando las orientaciones este y oeste. La

precipitacion media anual es de 865 mm/afio con una temperatura media de 8,8 °C.

El proyecto de ordenacién del monte comenzé en 1907 y, en la actualidad, se esta
abordado la novena revisién con un considerable retraso de ocho afos respecto a la
fecha prevista para ello. Esta circunstancia ocasiona el problema de tratar con la
informacién, en ocasiones obsoleta, sobre la gestion del monte, remitiéndose a la
informacién presente en la octava revision (afio 1999-2005). En dicha revisién se
constata que el objetivo principal de la ordenaciéon es la produccion de madera,
utilizdndose para ello una selvicultura basada en cortas a hecho por fajas seguida de
siembra en los lugares donde no se consigue una regeneracion natural. La ordenacion
gue se ha seguido en este monte ha variado desde el método de tramos permanentes
en el Proyecto de Ordenacion original, hasta el método de tramo mévil aplicado en la
actualidad. La divisién dasocratica del monte queda compuesta por cinco secciones y

27 cuarteles, conformado por un total de 135 tramos.

Desde el afio 2011 se encuentra encuadrado dentro del sistema de regulacion del
aprovechamiento y comercializacion micolégico MYAS-RC, por el que la propiedad
recibe un ingreso medio anual en concepto de permisos de recoleccion de setas por
valor de 0,96 €/ha. Por otra parte, es posible diferenciar dos calidades de estacién en
cuanto a produccion de setas de acuerdo con un andlisis estadistico (ANOVA)
(Martinez-Pefia, 2003), de modo que se puede asumir una produccioén diferente para
las “canadas” (areas de elevada humedad y pendiente inferior al 5%, de gran
produccion) y los testeros (zonas de pendiente superior al 5% de dificil acceso y con

una produccion menor de setas, véase figura 1).



SECCION 1

SECCION 2

Calidad estacion para setas

CANADA
= TESTERO

Figura 1. Localizacién, descripcion de los tramos de ordenacion de Pinar Grande y calidad de

estacién para la produccion de setas.

A la hora de abordar el presente trabajo se tuvieron en cuenta criterios y objetivos
relacionados tanto con la producciéon de madera y su rentabilidad econémica como
otros importantes PFNM presentes en el monte, ademas de la consecucion de
objetivos tradicionales en la gestion forestal. Estos criterios fueron los siguientes
(explicados con mayor exactitud en el apartado 3.4.3):

Produccion de madera.
Produccioén recolectada de Lactarius gr. deliciosus y Boletus edulis.
Carbono capturado.

Rentabilidad obtenida en el monte de ambos productos (madera y hongos).

o k> w NP

Obtencidn de una estructura de masa que se acerque lo mas posible a la idea

de monte normal.

Por otra parte, en la gestion forestal pueden existir factores de riesgo y/o incertidumbre
gue pueden tener gran importancia en la gestion como pueden ser los precios o las
producciones fisicas en si. Por ello, para llevar a cabo la gestion de Pinar Grande se

han considerado dos escenarios, uno determinista y otro no determinista. En el
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primero de ellos se consideran hipétesis de produccién y precios invariables en el
tiempo, mientras que en el segundo escenario (no determinista) se considera la
presencia de un riesgo que puede afectar a la cuantia o valor de los productos
generados en el monte. A continuacion se describen con detalle cada uno de los

escenarios descritos.

3.2. Escenario determinista.

Para la construccion de la planificacién de cortas del monte (véase apartado 3.4.) se
consider6 un horizonte de planificacion o turno de transformacion de 100 afios,
comenzando en el afio 2013, divididos en 10 periodos (la mitad del periodo de
regeneracion empleado en el proyecto de ordenacion) en el que, por convencion, las
futuras cortas se refieren al punto medio de cada periodo. Sin embargo, la produccién
fungica se considera afio a afio, de forma que se suman convenientemente las
producciones a lo largo de cada uno de los periodos. Por otro lado, en el escenario
determinista las variables a emplear en el analisis no estan sujetas a fluctuaciones en

el tiempo.

3.2.1. Produccién y precio de madera.

A pesar de la existencia de otras especies maderables, para este criterio solamente se
considero la produccion asociada a Pinus sylvestris, ya que representa mas del 70%
de las existencias e ingresos derivados de su aprovechamiento. Las predicciones de
crecimiento de madera fueron estimadas segun tablas de produccion (Rojo & Montero,
1996) empleadas para la gestion actual del monte (en la octava revisién se constato la
incorrecta asignacion de calidades y estimacion de producciones siguiendo el trabajo
de Garcia-Abejon, 1981). Para la estimacién de la produccion futura de madera se
tuvo en cuenta tanto la calidad de estacién, la edad y el area basimétrica actual para
cada tramo. A pesar de que no se han considerado las cortas de otras especies, se ha

supuesto que en el futuro se mantienen las proporciones iniciales entre especies.

Por otro lado, a pesar de que las claras se han tenido en cuenta en la gestion del
monte, solamente se consideraron los ingresos procedentes de cortas finales, debido
a gue las cortas de mejora son autofinanciables, permitiendo asi reducir la complejidad

estructural del modelo.
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Para la determinacion de los ingresos obtenidos por las cortas de madera, se tuvo en
cuenta el precio de adjudicacién de las cortas finales de la especie P.sylvestris en el
monte durante el periodo de tiempo 2002-2013. Dichos precios se actualizaron de
acuerdo con el IPC normalizado al afio 2013, de modo que se trabajé con precios
constantes. La figura 2 refleja la distribucion de los precios derivados de las cortas

finales durante dicho periodo, obteniendo un precio medio de 50,9 €/m?®.

24
20
16
12

n° datos

28 48 50,9 68 88 108
€/m®

Figura 2. Funcidn de distribucidn de los precios actualizados en 2013 para las cortas finales de

P.sylvestris en el periodo 2002-2013 . Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, para determinar el coste de gestion del monte, se ha calculado un coste
global anual de acuerdo con el plan de ordenacién actual de “Pinar Grande”,
estimandose un coste de 39,7 €/ha y afio, cifra ya actualizada segun el IPC en el afio
2013.

3.2.2 Produccion y precio de las setas.

La produccion de setas depende tanto de factores bidticos como abidticos, aunque
existe un consenso en la literatura que constatan a la meteorologia y edafologia como
factores de mayor influencia (Martinez de Aragén et al., 2007; Kauserud et al., 2008;
Bonet et al., 2008). Como consecuencia de ello se ha constatado una elevada
variabilidad de producciones de acuerdo con factores como la temperatura y la

precipitacion otofial (Martinez-Pefia et al., 2012).

Para estimar las producciones de setas, se dispone de un disefio experimental

aleatorio de acuerdo con las clases de edad del arbolado en la gestion actual del
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monte: 0-15, 16-30, 31-50, 51-70, 71-90 y mas 90 afios de edad. De este modo, 18
parcelas valladas de 150m® se distribuyen entre las clases de edad en zonas de
vaguada (“cafadas”) y fueron muestreadas durante los afos 2002-2013. Los
muestreos se realizaron semanalmente durante las semanas 35 a 50 de los afios
citados coincidiendo con la estacion de mayor produccion de setas (otofio). Un total de
40 especies pertenecientes a 26 géneros fueron recolectados, destacando Boletus
edulis Bull.:Fr. y Lactarius gr. deliciosus (L.) Gray como las especies mas abundantes
y de mayor importancia econdémica. La figura 3 muestra la variabilidad de las
producciones segun clase de edad del arbolado para ambas especies fungicas de los
afios 2002-2013. En dicha figura queda representado el valor medio de la produccion
(altura de columna) por clase de edad del arbolado para Boletus edulis (azul) y
Lactarius gr. deliciosus (rojo), asi como la desviacion tipica para cada una de ellas

(desde cero, en afios muy secos, hasta la longitud de la barra de error).

160 r
140 |
120
100

80 |

kg/ha

60 f
40 F
20 F 1
O -
<15 15-30 31-50 51-70 71-90 >90
Clase edad del arbolado

B Boletus edulis M Lactarius gr. deliciosus

Figura 3. Producciones fungicas segun clase de edad del arbolado en Pinar Grande para el

periodo 2002-2013. Fuente: elaboracion propia

Para estimar la diferencia de producciones entre calidades de estacion para la
produccion fungica (cafiadas y testeros) se disefid un inventario semanal durante los
afios 2004-2006 por medio de transectos (nueve transectos en cada calidad de

estacién distribuido homogéneamente entre las clases de edad), determinando unos
12



ratios de produccién entre “cafadas” y “testeros” de 4,12:1 para Boletus edulis y de
5,16:1 para Lactarius gr. deliciosus. De este modo, las producciones anuales para la
calidad de estacion “testeros” fueron calculadas en base a dichas relaciones

asumiendo semejantes para todas las clases de edad.

Asimismo, la comparacion entre las producciones de las parcelas valladas y los
transectos, permiten estimar un ratio de recoleccién del 53% en la calidad de estacién
denominada como “cafiadas”, y un 32% de la produccién potencial en los “testeros”
(Martinez-Pefia, 2003). Esta informacion fue empleada para estimar las cantidades
recolectadas dentro de los modelos de gestién propuestos en este estudio. Es decir,

se ha asumido que no ha variado desde entonces dicho ratio de recoleccion.

Por otra parte, el precio pagado al recolector de las setas se caracteriza también por
una elevada variabilidad inter e intra-anual, generada por la variacion de las
producciones y de los precios marcados por mercados nacionales e internacionales.
Ante la imposibilidad de emplear informacion sobre precios procedentes de
comerciantes locales de setas en el entorno del monte, se utilizé informacion de
mercados centrales. Para el caso de la especie Lactarius gr. deliciosus, se utilizé
informacién semanal de precios de Mercabarna, actualizados también hasta el afio
2013 segun IPC (Diaz-Balteiro et al., 2013b), mercado de gran importancia para estos
productos durante el periodo de tiempo 2002-2013 (figura 4). Finalmente, el precio

medio asignado para esta especie fue de 12,5 €/kg.

Sin embargo, para la especie Boletus edulis no se hallé informacién alguna ni en
mercados nacionales ni en los pequefios comerciantes del entorno del monte, de
modo que se adoptd un precio medio pagado al recolector procedente de encuestas a
pie de campo en Pinar Grande (Martinez-Pefia et al., 2007). Los precios procedentes
de dicho estudio se actualizaron al afio 2013 segun IPC, asumiendo finalmente un
precio medio para Boletus edulis de 6,4 €/kg. Esta cifra se considera conservadora, ya
que existen evidencias de precios superiores en funcién de la fecha y condiciones

internacionales de mercado.
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Figura 4. Funcion de distribucion de los precios semanales actualizados en 2013 para Lactarius
gr. deliciosus seguin Mercabarna en el periodo 2002-2013 . Fuente: elaboracion propia a partir
de Diaz-Balteiro et al., (2013b).

Por otra parte, se asume un precio por cada kg recolectado de setas pero no un coste
derivado de dicha recoleccion dado que no se analiza esta produccioén desde un punto
de vista privado. Finalmente, para el célculo de la rentabilidad econémica (valor actual
neto o VAN) de la produccion de madera y setas se asumié una tasa de descuento del
2 %, valor habitualmente empleado para este tipo de masas (Diaz-Balteiro & Prieto,
1999; Aldea et al., 2012).

3.2.3. Carbono capturado.

En el presente estudio se han empleado las ecuaciones para el calculo de biomasa de
las distintas partes del arbolado (biomasa de fuste, ramas, ramillas, hojas y raices)
descritas en Ruiz-Peinado et al., (2011) para P.sylvestris. Para el célculo de la
cantidad de carbono secuestrado, no se ha considerado el carbono fijado en el suelo
debido principalmente a la falta de datos sobre la variacién anual del carbono existente

en el suelo.

Para la transformacion de biomasa a carbono capturado por el arbolado, se empleo el
ratio de 50,9 cg de C/g madera, propuesto por Montero et al., (2005). Por otra parte,
los bosques también pueden ser fuentes de carbono por medio de extraccion de
madera por cortas, incendios, deforestacion, plagas y/o enfermedades, asi como una

ausencia de gestion adecuada que lleva al estancamiento de la masa o disminucion
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del crecimiento. De este modo, se puede definir el carbono neto como el balance
resultante expresado como diferencia entre el fijado debido al crecimiento de la masa
menos las emisiones de carbono. Para el célculo de este carbono neto fijado a lo largo
del horizonte de planificacion se descontaron las emisiones procedentes de la
extraccion de madera de las cortas finales, obviando la emitida por los incendios
forestales ya que no se dispone de una estimacién fiable de la probabilidad anual de

éstos en el monte.

3.3. Escenario no determinista.

Para este segundo escenario, se emplearon conjuntamente técnicas de optimizacion
junto con un escenario de riesgo asociado a la produccion de hongos (de elevada
variabilidad en funcién de factores meteorolégicos) y de precios para la especie
Lactarius gr. deliciosus y para el precio de madera. Como se mencion0 anteriormente,
la imposibilidad de obtener un registro histérico de precios pagados al recolector para
Boletus edulis, hizo que se excluyera esta variable en este analisis. Para realizar el

estudio de riesgo se empled el programa informatico @RISK (®Palisade Corporation).

Una vez elegidas las variables objetivo que se pretenden simular (descritas
anteriormente), el siguiente paso consisti6 en determinar la distribucion de
probabilidad que mejor se ajustaba al registro histérico de los datos (2002-2013)
teniendo en cuenta test estadisticos y gréaficos. Seguidamente, se estableci6 el nimero
de interacciones con el que generar la informacion de salida de acuerdo con la
distribucion ajustada. Después se ejecutd una simulacion y calculé cientos de veces
segun dicha distribucion hasta obtener unos resultados convergentes. Finalmente, se
analizaron los resultados y se dieron nuevos valores de produccion para cada clase de
edad del arbolado para ambas especies de setas, asi como nuevos precios para la

recoleccion de niscalo y madera.

3.4. El modelo de planificacién de cortas.

El modelo de gestién forestal empleado en este trabajo se corresponde una
planificacion de tipo estratégico mediante la que se pretende establecer una
programacion de cortas finales en el tiempo que permita obtener una solucion eficiente
de acuerdo con los criterios, restricciones, y demas elementos considerados en dicho

modelo. Para ello se define de forma que abarque todas las cortas previstas para cada
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unidad de gestion a considerar en el horizonte de planificacién (2013-2113). Cada una
de estas prescripciones (superficies de corta) engloba aspectos como las edades a las
cual se realizan las cortas finales, que permite establecer una corriente futura de
inputs y outputs. Siguiendo a Johnson & Scheurman (1977) el modelo seguido se
conoce como Modelo | y para ello se parte de las caracteristicas intrinsecas de cada
unidad de gestion segun el plan de ordenacion actual del monte (véase figura 1). Las
unidades de gestion (258 unidades en total) se definieron combinando las calidades de
estacion para madera y las establecidas para la produccion de setas. La edad de corta
comprendia el rango entre 80 y 140 afios, estableciéndose un total de 1.682
prescripciones de corta para la totalidad del monte. Una descripcién mas detallada de

este modelo se puede consultar en Aldea et al. (2011).
3.4.1. Definicién del modelo de GP.

A través de programacion lineal (LP), se intenté optimizar todos los criterios de gestion
introduciendo algunos de ellos como restricciones exdgenas, pero las soluciones
obtenidas no eran factibles, ya que presentan un nivel de conflicto muy acentuado
entre ellas. Esto se puede constatar por medio de la construccién de una matriz de
pagos que consiste en una matriz cuadrada resultante de optimizar cada criterio
separadamente Para superar este problema, el empleo de GP permite la incorporacion
de diversos criterios conjuntamente, con una cierta flexibilidad en el cumplimiento de

los objetivos establecidos.
La estructura matematica de GP se compone para la i-enésima meta de:
f,(X) +n;, —p, =t; donde: [1]

fi(X) es la expresion matematica para el atributo i-enésimo, es decir, funcion del vector

X de las prescripciones de corta.

t= objetivo para el atributo i-enésimo, es decir, el nivel de logro que se considera

aceptable para el atributo i-enésimo.

ni=variable de desviacién negativa, es decir, cuantificacion de la subestimacion del

nivel de logro i-enésimo.
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pi=variable de desviacion positiva, es decir, la cuantificacion de la sobrestimaciéon del

nivel de logro i-enésimo.

Una vez formulada las metas e identificadas las variables de desviacion no deseadas,
esto es, aquellas que se desean minimizar, el siguiente paso es el de generar el
modelo de GP adecuado. La mayoria de los trabajos en los que se emplea la GP, las
funciones de logro estan definidas de forma arbitraria, de manera que no se capture
las caracteristicas esenciales de la realidad forestal analizada (Diaz-Balteiro et al.,
2013a). Para evitar esto, se realizdé una encuesta a los stakeholders implicados en la
gestion del entorno del monte Pinar Grande. En concreto, se realizaron 40 encuestas a
autoridades publicas, propietarios forestales privados, mic6logos y recolectores de
setas, expertos de centros de investigacion y Universidades, asi como excursionistas y

ciudadanos que disfrutan de actividades de ocio en este monte.

Las encuestas se enviaron por correo electronico en formato digital y constaban de un
total de 23 preguntas ordenadas por apartados. En primer lugar se preguntaba por la
importancia de los bienes y servicio generados por el monte. Seguidamente por la
importancia de los diferentes criterios de gestion considerados en el presente trabajo,
la comparacién de estos mismos criterios dos a dos para el establecimiento de pesos
para cada criterio y de una pregunta que intentaba justificar qué modelo de GP deberia
ser empleado en este estudio. También se recogi6 el nivel de logro aceptable para
cada criterio respecto de su valor 6ptimo, asi como la importancia o peso segun la
tipologia de cada stakeholder y por ultimo, preguntas referentes a la gestion del

aprovechamiento micoldgico.

La informacion obtenida de la encuesta se emple6 para definir la estructura exacta del
modelo GP y los niveles de logro aceptables para cada criterio. En este sentido, en la
mayoria de los casos reales de gestion forestal, las preferencias de los agentes
implicados no quedan bien reflejadas Unicamente por medio de una simple variante de
GP, sino que requiere una combinacion de funciones de logro, como ocurre en este
caso. Como se explicara en los apartados 4.2 y 4.3, el modelo finalmente empleado
fue el de Programacion Lexicografica por metas (LGP). Este modelo consiste en
cumplir una serie de metas de acuerdo con un orden de importancia, es decir, que los
stakeholders asocian prioridades excluyentes a las diferentes metas (el logro de las
metas situadas en cierta prioridad es inconmensurablemente preferido al logro de

cualquier otro conjunto de metas situadas en una prioridad mas baja). Para esta
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metodologia muchos autores recomiendan agrupar los objetivos del problema de GP,
de manera que conformen un nimero relativamente pequefio de prioridades, no mas

de tres o cinco (Romero, 1991; Jones & Tamiz, 2010).
3.4.2. Restricciones.

Para la definicion del modelo de GP se tuvieron en cuenta conjuntamente tres
restricciones con el fin de asegurar un escenario realista. La primera de ellas consiste
en asegurar que la superficie de corta a lo largo del horizonte de planificacién para
cada unidad de gestién no sea mayor que es en la realidad. Estas son las restricciones
enddgenas necesarias para asegurar el correcto funcionamiento del modelo y que se

definen de la forma siguiente:
Z]Ll Xjj = B [2]

donde X; es la superficie de corta para la unidad de gestién i de acuerdo con la
prescripcion j de modo que la suma de todas ellas no sea superior a B; que es la
superficie total de la unidad de de gestion.

Ademas, se estableci6 la restriccion de una superficie minima de corta de 1 ha en
cada unidad de gestién, estimando que valores inferiores a esta superficie no son
realistas, debido al incremento de costes que supone realizar el aprovechamiento en
areas tan reducidas. Finalmente, se determiné la condicién de que el ingreso generado
por la recolecciéon de setas debiera ser necesariamente superior al obtenido por la

adjudicacion del aprovechamiento de acuerdo con el proyecto MYAS-RC.
3.4.3. Definicion de criterios.

Como se ha comentado anteriormente, en este trabajo se han considerado para la
gestion del monte aquellos criterios productivos, econémicos y técnicos que se han
estimado presentan una mayor importancia en la gestion del monte, y que pudieran
ser objeto de una modelizacion a lo largo de todo el horizonte de planificacién. De
acuerdo con la estructura matematica de GP, estos objetivos se plantean en forma de

metas tal y como se detallan a continuacion:
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1. Produccion de madera. Este criterio persigue estimar la produccién de
madera (m®) procedente de las cortas finales al terminar el horizonte de

planificacion.
] x
228 Z]-=1 VX + ny —p, =tV (3]

donde Vjes el volumen de corta para la prescripcion j de la unidad de gestion i,
Xijes la superficie de corta de la prescripcion j de la unidad de gestion i, nyes la
variable de desviacién negativa, py es la variable de desviacion positiva, t, es
nivel aceptable de logro para este criterio segun las preferencias de los
stakeholders y V* es el valor maximo (valor ideal) que se obtiene cuando se
optimiza este criterio por separado atendiendo exclusivamente a las
restricciones endogenas. Por tanto, la variable de desviacion no deseada a

minimizar seria ny.

2. Recoleccion de setas. Mediante este criterio se estima la cantidad de setas
recolectadas (kg) de acuerdo con la produccion de la masa forestal en funcién
de las clases de edad del arbolado, de la accesibilidad y calidad de estacién

para la produccion fungica y de las tasas de recoleccién del monte.
258 ) *
21 Xj=1 SjXij + ng — pg = £S (4]

donde S; es la cantidad de setas recolectadas (Boletus edulis y Lactarius
gr.deliciosus) en la prescripcion j de la unidad de gestion i, X es la superficie
de corta de la prescipcion j de la unidad de gestion i, ns es la variable de
desviacion negativa, ps es la variable de desviacion positiva, ts es nivel
aceptable de logro segun las preferencias de los stakeholders y S* es el valor
maximo de setas recolectadas que se obtiene cuando se optimiza este criterio
por separado atendiendo exclusivamente a las restricciones enddgenas. Por
tanto, estariamos hablando de una meta del tipo “mas mejor”, y la variable de

desviacion no deseada a minimizar seria ng,

3. Carbono capturado. Este criterio busca estimar el carbdn fijado por el
arbolado (toneladas de C) a lo largo del horizonte de planificacion.
=2 Z]Ll(Y(BVifj + BH;j) — CEj)X;; + ncg — peg = tcgCB” [5]
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donde vy es el contenido medio de carbono por t de biomasa de madera (0,509 t
de C/t de biomasa de madera) BVfij es la biomasa generada por el volumen final
de la masa para la prescripcion j de la unidad de gestién i a lo largo del
horizonte de planificacion, BH; es la biomasa generada por el volumen de corta
extraido a lo largo del horizonte de planificacién para la prescripcion j de la
unidad de gestion i, CEij es la cantidad de carbono emitida en toneladas para la
prescripcion j de la unidad de gestién i de acuerdo con los diferentes residuos y
tipo de productos finales procedente de las cortas (Row & Phelps, 1996), X; es
la superficie de corta de la prescripcion j de la unidad de gestion i, ncg €s la
variable de desviacién negativa, pcg €s la variable de desviacion positiva, tcg €s
nivel aceptable de logro segun las preferencias de los stakeholders y CB* es el
valor maximo de carbono que se puede alcanzar en el monte que se obtiene
cuando se optimiza este criterio por separado atendiendo exclusivamente a las
restricciones endogenas. Por tanto, la variable de desviacion no deseada a

minimizar seria ncg.

Rentabilidad econdmica obtenida en el monte. Esta rentabilidad se asimila
al VAN derivado de las cortas de madera y de la recoleccion de setas (Boletus
edulis y Lactarius gr. deliciosus). Con ello se persigue estimar el ingreso
asociado a la producciéon de estos dos productos al final del horizonte de
planificaciéon. Sus unidades son monetarias (€).

20 ), (NPVm, + NPVs;)X; + nypy — Pypy = tupyNPV" [6]
donde NPVmj es valor actual neto generado por las cortas de madera y NPVs;;
el correspondiente a la recoleccion de setas en la prescripcion j de la unidad de
gestion i, Xj es la superficie de corta de la prescipcion j de la unidad de gestion
i, Nnnpy €S la variable de desviacion negativa, pypy €S la variable de desviacion
positiva, , typy €S €l nivel aceptable de logro segln las preferencias de los
stakeholders y NPV* es el valor maximo que se obtiene cuando se optimiza
este criterio por separado atendiendo exclusivamente a las restricciones
enddgenas. Por tanto, al igual que en los criterios precedentes, la variable de

desviacion no deseada a minimizar seria nypy.

Estructura de monte normal. Mediante este criterio se persigue simular a lo
largo de los proximos 100 afios una estructura que se considera ideal para
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asegurar los principios basicos de la gestion forestal y que asi se recoge en la
dltima revision del proyecto de ordenacion: estabilidad, persistencia y
rentabilidad de la masa. Este criterio equivale a cumplir conjuntamente estos
tres objetivos:
a. Regulacién. Este objetivo persigue lograr una distribucion de edades
equilibrada (que cada clase de edad del arbolado ocupe la misma

superficie) al finalizar el horizonte de planificacién.
258 yJ=A X _ =t.X 7
i=1 21-:1 ijA T Np —Pa = thXp [7]

donde Xja es la superficie que ocupa al final del horizonte de
planificacion la prescripcion j perteneciente a la clase de edad A en la
unidad de gestion i, na es la variable de desviacion negativa, pa es la
variable de desviacion positiva, t, es el nivel aceptable de logro segun
las preferencias de los stakeholders y X, es la superficie que deberia
tener cada clase de edad de forma que todas ellas ocuparan la misma
superficie. Por tanto, la variable de desviacién no deseada a minimizar
seria la suma de las variables de desviacién (na+pa) para todas las

clase de edad

b. Inventario final. Mediante este objetivo se intenta asegurar la
persistencia de la masa haciendo que las existencias maderables en el

monte sean similares a las iniciales.
258 v f _yuf
o1 Zj=1 ViXij = Vi
f _ I
Vi + ng—pr =ty Vi [8]

donde Vfij es el volumen de madera al final del horizonte de planificacion
para la prescripcion j en la unidad de gestion i, X; es la superficie de
corta de la prescripcién j perteneciente a la unidad de gestién i, Vi  es el
volumen final en la seccién k (1...5) del monte, n¢ es la variable de
desviacidn negativa, p; es la variable de desviacién positiva, t, es el
nivel aceptable de logro segun las preferencias de los stakeholders y V'
es el volumen de madera al inicio del horizonte de planificacion para la

seccion k. Por tanto, la variable de desviacion no deseada a minimizar
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seria la suma de las variables de desviacion n#p; para cada una de las
secciones del monte, ya que se considera que la estructura actual del

mismo es satisfactoria.

c. lgualdad de cortas en cada periodo. Con la finalidad de conseguir
una prevision de rentas homogéneas, se establece el objetivo de que el
volumen asociado a las cortas finales sea similar en cada periodo del

horizonte de planificacion.
58 2}:1 ViiXi; = H
Hy o —tyHi+ ngp—pw =0, 1=1.L-1 [9]

donde Vj es el volumen de madera en el periodo de planificacion | para
la prescripcion j en la unidad de gestion i, X es la superficie de corta de
la prescripcion j perteneciente a la unidad de gestion i, t, es el nivel
aceptable de logro segun las preferencias de los stakeholders, H, es el
volumen de corta en el periodo I, ny es la variable de desviacion
negativa para el periodo | y p es la variable de desviacién positiva para
el periodo I. Por tanto, la variable de desviacién no deseada a minimizar
serian la suma de las variables de desviacion ny+py para todos los

periodos de planificacion.

De acuerdo con lo explicado, para que se cumpla la condicién de estructura normal del
monte se agreg6é y normaliz6 (para trabajar con variables adimensionales) las
condiciones de regulacion, inventario final y flujo de volumen. Por tanto, el criterio de
estructura normal se cumple cuando la suma de las variables de desviacion no

deseadas de los tres criterios anteriores (variables a minimizar) es préxima a cero:
. 1 — 1 1
Min=(- i3 (up + pur) + 5 Sher(a +a) + - Zkea (ny + 7)) [10]

donde ry, r; y r3 son los factores de normalizacion (Romero, 1991), obtenidos como
diferencia de los valores maximos y minimos de los respectivos criterios, valores
obtenidos al maximizar cada uno por separado teniendo en cuenta solamente las

restricciones enddgenas.
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4. RESULTADOS.

4.1. Matrices de pago.

Para obtener informacion util e inicial del problema de decisiéon multicriterio, se obtuvo
la matriz de pagos (Tabla 1) para los cinco criterios considerados dentro del escenario
determinista. Esta tabla detalla el valor resultante que se obtiene en el resto de
criterios cuando se minimiza/n la/s variable/s de desviacion para un criterio en
concreto. Para ello se obtuvieron en cuenta solamente las restricciones enddgenas en
el citado escenario determinista. Por ejemplo, la primera columna representa el
resultado obtenido al minimizar la variable de desviacién no deseada en la produccién

de madera sujeta a las restricciones endogenas.

Tabla 1. Matriz de pagos para los cinco criterios considerados bajo el escenario determinista

(valores ideales en negrita y valores anti-ideales en cursiva). Fuente: elaboracion propia.

Produccién | Recolecciéon Carbono VAN (€) Estructura
madera (m®) Setas (kg) capturado(t) Normal

Produccion
3 3.615.695 1.911.489 1.742.425 3.423.320 2.253.409
madera (m~)

Recoleccion
7.155.902 7.972.607 7.933.012 7.731.015 6.502.992
Setas (kg)
Carbono
277.491 522.197 543.536 306.393 399.609
capturado (1)
VAN (€) 97.838.280 86.514.870 85.470.730 102.919.100 61.193.220
Estructura
Normal 7.9 49 54 57 0,1

(adimensional)

Mediante esta matriz de pagos es facil conocer el grado de conflicto existente entre los
diferentes objetivos de gestion y consecuentemente analizar la posible viabilidad de
los diferentes esquemas de corta derivados simplemente de la optimizacién. En la

discusion del presente estudio se analizaran estos resultados.

Por otra parte, atendiendo al andlisis de las variables consideradas para el escenario

no determinista, se establecié un nuevo precio pagado al recolector para Lactarius gr.

deliciosus (12,44 €/kg) y otro precio por la madera (51,44€/m®). En el caso del andlisis

de riesgo de la produccion de las especies fungicas, estas variaciones fueron
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estimadas por clase de edad del arbolado siguiendo el registro histérico de
producciones semanales para ambas especies durante 2002-2013. La incorporacién
de esta nueva informacion al modelo modifico los resultados obtenidos cuando se
minimiza la/s variable/s de desviacion para algunos de los criterios considerados. De
este modo, se obtuvo de forma analoga la matriz de pagos correspondiente con el

escenario no determinista (Tabla 2). Mas adelante se discutiran estos resultados.

Tabla 2. Matriz de pagos para los cinco criterios considerados bajo el escenario no determinista

(valores ideales en negrita y valores anti-ideales en cursiva). Fuente: elaboracion propia.

Produccién | Recoleccién Carbono VAN (€) Estructura
madera (m3) Setas (kg) capturado(t) Normal

Produccion
3 3.615.695 2.013.018 1.742.425 3.425.750 2.253.409
madera (m~)

Recoleccion
2.702.695 3.225.487 2.899.517 2.770.103 3.020.446
Setas (kg)
Carbono
277.491 458.826 543.536 305.390 399.609
capturado (1)
VAN (€) 83.687.630 56.142.430 70.430.700 88.083.240 50.350.040
Estructura
Normal 7,9 3,3 54 57 0,1

(adimensional)

4.2. Encuesta a stakeholders.

El andlisis de la encuesta a los stakeholders permite justificar la forma del modelo final
de GP. En primer lugar, las para los stakeholders existian dos objetivos que debian de
cumplirse con extrema importancia respecto del resto, éstos son el de produccién de
volumen de madera y el de estructura de monte normal. Esto tiene como
consecuencia a la hora de definir la estructura del modelo de GP la adopcion de una
variante de Programacion Lexicografica por metas o LGP. Por otro lado, el resto de
criterios (recoleccion de setas, rentabilidad y carbono capturado) quedaria en una
prioridad posterior en orden de importancia. No obstante, se acepta un caracter
compensador entre todos ellos, incorporando diferentes pesos preferenciales a los
criterios segun la opinién de los stakeholders. Para la definicién de esta realidad se

opté por la determinacion de un modelo ponderado de programacion por metas
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(WGP), el cual permite obtener una solucion eficiente en el sentido que se obtiene el

logro méaximo promedio de los criterios considerados.

Ademads, a partir de dicha encuesta se obtuvieron los siguientes pesos y niveles de
logro para cada uno de los criterios, en donde se constata la importancia de la
rentabilidad econémica que estos agentes otorgan a los aprovechamientos de Pinar

Grande:
w;=0.47; w»,=0.53; w;=0.21; w,=0.59; ws=0.20.
tV=O.6; tn=0.75; t5=0.6; thV=O.65; tCB=0-7-

El significado de las ponderaciones anteriormente enumeradas se detalla a
continuacion en el apartado siguiente, donde se describe la forma y tipo del modelo
empleado atendiendo a las preferencias obtenidas a partir de la encuesta a los

stakeholders.
4.3. Modelo LGP.

Segun lo indicado anteriormente, el primer nivel de logro queda definido de la forma:
minu; = {v:—ll Ny %ElL:_f(an +piw) + Y—;Zﬁﬂ(nA +pa) + %21}5=1(nf +pp)} [11]

Sujeto a las restricciones (apartado 3.4.2.) y a las igualdades correspondientes a la
primera prioridad de logro (ecuaciones [3], [7], [8] ¥ [9]), donde w; hace referencia a los
diferentes pesos y r;son los correspondientes factores de normalizacién para cada uno

de los criterios de acuerdo con la matriz de pagos.

El segundo programa lineal minimiza la segunda componente o nivel de logro, definido
de la siguiente manera:
min U, = {% ng + % Nnpy + % nCB} [12]
5 6 7
Sujeto tanto a las a las restricciones (apartado 3.4.2.) e igualdades correspondientes a
la segunda prioridad de logro (ecuaciones [4], [5] y [6]), como a los valores de las

variables de desviacion resultantes de resolver la prioridad o nivel de logro primero

obtenidos en la solucion precedente.

25



Finalmente, se resolvié el modelo multicriterio basado en LGP detallado anteriormente,
gue obtiene el mejor esquema de cortas segun las preferencias de los stakeholders,
para el escenario determinista y se comparo con la solucion con pesos y logros iguales
a la unidad. Ademas se resolvio el problema de LGP de acuerdo con el escenario no
determinista (Tabla 3). Como se observa en la Tabla 3, los resultados obtenidos en el
escenario no determinista para los criterios de produccion de madera, carbono y
estructura normal del monte, coinciden con los del escenario determinista ya que no se

incluyeron en el analisis de riesgo.

Tabla 3. Resultados del problema de LGP para el escenario determinista y no determinista (w;

son los pesos asociado a cada criterio y t; los niveles de logro) Fuente: elaboracion propia.

Determinista No
Determinista
w;=1,t;=1 W|¢1 ,ti¢1
wi#F1,t#1
Produccion
5 2.375.940 2.634.970 2.634.970
madera (m~)
Recoleccion
6.721.150 7.095.220 3.012.234
Setas (kg)
Carbono
408.908 371.419 371.419
capturado (1)
VAN (€) 67.072.000 78.412.510 65.995.910
Estructura
Normal 0,2 0,7 0,7
(adimensional)

5. DISCUSION.

Los resultados anteriores muestran la posibilidad de encontrar una planificacién de
cortas que permita satisfacer las preferencias de los stakeholders en la gestion
multifuncional del monte Pinar Grande de acuerdo con los cinco criterios de gestiéon
considerados. Ademas, atendiendo a la Tabla 1 se constata un elevado grado de
conflicto entre los distintos criterios. En algunos casos este conflicto es especialmente
relevante como en el caso de la produccion de madera y la rentabilidad del monte con
los criterios de estructura normal o carbono capturado. Asimismo, maximizar la
recoleccién de setas supone un elevado coste de oportunidad en alguno de los

criterios como el volumen de corta o la estructura de monte normal. Esto hace que no
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existan criterios redundantes y se justifica considerar a todos ellos en el andlisis
multicriterio. Por otro lado, se comprueba la importancia del monte en la captura de
carbono con valores por hectarea analogos a otros trabajos similares (Diaz-Balteiro &
Romero, 2003).

Analizando el escenario determinista (Tabla 1) respecto al no determinista (Tabla 2) se
observan principalmente diferencias en los criterios concernientes a la recoleccion de
setas y a la rentabilidad del monte, debido a la modificacion de los valores de
produccién flngica y precios de setas y madera. En cuanto a la rentabilidad, la caida
viene generada practicamente por el descenso en el VAN asociado a la recoleccion de
setas, que es del 61%. En el escenario determinista el valor generado por la
recoleccién de setas representa el 24% del total del monte, mientras que en el
escenario no determinista solo representa el 11%. Esto pone de manifiesto la elevada
variabilidad de la funcién recoleccion de setas cuando se introduce el riesgo en el
andlisis, produccion muy dependiente de factores meteoroldgicos. Por otro lado, se
aprecia que maximizar la recoleccion de setas en el escenario no determinista conlleva
un acercamiento al cumplimento de estructura normal del monte y viceversa, mejora
ligeramente la produccidn de madera, pero supone un perjuicio para el resto de

criterios.

Los resultados obtenidos en el escenario determinista para la solucion final del LGP
cuando se consideran las preferencias de los stakeholders (columna 2 de la Tabla 3)
refleja un nivel de logro del 73 % con respecto al ideal para el criterio de volumen de
corta, del 70 % respecto del ideal para la estructura de monte normal, del 89 %
respecto de la recoleccion de setas, del 76 % del ideal para la rentabilidad de la masa

y del 68% con respecto a la captura de carbono.

Por otro lado, las diferencias de los distintos escenarios (determinista y no
determinista) para la solucién de LGP muestran, analogo a lo ocurrido con la matriz de
pagos, las diferencias entre los criterios de rentabilidad y recoleccion de setas (16% y
58% respectivamente de descenso en el escenario no determinista). Esto constata
nuevamente que dichas diferencias son causadas en mayor medida por las
variaciones en las producciones fangicas y no tanto por la variabilidad o analisis de

riesgo en los precios de mercado del niscalo o de la madera.
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La solucion determinista del modelo del LGP en el caso de pesos iguales (primera
columna Tabla 3) pone de manifiesto la posibilidad de encontrar una solucién
satisfaciente entre los criterios de forma que sea atractiva para los stakeholders. Esto
se constata cuando se compara con los resultados de la matriz de pagos (Tabla 1).
Ademads, si se compara la solucién al LGP cuando los pesos son iguales y cuando no
lo son, se observa que las soluciones obtenidas en los criterios de produccién de
madera, recoleccion de setas y carbono capturado varian poco a cambios tomados en
las preferencias de los stakeholders (<10%). La rentabilidad varia un 15 % mientras
que el criterio de estructura normal queda modificado sustancialmente debido a las

variaciones en las condiciones de igualdad de flujo de volumen y de regulacion.

Si comparamos los resultados obtenidos con otros estudios que han empleado
herramientas de optimizacién como en Aldea et al., (2012) para el mismo monte, se
aprecian resultados similares, si bien, existen diferencias en cuanto a la cantidad
recolectada de setas y a la rentabilidad del monte, como consecuencia de considerar
un periodo diferente de datos histéricos en el calculo para la produccion fangica y
precios. En el anterior trabajo se obtienen soluciones eficientes por medio de otra
técnica de decision multicriterio como la programacién compromiso cuyos resultados
son similares a los obtenidos en el presente trabajo. No obstante, en el citado trabajo
no tienen en cuenta el criterio de captura de carbono o el riesgo asociado a la
produccion fungica y precios de setas y madera. Ademas, los datos empleados en el
presente trabajo son preferibles debido al empleo de un mayor registro histérico de
precios y producciones fangicas, asi como de informacion relativa a los precios de la
madera. Asimismo, en el anterior trabajo no se tuvieron en cuenta las preferencias de
los stakeholders, de modo que la solucién, aunque eficiente, pudiera no ser admisible

para dichos agentes.

Por otro lado, en este estudio se han empleado para el calculo de existencias de
madera las tablas de produccién empleadas en la gestion del monte, si bien existen
otros posibles modelos de masa o bien de arbol individual que podrian ser también
empleadas de acuerdo con los trabajos de Rio del & Montero (2001), Palahi & Pukkala
(2003) o Bravo et al., (2008b). Ademas, no se considerd el riesgo asociado a la funcion
objetivo producciéon de madera, de forma que ésta puede ser una futura linea de
investigacion. De manera analoga existe un modelo para estimar la produccion de
setas en el monte (Martinez-Pefia et al., 2012), a pesar de que su ajuste no tiene en

cuenta los dltimos afios de produccion ni las tasas de recoleccion del mismo. En este
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sentido, el monte estd dentro del Sistema de regulacion del aprovechamiento
micolégico MYAS-RC, de modo que tanto tasas de recoleccion como numero de
recolectores podrian variar en funcion de las condiciones de aprovechamiento que se

impongan desde el mismo, como por ejemplo el precio del permiso.

Por otra parte, debido al reducido nimero final de encuestas contestadas por los
stakeholders, no fue aceptable la realizacion de una distincién segun tipologia e
importancia de los mismos en las respuestas y célculo de pesos. Esta podria ser una
futura linea de estudio la cual permitiria la agregacion de las preferencias segun la
distinta tipologia de los stakeholders (Diaz-Balteiro et al., 2009). Asimismo, se podria
contemplar la incorporacion de otros criterios considerados por estos agentes en la
gestion multifuncional del monte, si bien, esta cuestion no esta exenta de dificultades
debidas a la complejidad en la cuantificacion o valoracién de servicios sin valor de

mercado.
6. CONCLUSIONES.

Las soluciones obtenidas de los modelos de GP a partir de los criterios considerados
en la gestion del monte Pinar Grande (produccion de madera, recoleccién de setas,
captura de carbono, rentabilidad y estructura normal del monte), evidencian la
existencia de un elevado nivel de conflicto entre cada uno de ellos. Por tanto, es
necesario el empleo de técnicas de decision multicriterio que permitan encontrar una
solucién eficiente y satisfaciente entre todas ellas. De acuerdo con una encuesta se
determinaron las preferencias de los stakeholders, lo que permitié definir el tipo de
modelo a emplear, la fijacién de los pesos otorgados a cada objetivo y otros aspectos
asociados al disefio de los modelos de GP, en base a dos escenarios, uno
determinista y otro no determinista en relacion a precios de madera y precios y

producciones de Lactarius gr. deliciosus y Boletus edulis.

Atendiendo a ello, mediante la construccion de un modelo de LGP que incorpora los
cinco criterios de gestion anteriormente citados y combinados mediante modelos
WGP, se han obtenido soluciones factibles para la gestion multifuncional del monte
Pinar Grande. El modelo propuesto no solo determina la mejor solucién eficiente que
satisface de manera realista las preferencias de los stakeholders (de forma que habra
mayor probabilidad de que sea aceptada mas facilmente), sino que también permite

atenuar el nivel de conflicto e interaccion entre los diferentes criterios de gestion.
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Los resultados obtenidos en el escenario determinista revelan la existencia de una
solucion eficiente y muy proxima a las preferencias de los stakeholders. La solucion
obtenida refleja un nivel de logro del 73 % con respecto al ideal para el criterio de
volumen de corta, del 70 % respecto del ideal para la estructura de monte normal, del
89 % respecto de la recoleccion de setas, del 76 % del ideal para la rentabilidad de la

masa y del 68% con respecto a la captura de carbono.

De acuerdo con las soluciones LGP del escenario no determinista, se constata una
importante variacién en la recoleccién de setas y en menor medida en el criterio de
rentabilidad (58% y 16% respectivamente comparando con el escenario determinista).
Dichas diferencias evidencian la elevada variabilidad o anadlisis de riesgo de la

produccién de setas, altamente dependiente de las condiciones meteorolégicas.

En resumen, el analisis empleado en el presente estudio puede considerarse basico
para justificar y determinar una correcta gestion del monte Pinar Grande bajo una
perspectiva sostenible de uso mdltiple que satisfaga las demandas actuales de la

sociedad.
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