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forestal, la edad del arbolado, el uso del suelo, y el tipo de gestién forestal,
ya sea sustentable, es decir, incluyendo los tratamientos de regeneracién na-
tural del arbolado al final de los ciclos productivos, o no sustentable, cuando
la ausencia de regeneracién natural resulta en una eventual transiciéon a uso
del suelo desarbolado. Se realiza asi un ejercicio de modelizacién del bosque
mediterrdneo a partir de los ciclos selvicolas tedricos procedentes de plantacién
artificial y regeneracién natural que es aplicado a cuatro fincas de la comarca
de Monfragiie en Céceres. El sistema de cuentas agroforestales desarrollado por
el investigador Pablo Campos ha permitido calcular la renta generada por el te-
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por propietarios y visitantes de libre acceso. Las variables de renta privada han
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de ayudas a la plantacién artificial contempladas por el reglamento comunitario
ECC Council Regulation 2080/92 sobre reforestacion en tierras agricolas, se ha
simulado un marco de ayudas a la regeneracién natural. Se han considerado
diferentes escenarios del aprovechamiento ganadero de los recursos de pastoreo,
asi como evaluado distintos niveles de descuento y precios de los productos
forestales. Con todos estos ingredientes se han tratado de analizar las implica-
ciones que tienen sobre la gestion de los sistemas de dehesa y su conservacion
las condiciones de mercado e intervencién publica actuales.

El Capitulo 2 presenta un proceso de normalizacién que permite analizar
y valorar econémicamente las distribuciones de clases de edad del arbolado y
usos del suelo observados en el inventario de cada finca a partir de hectareas
tedricas o normales. Se plantean varios problemas de andlisis coste beneficio
en un contexto de horizonte temporal infinito. El estudio de sustentabilidad
forestal mediante la formulacién de un escenario en el que el bosque adehesado
de encinar y alcornocal se encuentra en estado estacionario, y consiguientemente
su conservacién indefinida estd garantizada, contrastado frente al estado actual
del arbolado que se gestiona bien de manera sustentable o bien no sustentable.
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Al nivel de la finca de dehesa y por tanto considerando el mosaico completo de
usos del suelo, se contrasta el estado actual bajo los dos escenarios de gestién
forestal.

El Capitulo 3, haciendo uso de técnicas matemédticas de optimizacién dina-
mica, pretende explicar desde el punto de vista econémico, el proceso de ex-
pansion forestal incentivado llevado a cabo durante los dltimos anos mediante
plantacién artificial, asi como la ausencia de regeneracién natural del arbolado
propiciada por un aprovechamiento ganadero sin restricciones de los recursos de
pastoreo de la dehesa. Mediante la formulacién de un problema de control 6p-
timo en tiempo discreto y horizonte temporal finito y su correspondiente solucién
por programacién matemdtica, se determinan los caminos 6ptimos de gestion
forestal en la dehesa para propietarios y planificadores sociales considerando
diferentes horizontes temporales de decisién y distintos escenarios de gestién de
los recursos de pastoreo.

Las conclusiones derivadas de todo el anilisis se encuentran en el Capitulo
4, donde se discute sobre la metodologia utilizada y los resultados obtenidos. Se
formulan algunas recomendaciones tanto de gestion publica como privada, y se
plantean posibles lineas de ampliacién del trabajo de investigacién presentado
en esta memoria de tesis doctoral.
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Parte 1

Introduccion






Capitulo 1

Introduccion

1.1 Objetivos

El objetivo de esta memoria de tesis doctoral consiste en ofrecer un marco de
anslisis econémico para los sistemas agroforestales mediterrdaneos de dehesa bajo
las condiciones de mercado e intervencién publica actuales. Los instrumentos
analfticos que a continuacién se presentan pretenden sentar los pilares de comu-
nicacion entre el analista y el propietario, y el analista y las autoridades ptblicas
con poder de decisién en el diseno e implantacién de programas de incentivos y
ayudas a determinadas practicas agroforestales.

Los resultados metodolégicos que presenta esta tesis estdn complementados
por una serie de trabajos que constituyen la fuente de informacién que alimenta
todo el andlisis realizado en los siguientes Capitulos. De forma muy superficial,
puede explicarse la trama de todo el trabajo mediante la siguiente secuencia.
En primer lugar, es necesario conocer la vida completa de los drboles, con todo
el calendario de tratamientos culturales asociados a la gestién de este recurso,
asi como las producciones fisicas correspondientes, es decir, deben conocerse los
ciclos selvicolas de las diferentes especies arbéreas. Conocida la selvicultura del
arbolado, hay que valorar los costes y las producciones de todas y cada una de las
intervenciones culturales. Realizado esto, se precisa de un conjunto de variables
de rentas social y privada que permitan cuantificar los niveles de renta anual
asociados a cada actividad y uso del suelo. Definido el conjunto de variables
de renta, hay que contar con un marco metodoldgico de andlisis econémico que
permita la evaluacién objetiva de resultados de los posibles tipos de gestién de
los recursos agroforestales de uso miltiple presentes en estos sistemas. Pues
bien, este tltimo elemento en la breve secuencia descrita, constituye la hipétesis
objeto de estudio de esta tesis doctoral.

En particular, el trabajo se centra en el andlisis econémico del problema de
gestién asociado a la renovacién del arbolado en las dehesas. Mediante la for-
mulacién del problema de decisién al que se enfrentan actualmente los agentes
privados o propietarios y los agentes sociales, esta tesis también pretende ex-
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4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

plicar desde el punto de vista econémico, el proceso de expansion forestal incen-
tivado llevado a cabo durante los ltimos anos mediante plantacién artificial,
asi como la ausencia de regeneracién natural del arbolado propiciada por un
aprovechamiento ganadero sin restricciones de los recursos de pastoreo de la
dehesa.

Pues bien, el Capitulo 2 se dedica a la obtencién de los valores presentes
descontados (VAN) a horizonte temporal infinito para cada una de las selvicul-
turas y usos del suelo presentes en las cuatro fincas de dehesa estudiadas. En
este mismo Capitulo se define un proceso de normalizacién que permite eva-
luar las distribuciones diamétricas observadas a partir de los VAN calculados
para las hectédreas tedricas consideradas. Se analiza el problema de sustentabili-
dad forestal considerando en un caso sélo las superficies arboladas y en otro la
totalidad de los usos del suelo de la dehesa en su conjunto.

Haciendo uso de las variables de renta anual asociadas a cada uno de los usos
del suelo y del proceso de normalizacién, el Capitulo 3 formula y resuelve un
problema de control 6ptimo en tiempo discreto y horizonte temporal finito sobre
el proceso de decisién de los agentes privados y sociales respecto a las actuales
reforestaciones con encina y alcornoque y el escenario simulado de regeneracién
natural continuada del arbolado. En este caso, bajo el criterio de maximizacién
del VAN a horizonte temporal finito de las diferentes variables de renta, se
determinan para cada una de las fincas de estudio y una tasa de descuento fija
dada, los caminos de gestién 6ptima del conjunto de alternativas posibles en el
contexto actual.

Las conclusiones generales derivadas del andlisis asi como algunas de las
posibles lineas futuras de investigacién se recogen en el ltimo Capitulo.

El presente Capitulo ofrece en primer lugar las razones fundamentales que
motivan y justifican el trabajo de investigacion realizado. Siguen algunos datos
globales de las superficies adehesadas del oeste y sudoeste de la Esparia peninsu-
lar, asi como de superficie de encinar y alcornocal segin su procedencia geogra-
fica y una breve descripcion de los casos de estudio. Los antecedentes tedricos
sobre la valoracién econémica de los bosques asi como las aportaciones origi-
nales que surgen de este trabajo se analizan en los siguientes dos apartados.
Los supuestos fundamentales para el anilisis econémico y particulares a cada
finca de estudio se tratan en el apartado titulado informacién preliminar. FEl
conjunto de variables de renta econémica utilizado se define en el apartado de
medicién de renta econémica. Los dos ultimos apartados describen brevemente
el contenido metodolégico del segundo y el tercer Capitulo.

1.2 Motivacién
La falta de regeneracion arboérea de las dehesas es actualmente un hecho incues-

tionable tanto desde el punto de vista forestal (Montero et al., 1994 y 1998, y
Torres, 2001) como ecoldgico (Pulido y Dfaz, 2001), y constituye un problema



1.3. LA DEHESA )

de vital importancia a la hora de asegurar la conservacién de los drboles de estos
sistemas.

Mientras que este problema ha sido paliado indirectamente por las adminis-
traciones publicas recientemente mediante la aplicacién de programas de refo-
restacion artificial motivados por la intencién de reducir el excedente agricola
en la Unién Europea, no existe, por otra parte, mencién alguna a los métodos
de regeneracién natural del arbolado.

La aplicacién del reglamento comunitario de ayudas a la reforestacién de
tierras agrarias (ECC Council Regulation 2080/92) result6 ya en un incremento
de m&s de medio millén de hectdreas (ha) en diciembre de 1998 en la super-
ficie forestal espanola. De estas plantaciones, 53,563 ha fueron reforestadas
con encina (Quercus ilex L.) y 21,353 ha con alcornoque (Quercus suber L.).
Ademass se realizaron 42,391 ha de plantaciones mixtas de encina y alcornoque y
otras 108,681 ha de reforestaciones mixtas de ambas especies pero combinando
ademds otras especies. Adicionalmente se han realizado mejoras sobre 82,405
ha de alcornocal maduro con subvenciones de la administracién publica. En la
zona de estudio, Extremadura, en el periodo comprendido entre 1995 y 2000
se han reforestado 28,284 ha con alcornoque y 14,449 ha con encina. Ademéds
se han realizado plantaciones mixtas de encina y alcornoque sobre 19,473 ha y
mejoras del alcornocal adulto sobre 48,777 ha.

Los fondos publicos empleados en la ampliacién y mejora de las masas de
quercineas predominantes en los paisajes de dehesa sugieren afirmar el creciente
interés de la sociedad europea por la conservacién de estos espacios naturales.
En este contexto, el presente trabajo trata de modelizar el proceso de decisién
utilizado por los agentes sociales o planificadores centrales y los agentes privados
o propietarios, a la hora de gestionar el territorio, concentrando la atencién en el
problema de decisién que surge alrededor de la sustentabilidad forestal en estos
sistemas. Por un lado se estudian los escenarios asociados a las reforestaciones o
plantaciones artificiales que vienen teniendo lugar desde mediados de la década
de los afios 90, mencionados en el parrafo anterior. Por otro, se simula un
escenario de regeneracién natural como alternativa y complemento a una gestion
agroforestal orientada a la conservacién de estos espacios naturales.

1.3 La dehesa

El término dehesa, en su acepcién mds amplia, “se refiere a las tierras de se-
cano, con y sin arbolado del género Quercus, del oeste y sudoeste de la Espana
peninsular, caracterizadas por la semiaridez del clima y la frecuente acidez de
los suelos, en los que se explotan en régimen extensivo y, generalmente con mano
de obra asalariada una gran variedad de razas ganaderas autéctonas” (Campos
y Sesmero, 1987). Su acepcién més genuina se refiere no obstante a “las tierras
arboladas en monte hueco con encinas (Q. ilex L.), alcornoques (Q. suber L.) y
robles (Q. faginea Lam, Q. pyrenaica Willd.)” (Campos et al., 2002a). De este
modo, la superficie arbolada con quercineas alcanza en Espafia superficies no
inferiores a los 3-3.5 millones de hectdreas (San Miguel, 1994 y Montero et al.,
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1998). Si se atiende a la acepcién mds amplia de la palabra dehesa y se incluyen
ademds los montados portugueses, la superficie adehesada se aproxima a unos
9.5 millones de hectéreas (Campos, 1991b: Tabla 1, p. 207).

Sobre el funcionamiento de los sistemas de dehesa y sus problemas de conser-
vacion, se encuentra un anélisis detallado en Martin Bolafios (1943), San Miguel
(1994), Montero et al. (1998) y Pulido et al. (2002).

1.3.1 Datos generales de superficie (Q. ilex y Q. suber)

Montero y Canellas (1999) estiman en 365,000 hectdreas (ha) la superficie de
masas puras y densas de alcornoque y en aproximadamente 475,000 ha, si se
incluyen ademss las masas mezcladas con otras especies y las muy aclaradas.
Para Portugal, primer productor mundial de corcho seguido de Espana, estiman
en 700,000 las hectéreas de alcornocal. Otros paises en los que el alcornocal estd
presente pero donde la produccién de corcho es relativamente baja corresponden
a Argelia (440,000 ha), Marruecos (350,000 ha), Tunez (180,000 ha), Francia
(130,000 ha) e Italia (90,000 ha) (ver Montero y Caifiellas, 1999: Tabla 2, p. 21).

Respecto de la superficie de encinar, Rupérez (1957) ofrece un dato publicado
por la Estadistica Forestal de 1955 de 3,972,530 ha de encinar en Espana. Este
autor atribuye otros dos millones de hectéreas de encinar a Marruecos, y otro
millén més repartido entre Portugal (300,000 ha), Italia (300,000 ha), Francia
(250,000 ha), Yugoslavia (100,000 ha), Albania, Grecia, Turquia, Siria y Libia.
Ceballos y Ruiz de la Torre (1971) estiman la superficie de encinar en Espafia
en torno a los tres millones de hectdreas'. Campos (1991b)? atribuye 1.863
millones de hectdreas de encinar al oeste y suroeste espanol, 2.889 millones de
hectédreas al conjunto del territorio espanol, 419,000 ha al Alentejo portugués y
472,000 ha al conjunto del territorio portugués.

1.3.2 Superficies adehesadas del oeste y sudoeste de Es-
pana

Como establece la primera definicién al principio del apartado, se consideran
como dehesas las superficies forestales del oeste y sudoeste de Espana, aunque
con menor importancia en términos de su peso sobre la superficie agraria ttil
(SAU), existen dehesas en la mayorfa de las provincias espafiolas. La Tabla 1.1
muestra la distribucién de usos de la tierra en Espana en el ano 1998, distin-
guiendo entre las 10 provincias representativas del drea adehesada. La superficie
de dehesa queda recogida en la columna titulada tierras forestales, y se presenta
como un mosaico de vegetaciones moduladas por el pastoreo de la ganaderia
y las especies cinegéticas. En ella se encuentran registradas las superficies de
monte abierto o adehesado, columna ¢, el monte maderable que ocasionalmente
integra un aprovechamiento marginal de sus recursos de pastoreo, columna d,
los matorrales denominados monte lenoso en la columna f, y los pastizales des-
arbolados de la columna j.

! Ceballos y Rufz de la Torre (1971), p. 259.
2Tabla 1, p. 207.
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Tabla 1.1. Tipos de vegetacién y usos de la tierra en Espana. Datos de 1998.
En miles de hectéreas.

Monte abierto Monte
Clase labrado no labrado total maderable
a b c=a+b d

Badajoz 30 400 430 95
Céceres 20 500 520 179
Extremadura 50 900 950 274
Cédiz 1 117 119 28
Cordoba 90 278 368 87
Huelva 196 196 302
Sevilla 28 128 156 51
Andalucia Occidental 119 719 839 467
Ciudad Real 117 117 88
Jaén 74 74 209
Salamanca 32 235 267 48
Zamora 30 30 55
Resto de drea adehesada 32 455 487 401

Total drea adehesada 201 2,075 2,276 1,142

Resto de Esparfia 26 1,793 1,819 6,279

Espaia 227 3,868 4,095 7,422

Continda en la Tabla siguiente.

Tabla 1.1 (continuacién). Tipos de vegetacién y usos de la tierra en Espana.
Datos de 1998 en miles de hectdreas.

Bosques Monte Tierras Prados Pastizales

Clase lenoso  forestales de
lenosas secano
e=c+d f g=e+f h i
Badajoz 525 150 675 415
Céceres 699 250 949 15 561
Extremadura 1,224 400 1,624 15 976
Cadiz 147 76 223 3 130
Cérdoba 455 76 531 5 126
Huelva 497 93 591 1 182
Sevilla 207 103 310 2 104
Andalucfa Occidental 1,306 348 1,654 10 542
Ciudad Real 205 254 459 22 323
Jaén 283 127 410 3 184
Salamanca 316 57 373 46 409
Zamora, 84 66 150 56 303
Resto de drea adehesada 888 505 1,393 127 1,219
Total drea adehesada 3,418 1,253 4,671 151 2,737
Resto de Espafa 8,098 3,869 11,968 1,335 6,889
Espaiia 11,517 5,122 16,639 1,486 9,626

Continda en la pdgina siguiente.
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Tabla 1.1 (continuacién). Tipos de vegetacion y usos de la tierra en Espaiia.
Datos de 1998 en miles de hectédreas.

Pastizales Tierras Tierras SAU
Clase desarbolados  forestales de cultivo
j=h+i k=g+j l=m-k m
Badajoz 415 1,090 949 2,040
Céceres 975 1,524 343 1,866
Extremadura 990 2,614 1,292 3,906
Cédiz 133 356 319 675
Cordoba 130 661 657 1,318
Huelva 183 774 176 949
Sevilla 105 415 899 1,314
Andalucia Occidental 552 2,206 2,051 4,257
Ciudad Real 345 804 1,085 1,889
Jaén 187 597 687 1,284
Salamanca 455 828 341 1,169
Zamora 359 510 465 974
Resto de drea adehesada 1,346 2,739 2,577 5,317
Total drea adehesada 2,888 7,559 5,920 13,479
Resto de Espafia 8,224 20,191 12,367 32,558
Espaifia 11,112 27,750 18,287 46,038
Fuente: Elaborada sobre la base de Diaz et al. (1997) y MAPA (2001),

pp. 17-23.

El peso que ejercen cada uno de los usos de la tierra que forman la superficie
adehesada ofrece una aproximacion sobre la distribucién representativa de usos
del suelo arbolado y desarbolado en estos ecosistemas. De esta manera, la
dehesa extremena estd dedicada en un 36 por ciento al monte abierto, que
contrasta con un 9 por ciento si se considera el porcentaje de monte abierto
sobre la superficie adehesada del resto de Espana, en un 15 y un 38 por ciento
al matorral y el pastizal desarbolados, respectivamente, y en un 11 por ciento al
monte maderable. Para el total de las zonas de dehesa del oeste y sudoeste de
Espana, el drea adehesada presenta una distribucién de usos del suelo similar,
concediendo un 30 por ciento al monte abierto, un 17 y un 38 por ciento al
matorral y pastizal desarbolados, y un 15 por ciento al monte maderable. El
peso de la superficie adehesada sobre la SAU asciende en Extremadura a un 67
por ciento y en el drea adehesada es de aproximadamente un 56 por ciento. Las
superficies adehesadas del oeste y sudoeste de Espana suponen un 16 por ciento
de la SAU del territorio nacional.

1.4 Breve descripcién de casos de estudio
La aplicacion se desarrolla sobre cuatro dehesas que suman 6,300 ha situadas en

la comarca de Monfragiie (Céceres, Extremadura), con extensiones que oscilan
entre las casi 250 ha de la dehesa F1, a las més de 3,600 ha de la dehesa F4. El
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tipo de propiedad de cada una de estas fincas es privada, si bien la dehesa F1,
pertenece a una organizacioén privada sin dnimo de lucro, denominada Fundacién
Global Nature.

El encinar estd presente en todas y cada una de las fincas, mientras que
el alcornocal solo en F2 y F4. El aprovechamiento de recursos de pastoreo se
realiza principalmente con ganado bovino y ovino, presentes en todas las fincas
de estudio a excepcién de F2, donde la extraccién controlada de recursos de
pastoreo se realiza con caprino®. Sélo en F3 tiene lugar el aprovechamiento de
bellota en montanera (ver Campos et al., 2001: Tabla 1, p. 52).

En el ano 1995, se realizaron con éxito reforestaciones con encina en F1 y
con alcornoque (al 90 por ciento) y encina (al 10 por ciento) en F4 (¢f. Tabla
2.5).

1.5 Clasificacién JEL

La metodologia empleada en el Capitulo 3 se incluye en C61, Técnicas de Op-
timizacién, Modelos de Programacién, y Anélisis Dindmico. La aplicacién rea-
lizada en esta tesis se encuadra dentro de la clasificacién Q2, Recursos Reno-
vables, Conservacién y Gestion Ambiental, concretamente bajo Q21, Mode-
lizacién ambiental, Q23, Aspectos Forestales, Q26, Aspectos Recreativos de los
Recursos Naturales, y Q28, Intervencién Piblica.

1.6 Antecedentes tedricos

El marco conceptual utilizado para la valoracién del capital suelo-vuelo en la
dehesa, corresponde al propuesto por Samuelson (1976) en cuanto a la inclusién
del valor de la tierra en el problema de decisién a horizonte temporal finito, y
la formulacién del estado estacionario como bosque con distribucién de clases
de edad sincronizada (Dasgupta, 1982). No obstante, el problema de decisién
abordado en el Capitulo 3 considera los valores estimados de compra de la tierra
en el momento inicial y venta de la misma al final del periodo de decisién, en
vez de la renta de arrendamiento de la tierra a la que se renuncia a lo largo
de todo el periodo de decisién. Mientras que Samuelson? sugiere determinar
la renta de arrendamiento de la tierra de manera endégena para una tasa de
descuento y un salario real dados mediante la imposicién de la condicién de
competencia perfecta en la funcién objetivo del agente decisor (valor actual neto
(VAN) maximizado igual a cero), y calculada como valor residual, el presente
trabajo estima de manera exégena el valor de mercado de la tierra segin su uso
y aplica una tasa de descuento préxima a la implicita en el mercado de la tierra,
es decir, la que iguala el valor actual neto a horizonte temporal infinito de los
rendimientos adscritos a un determinado uso del suelo con el valor de mercado
de la tierra (Martin et al., 2001).

3También hay ganado caprino en F4.
4Samuelson (1976), pp. 473 y 479.
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Los trabajos de Hartman (1976) y Strang (1983) son pioneros en la inclusién
explicita en el modelo conceptual de decision de los valores ambientales ofrecidos
por el bosque en la funcién objetivo, no obstante siguen haciendo caso omiso a
las recomendaciones de Gaffney (1957) y Samuelson (1976) sobre el uso de la
solucién de Fisher® para determinar el turno éptimo de un solo ciclo selvicola,
es decir, el problema de decisién a horizonte temporal finito formulado sin con-
siderar el VAN de las rentas de arrendamiento de la tierra desplazadas por la
inversién forestal.

El anadlisis econémico del uso multiple de los bosques ha sido tratado por
diferentes autores. Gregory (1955) corresponde a una de las primeras publi-
caciones que hacen mencién explicita al problema. El texto de Bowes y Kru-
tilla (1989) hace un estudio completo sobre los diferentes aspectos relevantes
en el andlisis econémico de la gestién del uso multiple de los bosques, tanto
desde el punto de vista tedrico como aplicado al caso norteamericano. Un
tratamiento més resumido se encuentra en Klemperer (1996)°. Algunos ejem-
plos de aplicaciones econémicas recientes corresponden a Campos (1991a, 1995,
1997, 1999b,1999¢ y 2002), Campos y Lépez (1998), Campos y Caparrés (1999),
Campos et al. (1996, 2001, 2002b y 2002¢), Standiford y Howitt (1993 y 1992),
Romero et al. (1998), Caparrés (2000), Caparrés et al. (2001) y Martin et al.
(2001). La Comisién Europea organiza en 1993 un seminario cientifico dedicado
al estudio del uso muiltiple sustentable de los bosques de la Unién Europea,
European Commission (1994).

El anélisis realizado en esta tesis doctoral incluye de manera explicita los
servicios ambientales autoconsumidos por el propietario de una finca de dehesa
(Mariscal y Campos, 2001) asi como los servicios ambientales consumidos por
los visitantes de libre acceso (Campos, 1998).

1.7 Aportaciones originales

La disponibilidad de informacién de campo es un factor muy importante a la
hora de analizar el funcionamiento de cualquier espacio natural. En este sen-
tido, la metodologia desarrollada en este trabajo de investigacién ha tratado
de ajustarse a las posibilidades de informacién existentes. La formulacién de
un problema de decisién como el planteado en el Capitulo 3, difiere considera-
blemente respecto a su equivalente para espacios naturales similares” del oeste
de los EEUU. Mientras que autores como Standiford y Howitt (1992 y 1993),
en su formulacién del problema de decisién al que se enfrenta el propietario de
un rancho definen como variable de estado asociada al arbolado la fraccién de
cabida cubierta y como control el volumen de madera extraida. La metodologia
presentada en esta tesis opta por definir las selviculturas del arbolado de manera

SFisher (1930), pp. 161-165.

6Psginas 448-78.

TCampos et al. (2002b) enumeran similitudes y diferencias entre los ranchos californianos
v las dehesas, en términos tanto ecolégicos como de gestion.
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exégena® y no endégena. Conocidas las selviculturas del arbolado y estimada la
renta anual por hectdrea segin especie y edad del arbolado, el agente privado o
social decide sobre el nimero de hectdreas en regeneracién natural o plantacién
artificial (variables de control), correspondiendo a los estados la labor de regis-
trar el nimero de hectédreas asociadas a cada uso del suelo en cada momento del
tiempo.

El proceso de normalizacién definido en el Capitulo 2 representa una pieza
clave en todo el andlisis. Su aplicacién a la informacién primaria ofrecida por
los inventarios forestales de cada finca permite una valoracién econémica precisa
de las superficies arboladas en funcién de la distribucién de edades de la masa
forestal.

El uso de una funcién estimada de precios de la tierra segun la edad del
arbolado permite realizar andlisis econémico de sustentabilidad forestal a corto
y medio plazo, cubriendo el vacio existente de informacién referente a transac-
ciones de mercado de activos de dehesa para cada clase de edad del arbolado.

La estimacién del valor capital’ de la hectdrea media de dehesa realizado en
el Capitulo 2, y la formulacién y solucién del problema de optimizacién dindmica
del Capitulo 3, se plantean con el objetivo de ofrecer informacién prictica a
aquellos agentes que toman decisiones en el &mbito de la gestién econémica de
los recursos naturales renovables.

1.8 Informacién preliminar

El objetivo de este apartado es determinar los supuestos de partida necesarios
para el andlisis, que mucho tienen que ver con resultados previos a este trabajo
de investigacién.

En primer lugar, los ciclos selvicolas evaluados a lo largo de todo el trabajo
corresponden a los establecidos en Montero et al. (2000) y Montero et al. (2002),
donde se describen los ciclos completos de plantacién artificial y regeneracion
natural bajo tres hipétesis de gestion forestal bien definidas: (i) sustentable,
en la que los ciclos selvicolas incorporan las intervenciones silvopasciculturales
necesarias para la regeneracién natural del arbolado al final de los ciclos, (ii) no
sustentable, en donde la selvicultura no considera la perpetuacién del arbolado
mediante regeneracion natural, y (iii) el estado estacionario, cuya estructura de
la masa forestal hace que en un contexto de precios fijos la renta anual de la
hectédrea media del bosque sea constante.

El conjunto de informacién econémica utilizada a lo largo del trabajo se en-
cuentra en Martin et al. (2001) y Campos et al. (2002¢), donde se especifica
detalladamente todo el sistema de variables econémicas utilizado en la medi-
cién de la renta del uso multiple de estos sistemas, el conjunto de beneficios
comerciales y ambientales, precios, costes asociados a las selviculturas prescritas

8En el contexto de las dehesas, la legislacién vigente sobre las intervenciones culturales del
arbolado justifica parcialmente este supuesto de exogeneidad de la selvicultura.

9Estimado como valor actual neto a horizonte temporal infinito de las rentas asociadas a
una unidad de superficie segiin su uso.
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asi como el esquema de ayudas a la reforestacién procedente del Reglamento
2080/92. También se establecen y justifican los supuestos tomados para rea-
lizar el andlisis econémico de las reforestaciones y la regeneracién natural del
arbolado. Principalmente:

S0: La tasa de descuento siempre se refiere a una tasa de descuento real
fija. El Capitulo 2 realiza analisis de sensibilidad en ésta al calcular los VAN
asociados a las zonas arboladas para las tasas de descuento anuales de 0.5, 1,
2, 2.5, 3, 4, 4.5, 5 y 7 por ciento en el caso del encinar, y 2, 3, 4, 4.5, 5,
6, 7y 15 por ciento en el caso del alcornocal. Los rendimientos comerciales
son actualmente superiores en el caso del alcornocal. Se ha observado que la
rentabilidad econémica aceptada por los agentes de decisién puede esperarse
inferior en el caso del encinar. Esto explica las diferencias en el rango de tasas
consideradas en un caso y en otro.

S1: Todo el trabajo se desarrolla bajo la hipdtesis de precios constantes.
Tanto los precios de los bienes y servicios producidos en la dehesa como el de
los factores de produccién, se han supuesto constantes e iguales a los del afnio
1998. Se lleva a cabo anilisis de sensibilidad en el precio del corcho (100, 80 y 60
por ciento del precio de 1998) y en el precio de la arroba repuesta en montanera
(100, 125 y 150 por ciento del precio en el ano 1998). La razén en los diferentes
niveles de sensibilidad reside en que el precio de corcho correspondiente al afio
1998 es relativamente alto, mientras que en el caso de la arroba repuesta en
montanera, el precio correspondiente resulta ser relativamente bajo.

S2: Se considera a la dehesa como un sistema integrado por diferentes usos
del suelo tanto arbolado como desarbolado. Por ello, los valores estimados de
consumo ambiental del propietario y los visitantes de libre acceso son comunes
independientemente del uso del suelo asignado. Ademads, se supone que estos
valores no se modifican para reforestaciones marginales. Las superficies de enci-
nar son las tnicas donde parte de la renta ambiental procede del consumo de
bellotas por animales salvajes, y consecuentemente, donde tinicamente pueden
esperarse diferencias notorias segin uso del suelo.

S3: Se han supuesto diferentes rentas para los usos del suelo desarbolado
dependiendo si la dehesa es predominantemente de encinar o alcornocal. Esto es,
se incluyen ingresos de renta cinegética (caza mayor) en alcornocales adehesados
(fincas F2 y F4) y no en encinares adehesados (fincas F1 y F3), donde se ha
supuesto una renta anual procedente de caza menor.

S4: El conjunto de variables de renta social y privada lleva a cabo anélisis de
sensibilidad en la inclusién de rentas procedentes de diferentes aprovechamien-
tos. Especificamente, para el caso del encinar se consideran rentas normales
(que incluyen el aprovechamiento de la bellota en montanera) y minimas (en
las que la bellota no se aprovecha en montanera). En el caso del alcornocal las
rentas normales se diferencian de las rentas minimas en la inclusion de la renta
derivada del aprovechamiento cinegético (caza mayor).

S5: Para cada finca de estudio, atendiendo a las propiedades y caracteristicas
fisicas de cada una de ellas, se define el uso del suelo de transicién en ausencia
de regeneracién natural continuada del arbolado. En concreto se establece el
cultivo al tercio de cereal para F1 y F3, el matorral en el caso de F2 y el pastizal
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para F4.

S6: Las plantaciones con encina se supone que siempre tienen lugar sobre
suelo de pastizal desarbolado y pueden realizarse en cualquiera de los cuatro
casos de estudio considerados. Las plantaciones artificiales de alcornocal, pueden
realizarse en todos los casos de estudio a excepcién de F1, donde el desarrollo del
alcornocal no es fisicamente posible. Las plantaciones se realizan sobre pastizal
desarbolado a excepcién de F4, donde la reforestacion con alcornoque se realiza
sobre suelo de matorral desarbolado.

1.9 Medicién de renta econémica

El sistema de cuentas agroforestales, CAF, (Campos 1999a, 1999b y 2000),
facilita de manera considerable todo el andlisis presentado en este trabajo de
investigacion. Todo el trabajo se basa en el supuesto que los agentes de decision,
sociales y privados, son maximizadores de renta econdémica. Si se dispone de
un sistema de cuentas capaz de captar la renta percibida por propietarios y la
sociedad en su conjunto y generada dentro de un sistema agroforestal dado, el
trabajo de determinar las preferencias sociales y privadas sobre la conservacion
de un determinado espacio natural es tarea posible de alcanzar, dada la gran
variedad de instrumentos metodolégicos actualmente disponibles.

Se estudia el problema de decisién de un propietario representativo bajo las
condiciones de mercado e intervencién publica actuales, que maximiza la renta
de capital privada a coste de los factores, RCPcf. Ademés puede considerarse un
propietario que toma decisiones en una hipotética economia de mercado pura en
la que no existe intervencién piublica en la forma de subvenciones e impuestos.
En este caso, este agente privado maximiza la renta de capital privada a precios
de mercado, RCPpm.

Las variables de renta social permiten analizar el problema de decisién al
que se enfrenta un planificador central benevolente o maximizador de renta
total social, RTS, o alternativamente no benevolente o maximizador de renta de
capital social, RCS.

La Tabla 1.2 recoge el conjunto de variables econémicas empleadas a lo
largo del trabajo desarrollado en los Capitulos 2 y 3. La Tabla 1.3 ilustra de
manera simplificada las expresiones que estiman el valor de cada una de ellas,
diferenciando para ambos casos, el encinar y el alcornocal.

Las diferentes variables de renta privada y social se evalian en los niveles
minimo y normal. El primero de ellos excluye el aprovechamiento de la bellota
en montanera en los encinares, y la caza mayor en el caso del alcornocal. Por
otro lado, las rentas normales incluyen los ingresos privados y sociales asociados
al aprovechamiento de la bellota de encina por cerdos (es decir, en montanera,
de ahi el superindice m) y los asociados al aprovechamiento cinegético mayor
en el caso del alcornocal, de ahi el superindice c.
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Tabla 1.2. Variables econémicas empleadas en el analisis.

Siglas Nombre de la variable

MO Mano de obra o renta salarial

I Ingreso privado

Ly Ingreso privado con aprovechamiento de montanera
I; Ingreso privado con aprovechamiento cinegético mayor
I Ingreso social

1 Ingreso social con aprovechamiento de montanera

IS Ingreso social con aprovechamiento cinegético mayor
Gp Gasto privado

Gy Gasto social

SNI Subvenciones netas de impuestos

CAG Consumo ambiental de los visitantes de libre acceso
CBFS Consumo de bellotas por la fauna silvestre

Rentas privadas

RCPpmm Renta de capital privada a precios de mercado minima
RCPpmn  Renta de capital privada a precios de mercado normal
RCPcfm Renta de capital privada a coste de los factores minima

RCPcfn Renta de capital privada a coste de los factores normal
RTPpmm Renta total privada a precios de mercado normal
RTPcin Renta total privada a coste de los factores normal
Rentas sociales

RCSm Renta de capital social minima

RCSn Renta de capital social normal

RCCm Renta de capital comercial minima

RCCn Renta de capital comercial normal

RCA Renta de capital ambiental

RTSm Renta total social minima

RTSn Renta total social normal

RTCm Renta total comercial minima

RTCn Renta total comercial normal

La diferenciacién entre ingresos y gastos sociales y privados es crucial a
la hora de estimar la renta que percibe cada uno de los agentes de decisién
considerados. La siguiente expresién relaciona el ingreso social con el privado
en el caso del encinar y el alcornocal.

I, = I, + CAG + CBFS
(1.1)
I, = I, + CAG

En el primer caso, el del encinar, el ingreso social es igual al privado pero
anadiendo el consumo ambiental de los visitantes de libre acceso, CAG, y el
consumo de bellotas por la fauna silvestre, C BF'S, ambos ingresos, claramente
fuera del control del propietario. Respecto al alcornocal, tan solo se anade al
ingreso privado el consumo ambiental de los visitantes de libre acceso, puesto
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que el coste de oportunidad del consumo de bellotas de alcornoque por parte de
la fauna silvestre se ha asumido nulo.

Respecto al gasto social o privado, la expresién (1.2) ilustra implicitamente
las diferencias entre ambos, que coincide tanto para el encinar como para el
alcornocal.

G.=G,+GAP (1.2)

En donde GAP, representa el gasto de la administracién piblica en guarderia
y lucha contra incendios, que corre a cuenta del erario publico y no del propie-
tario de la finca.

Tabla 1.3. Igualdades contables de las variables de renta.

Variables Encinar Alcornocal
Rentas privadas

RCPpmm I, — G, I, — G,
RCPpmn L -G, I; - Gy
RCPcfm RC Py + SNI RCPypym + SNI
RCPcin RCPpyn + SNI RCPymn +SNI
RTPpmm RCPyn + MO RCPyn + MO
RTPcin RCPs¢r, + MO RCPs¢, + MO
Rentas sociales

RCSm I, — G, I, — G,
RCSn I — G IS — Gs
RCCm RCS,, — RCA RCS,, — RCA
RCCn RCS,, — RCA RCS, — RCA
RCA ACA+ CAG + CBFS ACA + CAG
RTSm RCS,, + MO RCS,,+ MO
RTSn RCS,, + MO RCS, + MO
RTCm RCC,, + MO RCCy, + MO
RTCn RCC, + MO RCC, + MO

Nota: AC'A es autoconsumo ambiental (ver Mariscal y Campos, 2001).

Aplicaciones recientes de esta metodologia corresponden a Campos y Lépez
(1998), Caparrds (2000), y Campos et al. (2001).

1.10 Analisis coste beneficio

El Capitulo 2 de esta tesis evalia mediante la aplicacién del anélisis coste bene-
ficio (ACB), diferentes escenarios de gestién agroforestal en un contexto de hori-
zonte temporal infinito, con el propdsito de determinar las preferencias sociales
y privadas sobre la conservacién de la superficie arbolada de encina y alcornoque
en los espacios de dehesa.

Se considera que la gestién forestal es sustentable cuando la selvicultura
incluye los tratamientos necesarios para la regeneracién natural continuada del
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arbolado. Por el contrario, la gestién es no sustentable si la selvicultura aplicada
permite que el arbolado desaparezca eventualmente por mortalidad natural y
ausencia de regeneracién natural motivada por el pastoreo continuado de ani-
males.

En primer lugar se analizan las superficies forestales de encina y alcornoque
de manera individual. A continuacién se estudia la superficie de dehesa en su
conjunto incluyendo todos los usos del suelo presentes en cada una de las fincas
de estudio.

En el primer caso, las distribuciones actuales de clases diamétricas del ar-
bolado se evaliian en VAN a horizonte temporal infinito para las diferentes
variables de renta privada y social (Tablas 1.2 y 1.3), y se comparan con los
mismos valores pero esta vez correspondientes a la superficie arbolada en estado
estacionario. Esto se realiza para las actuales superficies arboladas gestionadas
de manera sustentable y no sustentable.

Al analizar la hectdrea media de cada una de las fincas de dehesa, se estima
la diferencia en VAN a horizonte temporal infinito entre una gestién forestal
sustentable y otra no sustentable de los encinares y alcornocales presentes en
cada caso de estudio.

Sobre las implicaciones teéricas del calculo de los VAN a horizonte tempo-
ral finito e infinito se encuentra un andlisis detallado en Samuelson (1976) y
Klemperer (1996): Capitulo 4. Azqueta (2002)!” presenta una introduccién al
analisis coste beneficio desde la perspectiva de la economia ambiental. Persky
(2001) realiza una revision critica sobre el origen y la evolucién de la técnica del
andlisis coste beneficio. Ejemplos de aplicaciones recientes de esta técnica a las
actuales reforestaciones corresponden a Aunds (1994), Diaz y Romero (1995) y
Martin et al. (2001).

1.11 Problema de optimizacién dindmica

El Capitulo 3 formula un problema de control éptimo en tiempo discreto y
horizonte temporal finito. El objetivo no es determinar los turnos selvicolas
O6ptimos de cada una de las especies forestales consideradas. En ningun caso
trata de resolverse el problema de Faustmann (1849) puesto que las selviculturas
se suponen en todo momento exégenas al problema de decisiéon planteado, es
decir, se consideran dadas a priori.

Alternativamente se obtienen las secuencias éptimas de reforestacién o plan-
tacion artificial de encina y alcornoque sobre suelo desarbolado, asi como del
regenerado natural del arbolado adulto existente. Para una tasa real de des-
cuento del 3 por ciento anual, las selviculturas prescritas, y las condiciones
de mercado e intervencién publica actuales, el objetivo consiste en ofrecer la
distribucién 6ptima de usos del suelo en cada uno de los periodos de decisién
comprendidos a lo largo del horizonte temporal, tanto para un propietario de
dehesa como para la sociedad en su conjunto.

10 Capitulo 7, pp. 163-196.
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Se resuelve el problema de decisién de un propietario o agente privado que
maximiza el VAN de la renta de capital privada a coste de los factores, RCPcf.
También se considera al propietario maximizador de la renta de capital privada
a precios de mercado, RCPpm, en VAN, que equivale a un agente privado que
opera sin subvenciones netas de impuestos. Desde el punto de vista de los
agentes sociales se considera el problema del planificador central benevolente y
no benevolente, dependiendo de la variable de renta maximizada, renta total
social, RTS, o renta de capital social, RCS, respectivamente. Cada variable
de renta se evalia en sus niveles minimo y normal, resolviéndose un total de
ocho problemas de optimizacién por cada uno de los cuatro casos de estudio
considerados.

Una version anterior de este trabajo se encuentra en Martin et al. (1999). En
este caso el objetivo constituia el cdlculo de los caminos 6ptimos de plantacion
artificial y regeneracién natural de alcornoque asi como la carga ganadera 6ptima
de caprino para una de las fincas de estudio consideradas en esta tesis. El
planteamiento del problema de decisién combinando la gestién forestal con el
manejo de las diferentes especies de ganado resulta muy interesante desde el
punto de vista metodolégico y relevante desde una perspectiva practica. Un
planteamiento semejante para el conjunto de las fincas de estudio consideradas
resulta no obstante mucho més exigente en términos de la informacién necesaria
para la modelizaciéon de la gestién de los diferentes rebanos presentes en las
fincas de dehesa. En el presente trabajo se ha optado por ampliar el andlisis al
tratamiento de los encinares y omitir la modelizacién explicita de la gestién de
los rebafios'!.

El problema de decisién a horizonte temporal finito planteado en Martin et
al. (1999) no considera la renta de la tierra. La formulacién del problema es
ademds compleja en términos de la inclusién de no linealidades y algunas discon-
tinuidades en la funcién objetivo. Esto resulta en soluciones localmente 6ptimas,
no pudiendo asegurar optimalidad global en ninguno de los casos. En el presente
trabajo, las no linealidades y discontinuidades asociadas al manejo del rebano de
caprino obviamente desaparecen. El tratamiento de las superficies forestales se
realiza de manera individualizada, definiendo un estado diferente para cada es-
pecie forestal, diferenciando ademds entre los estados procedentes de plantacion
artificial y las superficies existentes de encinar/alcornocal maduro procedentes
de regeneracion natural. De esta manera se evitan las discontinuidades derivadas
de las funciones'? encargadas de imponer el método de regeneracién natural so-
bre la plantacién artificial siempre que la disponibilidad de arbolado en edad de
regeneracién asfi lo permita. En el presente trabajo, la eleccién entre plantacién
artificial y regeneracién natural se realiza de manera endégena, permitiendo la
maximizacién de renta econdémica en este proceso particular de decisién. La
formulacion estrictamente lineal presentada en el Capitulo 3 ofrece dos resulta-
dos de especial interés. Por un lado las soluciones al problema de optimizacién

IINo obstante, la produccién estimada de recursos de pastoreo se valora segiin las rentas
pagadas en el mercado de pastos.
1201tima linea de ecuaciones en Martin et al. (1999), p. 150.
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dindmica son globalmente 6ptimas, y por otro, el gradiente de la funcién ob-
jetivo forma la matriz de costes de oportunidad de usos del suelo presentes en
cada una de las fincas de dehesa consideradas.

Standiford y Howitt (1992 y 1993) utilizan un modelo de control éptimo
para determinar los caminos éptimos de espesura arbdrea y carga ganadera
en los ranchos californianos, en un contexto de uso multiple muy similar al
de las dehesas y montados de la peninsula Ibérica. Estos autores realizan un
anglisis muy completo y sofisticado del proceso de decisién de estos sistemas.
Por un lado relajan la hipétesis de precios constantes e informacién determinista
adoptada en esta tesis y por otro, realizan un tratamiento explicito de la gestién
de ganado domeéstico y cinegético, ademads de la gestion forestal de las especies
de quercineas presentes en los ranchos del suroeste de los Estados Unidos de
América.

Otras aplicaciones de la programacién dindmica a la gestién agroforestal
de bosques de uso multiple corresponden a Riitters et al. (1982) y Snyder
y Bhattacharyya (1990). Kennedy (1986) realiza una exposicién muy amplia
sobre la aplicacién de la programacion dindmica a la gestion forestal, agricola,
ganadera y de recursos pesqueros.

Un tratamiento detallado de la Teoria de control 6ptimo se encuentra en
Chiang (1992), Capitulos 7-10, y Cerda (2001), Capitulos 4 y 5.
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Capitulo 2

El caso estatico

2.1 Introduccién

El objetivo de este Capitulo consiste en realizar un analisis coste beneficio (ACB)
sobre la sustentabilidad forestal en la dehesa. Se trata de un modelo de decisién
en el que los agentes privados y sociales deciden sélo una vez acerca de la gestion
forestal a aplicar. Las variables de renta econémica asociadas a cada uno de los
usos del suelo presentes en estos sistemas, se evalian siempre en valor actual
neto a horizonte temporal infinito, denominado en este trabajo valor capital.

Conocidos los ciclos selvicolas del arbolado, se dispone de informacién a-
cerca de la evolucién en el tiempo tanto de la gestién como del arbolado y sus
producciones. Un sistema de normalizacion permite analizar el estado actual y
real del arbolado en términos de su evolucién tedrica o normal, tanto desde el
punto de vista econémico como fisico. Para el andlisis del estado fisico de la
superficie arbolada se define y se calcula un conjunto de indicadores fisicos de
espesura, envejecimiento y regeneraciéon de la masa forestal. Desde el punto de
vista econémico, se estima el valor capital de la hectdrea media de una finca de
dehesa para diferentes escenarios de gestién agroforestal.

Se analiza por un lado la superficie arbolada mediante la evaluacién de las
desviaciones en valor capital, de la renta asociada a la superficie arbolada en su
estado actual y bajo dos escenarios de gestién forestal, uno sustentable y otro no
sustentable, y su correspondiente estado estacionario. Por otro lado, se evalda
la aplicacién de una gestion forestal sustentable frente a otra no sustentable, no
obstante, a escala de la finca en su conjunto.

A través del valor capital de la renta de capital privada a precios de mercado
se estima la tasa de descuento implicita del mercado de la tierra en el ano 1998.

El siguiente apartado de metodologia presenta las expresiones matematicas
que estiman el valor capital de los usos del suelo arbolado y desarbolado, y
define un proceso de normalizacién que hace posible la estimacién del valor
capital de la hectdrea media de una finca. El apartado de resultados por un
lado establece el conjunto de escenarios de gestion relevantes para la evaluacion

21
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econdémica, tanto desde el punto de vista del propietario como de la sociedad
en su conjunto, de la conservacién del arbolado de quercineas en las dehesas, y
por otro, presenta los resultados derivados de la aplicacién de la metodologia al
conjunto de casos de estudio considerados.

2.2 Metodologia

La evaluacién econémica del estado actual de las dehesas requiere un conocimien-
to claro de cada una de las fuentes de valor que integran estos sistemas agro-
forestales de uso muiltiple. El objetivo de este trabajo no consiste en definir
cada una de las variables que forman el sistema ni tampoco describir el proceso
de cuantificaciéon de las mismas. Partiendo de un sistema de informacién bien
definido, la estimacién del valor capital de las dehesas ha de alcanzar un grado
de agregacién aceptable y atender a un sistema normalizado de anélisis que
permita la evaluacién de estos sistemas en sus diferentes variantes.

Se estudia por un lado la superficie arbolada de estos sistemas y por otro la
superficie con los restantes usos del suelo. Conocidos los ciclos selvicolas de las
dos especies arbéreas predominantes (Quercus ilex y Quercus suber L.) se estima
el valor capital de la hectdrea media de una determinada finca de dehesa. Para
ello se aplica un proceso de normalizacién que convierte las superficies arboladas
y desarboladas procedentes de los inventarios forestales en superficies normales
o tedricas.

2.2.1 Valor capital de los usos del suelo desarbolado

Bajo el supuesto S3 (apartado 1.8), las rentas de los usos del suelo desarbolado
difieren dependiendo de la especie arbérea predominante en cada caso de estudio.
Tanto para las dehesas de encinar como las de alcornocal se consideran tres
usos del suelo desarbolado: el cultivo al tercio de cereal, ct, el pastizal, p, y el
matorral, m.

Se definen las rentas anuales en euros por hectdrea asociadas a cada uno de

los usos del suelo desarbolado en estado estacionario!.

y/ es la variable de renta anual asociada a una hectédrea con uso

desarbolado, (21)

en donde el superindice ¢q € {4, s} informa sobre la especie arbérea predomi-
nante en la finca de dehesa bajo estudio: 7 se refiere a la encina (Q. ilex) y s al
alcornoque (Q. suber), y el subindice I € {ct,p, m} el tipo de uso desarbolado.

I Los usos del suelo desarbolado de pastizal y matorral son por definicién estacionarios, no
obstante, el uso de cultivo al tercio de cereal presenta usos diferentes segin el ano. De este
modo, la renta asociada a una hectdrea en estado estacionario de cultivo al tercio de cereal
se calcula hallando la media de (i) un ano de cultivo anual, (ii) un afio de pastizal y (iii) un
dltimo ano en el que la mitad del tiempo la hectédrea se aprovecha como cultivo y la otra mitad
como pastizal. Vedse el apartado siguiente para una definicién precisa del concepto de estado
estacionario.
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El valor actual neto a horizonte temporal infinito o valor capital adscrito a
un uso del suelo desarbolado [, puede entonces calcularse mediante la siguiente
expresion.

Vi(r)= para cada [ € {ct,p,m} y q € {3, s} (2.2)

en donde § representa la funcién de descuento,

1
6:
1+7r

rel0,1] (2.3)

y r la tasa real de descuento anual. Consecuentemente, puede expresarse el
valor actual neto en funcion de r.

1+7)

q
Ve (r) = 4L para cada L € {ct, p,m} y € (s} (2.4)

r

2.2.2 Valor capital de los usos del suelo arbolado

A continuacion se deriva la estimacién del valor capital de la hectdrea de encinar
y alcornocal bajo cada una de las siguientes tres hipdtesis de gestion: (i) se
aplica una selvicultura sustentable, (ii) la selvicultura no es sustentable, y (iii) la
selvicultura es sustentable y ademads, la masa forestal presenta una distribucién
de clases de edad sincronizada, es decir, se encuentra en estado estacionario.

Encinar

Selvicultura sustentable Se entiende por selvicultura sustentable aquella
en la que la superficie arbolada que no ha superado la edad limite para la re-
generacién natural se regenera indefinidamente en el tiempo acorde a las pautas
selvicolas establecidas.

Se consideran las siguientes variables de renta anual:

Para cada 7 =0,1,...,249:

y>® es la variable de renta anual asociada a una hectédrea de encinar
N - . (2.5)
de edad 7 afios, procedente de plantacién artificial.

y»"™idem, pero procedente de regeneracién natural,

en donde el subindice 7 representa la edad del arbolado, el superindice @
se refiere al encinar ((Q. ilex), y a,n representan la procedencia del arbolado,
plantacién artificial y regeneracién natural, respectivamente.
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El valor actual neto de cada una de estas variables de renta desde una edad
7 determinada hasta el final del ciclo, cuando los rendimientos futuros se des-
cuentan a la tasa anual r, se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

249
Vik (1) =Y 8Tyt (2.6)
Jj=7

en donde 7 se refiere al encinar (Q. ilex) y k € {a,n} especifica la proceden-
cia del encinar, bien la plantacién artificial, o alternativamente la regeneracién
natural.

Bajo la hipdétesis de gestién forestal sustentable, el valor capital de una
hectérea de encinar de edad 7 se calcula mediante la siguiente expresién?:

Para cada k € {a,n}:
Vikoo (T,7) = Vi (1,7) + 670 7Vi (0,7) (1 4+ 670+ 82 4+ 0) (27
Vikoo (7,7) = Vi (7,7) + 6" (= ) Vin (0,7)

en donde el subindice co se refiere al horizonte temporal. Bajo este escenario
de gestion forestal sustentable, al primer ciclo procedente de plantacién artificial
o regeneracién natural le sigue un ciclo de regeneracién natural que se repite
indefinidamente en el tiempo.

Selvicultura no sustentable FEn este caso se considera que la gestién del
encinar no incluye practicas de regeneracién natural continuada, de tal forma
que el arbolado desaparece eventualmente segin los supuestos de mortalidad
establecidos en su respectivo ciclo selvicola. Dependiendo de las propiedades
fisicas de cada sistema, se supone una transicién a un uso del suelo desarbolado
determinado.

Se consideran las siguientes variables de renta asociadas a una hectdrea de
encinar de edad superior a 249 anos y sobre la cual no se han realizado los
tratamientos culturales de regeneracién natural:

Para cada 7 = 250, 251, ... ,320:
(2.8)

y»™ es la variable de renta anual asociada a una hectédrea de encinar
de edad 7 anos, en ausencia de regeneracién natural,

en donde el superindice nr indica la ausencia de regeneracién natural sobre
el arbolado adulto de encinar, indicado por el superindice i.

2Ver Snyder y Bhattacharyya (1990): 171.
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El valor actual neto desde la edad 7 hasta el final del ciclo de no regeneracién
natural de una variable de renta viene dado por la siguiente expresion:

320 ) )
V;,nr (T, ’l") = Z (SjiTy;’mn (29)

j=T

en donde ¢ y nr se refieren al encinar y a la ausencia de regeneracién natural,
respectivamente.

Ahora bien, si quiere evaluarse una gestién forestal no sustentable es nece-
sario conocer el valor actual neto de la variable de renta para edades inferiores
a los 250 afios tanto para los ciclos procedentes de plantacién artificial como los
de regeneracién natural.

Para cada 7 € {0,...,249} y k € {a,n}:
(2.10)
Viknr (7,7) = Vi (7,7) 4+ 6227V (250, 7)

en donde los subindices i, k, y nr se refieren al encinar, su procedencia, y la
ausencia de regeneracién natural, respectivamente.

Dados los valores capitales asociados a los usos del suelo desarbolado puede
calcularse el valor capital de una hectdrea de encinar de edad 7 gestionada de
manera no sustentable.

Para cada k € {a,n} y 1€ {ct,p,m}:
Sirel0,...,249}
Vikotoo (T,7) = Vik (T,7) + (52507TV¢7W (250,7) + 5321771/?‘ (r) (2.11)
Si T e {250,...,320}

V'i,k—>l,oo (T; T) = V;,nr (Tv 7”‘) + 6321_7“/7 (T)

en donde el subindice £ — [ se refiere a la transiciéon desde suelo arbolado
procedente de plantacién artificial o regeneracién natural, k& € {a,n}, a uso
de suelo desarbolado I € {ct,p, m}, consecuencia inevitable de la ausencia de
regeneracién natural.

Estado estacionario El encinar se encuentra en estado estacionario cuando
la renta anual de su hectdrea media no varia en el tiempo bajo la hipétesis de
precios constantes. Esto es posible cuando la distribucién de la masa arbolada
estéd formada por superficies iguales en tamano y edad, que abarcan todas y cada
una de las edades del ciclo selvicola de regeneracién natural inferiores a la edad
critica de regeneracién natural. Se denota una variable de renta determinada
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asociada a la hectdrea media anual de un encinar en estado estacionario como
*
Yi -

1

y; = ﬁ%’" (0,0) (2.12)

en donde el subindice 7 se refiere al encinar y el superindice *, indica que
la renta corresponde a la hectdrea media de encinar ordenado en estado esta-
cionario. Intuitivamente, se sigue la vida de una hectdrea de encinar desde
su regenerado (7 = 0) hasta 7 = 249, pero sin descontar el futuro, es decir,
r = 0. Para obtener el valor medio por hectérea a lo largo de todo su ciclo de
regeneracién natural se divide entre el nimero total de anos.

El valor capital de la hectdrea de encinar en estado estacionario para una tasa
de descuento r puede calcularse de acuerdo a la siguiente expresién matemética.

_ oy _yi(itr)
1-6 r

(2.13)

Alternativamente puede considerarse un encinar de 250 hectdreas donde cada
una de ellas tiene encinar de edad diferente entre 0 y 249 anos procedentes de
regeneracion natural y gestionadas de acuerdo a una selvicultura sustentable.
Desde este punto de vista el valor capital de la hectdrea media de este encinar
en estado estacionario puede calcularse como:

. 1
Vi (T):ﬁ

249
> Vimeo (7, r)] (2.14)

Alcornocal

Selvicultura sustentable Se consideran las siguientes variables de renta anu-
al asociadas a una hectdrea de alcornocal de edad 7 dependiendo de su proce-
dencia, plantacién artificial o regeneracién natural.

Para cada 7 € {0,1,...,141}

y>® es la variable de renta anual asociada a una hectarea de
alcornocal de edad 7 afios, procedente de plantacién artificial.

Para cada 7 € {0,1,...,143} (2.15)

y>™idem, pero del primer ciclo de regeneracién natural.

S,n

y>™ idem, pero de cualquier ciclo de regeneracién natural,
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en donde el subindice T representa la edad del alcornocal, y los superindices
s, nl, y n se refieren al alcornocal (Q. suber), y la procedencia del mismo. nl
cuando se trata del primer ciclo de regeneracién natural una vez concluido el
ciclo de plantacion artificial, y n, cuando el alcornocal procede de cualquier ci-
clo de regeneracién natural diferente al representado por nl. Esta matizacion
tiene origen en los supuestos de crecimiento en didmetro establecidos para los
alcornoques procedentes de plantacién artificial y aquellos que surgen de la re-
generacién natural, que al contrario que en el encinar, varian dependiendo de la
procedencia de la masa forestal. De este modo, el solapamiento de drboles de
ciclos contiguos durante los periodos de regeneracién hace necesaria la diferen-
ciacion entre el primer ciclo de regeneracion natural, es decir, el que sigue a un
ciclo de plantacion artificial, del resto.

y>™ corresponde a la variable de renta de un ciclo de regeneracién natural
que viene regenerandose indefinidamente en el tiempo mediante esta técnica.

El valor actual neto desde una edad 7 determinada hasta el final del ciclo,
para una tasa de descuento anual r, viene dado por las siguientes expresiones:

‘/;7& (T, r) — 2141 6j—7‘y§,a

J=T J

Vet (1,7) = 302 677y (2.16)

J

‘/;7" (7_,7’) — 2143 6J—Ty8,n

J=T J

El valor capital de una hectédrea de alcornocal procedente de plantacién arti-
ficial de edad 7 gestionada de acuerdo a una selvicultura sustentable se obtiene
a partir de la siguiente expresion.

Vts,a,oo (Ta 7”‘) = V;,a (Ta T) +

FEMTT [V (0,77) + 6™ (146" 4+ 62 1) Vi (0,7)] (2.17)

144

Voo (T,7) = Vi (7,17) + 84277 [Vt (0,7) + (75757 ) Vayn (0,7)]

Alternativamente, si la hectdrea de alcornocal procede de regeneracién natu-
ral, el valor capital viene dado por la siguiente expresion.

Vinoo (T,1) = Vi (1,7) + 8477 (14 8" 4+ 62 1) Vo (0,7)
(2.18)
Vanioo (7.7) = Vi (7,7) 4+ 8447 (5=bere ) Vi (0,7)

Selvicultura no sustentable Se consideran las siguientes variables de renta
anual asociadas a una hectérea de alcornocal de edad 7 > 7*, donde 7" repre-
senta la edad critica de regeneracion natural del arbolado adulto.
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Para cada 7 € {142,... ,194}

es la variable de renta anual asociada a una hectarea de
alcornocal de edad 7 anos, procedente de plantacién artificial.

s,a,nr
s

Y
(2.19)

Para cada 7 € {144, ... ,196}

y2 ™" idem, pero procedente de regeneracién natural,

en donde los superindices s, a, n, y nr indican la procedencia del alcornocal,
bien plantacién artificial o regeneracién natural, y la ausencia de regeneracién
natural al final del ciclo.

El valor actual neto desde la edad 7 hasta el final del ciclo de no regeneracién
natural de una variable de renta, viene dado por las siguientes expresiones de-
pendiendo si la hectédrea procede de plantacién artificial o regeneracién natural.

Varamr (r,7) = 2194 6j—Ty7s_,a,nr

j=7

, (2.20)
Venr (7,7) = 32020 67 Tygmmr

Ahora bien, si quiere evaluarse una gestién forestal no sustentable es nece-
sario conocer el valor actual neto de la variable de renta para edades inferiores
a los 142 6 144 anos.

Para cada 7 € {0, ..., 141}

Vvs,a,nr (Ta ’I“) - Vs,a (Ta T) + 614277-‘/;,0,,717’ (1427 ’I“)
(2.21)
Para cada 7 € {0, ..., 143}

Vs,n,nr (T, T) - Vs,n (T, ’I“) + 614477-‘/3,7%717“ (144a T)
Para los diferentes valores capitales asociados a los usos del suelo desarbo-

lado puede calcularse el valor capital de una hectdrea de alcornocal de edad 7
gestionada de manera no sustentable.
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Para cada [ € {ct,p,m}:
Vi (1,7) + 87TV, g (142,7) +

+6157TVE (1) para 7 € {0,...,141}
‘/s,a—>l,oo (T,T) =
Ve,anr (142,7) + 69577V (r)

para 7 € {142,...,194} (2.22)

Vion (7,7) + 87TV, e (144, 7) +

+69TTVE () paraT € {0,...,143}

‘/s,n—>l,oo (Ta ’I“) =
Varnnr (144,7) + 8777V (1)

para T € {144,... ,196}

Estado estacionario Se denota una variable de renta determinada asociada
a la hectdrea media anual de un alcornocal en estado estacionario como y}.

1
144
El valor capital de la hectdrea de alcornocal en estado estacionario para

una tasa de descuento r puede calcularse de acuerdo a la siguiente expresion
matemadtica.

*

Ys Ve (0,0) (2.23)

x A+

Vs* (7") = 1y_86 = yS( 7,,+ )

Alternativamente puede considerarse un alcornocal de 144 hectareas donde

cada una de ellas tiene arbolado de edad diferente entre 0 y 143 anos procedentes

de regeneracién natural y gestionadas de acuerdo a una selvicultura sustentable.

Desde este punto de vista el valor capital de la hectdrea media de este alcornocal
en estado estacionario puede calcularse como:

(2.24)

) 1
Vs(r)zm

143
> Vemeo (7, r)] (2.25)
=0

2.2.3 Proceso de normalizacion

Para poder evaluar el estado actual de una dehesa mediante la aplicacién de
los instrumentos expuestos en los apartados anteriores es necesario definir un
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sistema de normalizacién que permita estimar el valor capital de estos sistemas
tratando de evitar dentro de lo posible sobre o infra estimaciones sistematicas.

Las variables presentadas en los dos apartados anteriores estdn asociadas
a hectédreas tedricas o mormales que reflejan el valor de un uso determinado
del suelo. En el caso de los usos del suelo arbolado, las hectdreas normales
pueden llegar a variar considerablemente de las hectdreas reales de su misma
edad en términos del nimero de pies por unidad de superficie. De ahi que no
puedan compararse directamente las hectdreas reales arboladas con las hectareas
normales atin siendo su arbolado de la misma especie y edad, ya que las espesuras
observadas en campo suelen ser generalmente inferiores a las establecidas por
los modelos selvicolas considerados (cf. Tablas 2.3, 2.4 y 2.5).

El sistema de normalizacién debe entonces establecer una metodologia que
permita homogeneizar la informacién aportada por los inventarios forestales de
cada finca® para poder ser evaluada de acuerdo a las variables definidas para
los diferentes usos del suelo. La espesura de la masa arbdrea se considera la
variable relevante en este proceso de normalizacién. Se describe en primer lugar
el proceso de normalizacién necesario para la evaluacién econémica del encinar
y seguidamente el mismo para la evaluacién del alcornocal.

Encinar

Los inventarios forestales de cada una de las fincas aportan la distribucién de
usos del suelo arbolado y desarbolado, informando acerca del nimero de hec-
tdreas asignadas a cada uno de ellos. Para los usos del suelo arbolado, ademéds
ofrece la distribucion de clases diamétricas. En el caso del encinar, el inventario
considera la secuencia de clases diamétricas utilizada por el Inventario Forestal
Nacional (Ministerio de Medio Ambiente, 1998), en tramos de 5 cm desde 10
hasta 65 cm, anadiendo dos clases diamétricas adicionales, 1.4 c¢cm, que corres-
ponde a encinas procedentes de la plantacion artificial del ano 1995, y 6.5 cm,
que representa el regenerado natural.

El modelo selvicola establecido para la encina permite identificar la edad de
cada clase diamétrica y ademds proporciona el nimero de pies por hectérea para
cada edad. Dividiendo el nimero de pies totales de cada clase diamétrica por el
nuimero de pies correspondiente a la hectédrea tedrica de su misma edad se obtiene
el nimero de hectdreas normalizadas de encinar de cada clase diamétrica.

Se denota la distribucién de clases diamétricas observada como:

Para cada j € {1,... ,4} yke{l,...,14},

F,; (¢, (k)] = N;; (k) representa el nimero total de encinas en (2.26)

la finca j con didmetro normal ¢,, (k) ,

3Tgualmente, la metodologia expuesta en este Capitulo puede ser aplicada a inventarios
forestales de mayor escala. En el caso del encinar, puede comprobarse que la aplicacion es
casi directa a partir de la informacién aportada por el Inventario Forestal Nacional para los
encinares adehesados del oeste y suroeste de Espana.
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en donde j se refiere a cada una de las cuatro fincas de estudio y k es
simplemente un nimero indice que se asigna a cada una de las clases diamétricas
registradas en la Tabla 2.1 en orden ascendente. El subindice i se refiere al
encinar (Q. ilex). El didmetro del tronco se refiere al didmetro normal, de ah{
el subindice n, esto es, medido a la altura del pecho o a 1.30 m del suelo.

A cada ¢,, (k) se asigna una edad 7 y se divide el nimero de encinas entre el
nimero de pies por hectdrea teérica o normal de edad 7, denotado como n;(7).

i (k) = para j=1,2,3,4y ke{l,..., 14} (2.27)

en donde S}'; (k) representa el nimero de hectdreas normalizadas (de ahf el
superindice n) de encinar con didmetro normal ¢,, (k) o edad 7 sobre la finca de
estudio j.

El nimero total de hectdreas normalizadas de encinar se obtiene sumando
las superficies asociadas a los diferentes grupos de edad.

14
iy =8P (k) para j=1,2,3,4 (2.28)
k=1

En todos los casos estudiados la superficie normalizada de encinar es inferior
a la observada. La diferencia se atribuye al uso del suelo de pastizal desarbolado.

Sij—Si;=S50p;>0 para 7 =1,2,3,4 (2.29)

%,P,]J

en donde S; ; representa el nimero de hectdreas de encinar registradas en

el inventario forestal de la finca j. S, ; se refiere a la superficie de pastizal
N

normalizado, de ahi el subindice p y el superindice n, resultante de normalizar

la superficie real de encinar adehesado.

La Tabla 2.1 presenta la distribucién de clases diamétricas registrada en
los inventarios forestales para el encinar de cada una de las fincas de estudio.
Para cada una de las clases diamétricas observadas se ofrece ademds la edad
imputada y el correspondiente nimero de pies por hectérea segin los ciclos
selvicolas establecidos.
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Tabla 2.1. Clases diamétricas, edad estimada, nimero de pies por
hectédrea tedrica de encinar segin su edad, y nimero total de
encinas por edades en cada finca.

F 0,00 Bdad _mil7) Fr [on (O] = Moy ()
cm T pies/ha 1 2 3 4
1 14 3 490 23,324 0 0 2,854
2 6.5 18 800 2,189 0 0 0
3 10 28 800 0 138 492 579
4 15 44 382 29 334 2,789 3,282
) 20 62 159 145 354 17,064 20,080
6 25 80 150 87 1,219 13,783 16,218
7 30 101 110 116 728 3,938 4,634
8 35 123 99 203 393 328 386
9 40 148 87 435 157 0 0
10 45 175 73 232 197 0 0
11 30 207 a7 87 20 0 0
12 35 244 39 116 39 0 0
13 60 287 17 58 0 0 0
14 65 320 1 29 0 0 0

La representacién gréafica de las distribuciones observadas, F; ; [, (k)], se
encuentra en el Apéndice, Anexo la-II.

Alcornocal

En el caso del alcornocal, el inventario forestal de las fincas considera una secuen-
cia de clases de circunferencia sobre corcho (CSC) en tramos de 5 cm desde 47.5
hasta 232.5 c¢m, afiadiendo dos clases de circunferencia asociadas al regenerado
natural (0 y 12.6 cm), otra asociada a una plantacién de alcornoques de 3 afios

de edad (7.7 cm) y una adicional que corresponde al arbolado més envejecido
(ver Tabla 2.2).

Al igual que para el encinar, es necesario identificar la edad correspondiente
a cada clase de circunferencia sobre corcho. El modelo selvicola establecido para
el alcornocal permite identificar la edad de cada CSC y ademds proporciona el
nimero de pies por hectédrea tedrica o normal para cada edad. Dividiendo el
nimero de pies totales de cada clase de circunferencia por el nimero de pies
correspondiente a la hectdrea tedrica de su misma edad se obtiene el nimero
de hectédreas normalizadas de alcornocal para cada clase de circunferencia sobre
corcho.

Se denota la distribucién de clases de circunferencia sobre corcho observada
€Omo:
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Para cada j =2,4y ke {1,...,42}

F,;[CSC (k)] = Ns,; (k) representa el nimero total de (2.30)
alcornoques en la finca j con circunferencia sobre

corcho CSC (k) ,

en donde el subindice s se refiere al alcornocal (Q). suber).

Asignada una edad 7 a cada CSC se divide el mimero de alcornoques entre
el nimero de pies por hectédrea tedrica o normal de edad 7, ns(7).

2 () = =2

8,3

para j =24y ke {l,...,42} (2.31)

Sy (k) representa el nimero de hectdreas normalizadas de alcornocal de
edad 7 en finca j. El numero total de hectdreas normalizadas de alcornocal se ob-
tiene sumando las superficies asociadas a cada grupo de edad o CSC disponible.

42
Sty= St;(k)  para j=24 (2.32)
k=1

En todos los casos estudiados la superficie normalizada de alcornocal es
inferior a la observada. La diferencia se atribuye como en el caso del encinar, al
uso del suelo de pastizal desarbolado.

Ssj—85;=84p;>0 para j =2,4 (2.33)

5,03

en donde S, ; representa el mimero total de hectdreas de alcornocal reg-
istrado en el inventario forestal de la finca j.

La Tabla 2.2 presenta la distribucién de clases de circunferencia sobre corcho
en cada caso de estudio, asi como la edad estimada y el niimero de pies por hec-
tdrea tedrica segun los ciclos selvicolas prescritos. Las distribuciones observadas
de CSC del alcornocal para las fincas F2 y F4, que son las tnicas en las que el
alcornocal estd presente, se representan en el Apéndice, Anexo 1b-II.
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Tabla 2.2. Clases de circunferencia sobre corcho, edad estimada,
nimero de pies por hectédrea teérica de alcornocal segin su edad,
y nimero total de alcornoques por edades en cada finca.

k CSC(k) Edad  n4(7) F,;[CSC (k)] = N, ; (k)
cm T pies/ha 2 4
1 0.0 0 2,000 28 192
2 7.7 3 490 0 25,684
3 12.6 ) 2,000 6 41
4 47.5 19 650 0 0
3 52.5 21 650 0 0
6 57.5 24 650 20 137
7 62.5 28 424 0 0
8 67.5 32 418 0 0
9 72.5 35 414 0 0
10 77.5 39 408 37 251
11 82.5 43 403 40 274
12 87.5 47 247 153 1,047
13 92.5 50 243 131 898
14 97.5 o4 237 100 685
15 102.5 38 232 135 925
16 107.5 62 226 348 2,383
17 112.5 65 123 576 3,943
18 117.5 69 119 303 2,078
19 122.5 73 116 430 2,946
20 127.5 76 113 288 1,972
21 132.5 80 109 774 5,306

Continta en la pagina siguiente.



2.2. METODOLOGIA 35

Tabla 2.2 (continuacién). Clases de circunferencia sobre corcho,
edad estimada, nimero de pies por hectdrea tedrica de alcornocal segin
su edad, y nimero total de alcornoques por edades en cada finca.

k. CSC(k) Edad  ns(7) F,;[CSC (k)] = Ns ; (k)
cm T pies/ha 2 4
22 137.5 84 105 586 4,012
23 142.5 88 102 460 3,152
24 1475 91 99 112 765
25 152.5 95 95 216 1,477
26 157.5 99 92 307 2,101
27 1625 103 88 198 1,359
28 167.5 106 85 179 1,229
29 172.5 110 81 42 289
30 1775 114 78 136 929
31 182.5 118 74 203 1,389
32 187.5 121 71 37 251
33 1925 125 67 33 225
34 1975 129 64 69 476
35  202.5 133 60 70 480
36 207.5 136 57 29 202
37 2125 140 53 53 365
38 2175 144 50 20 137
39 222.5 148 46 0 0
40 227.5 151 43 17 114
41 232.5 155 39 29 202
42 2604 176 20 40 274

Indicadores fisicos

El proceso de normalizacién descrito en los parrafos anteriores permite definir
un conjunto de indicadores fisicos que informan acerca del estado en el que se
encuentra la superficie arbolada de una determinada finca.

Partiendo de la idea de que los modelos selvicolas propuestos para la encina
y el alcornoque corresponden al conjunto de tratamientos que deberian llevarse
a cabo a lo largo del ciclo productivo de estos arboles, asi como a la estructura
que la masa forestal debiera tener en cada momento de su vida, parece razonable
preguntarse cuanto se separan los encinares y alcornocales reales de la estructura
tedrica establecida por los modelos de selvicultura. Una variable relevante para
dar respuesta a la pregunta anterior es la espesura de la masa forestal.

En términos del proceso de normalizacién establecido, puede definirse el

indicador fisico de espesura «, como el cociente entre la superficie arbolada
normalizada y la superficie arbolada registrada.
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n

Sn .
aq,j:ﬁ paraqg =i,sy j € {1,...,4} (2.34)

en donde el subindice q se refiere al encinar cuando ¢ = ¢ y al alcornocal
cuando g = s, y j representa una de las cuatro fincas de estudio. Cuanto méds
cercano sea el valor de o a la unidad, méds se aproxima la espesura observada
a la normalizada, y por consiguiente, en mejor estado se encuentra la superficie
arbolada real.

En algunas de las fincas de estudio, se observan clases diamétricas y de cir-
cunferencia sobre corcho superiores a las edades criticas de regeneracién natural,
7*. En definitiva, aparecen drboles que han superado la edad a la que comienza
el regenerado natural de los drboles adultos, esencialmente, 7 = 250 en el caso
del encinar, 7* = 144 para el alcornocal procedente de regeneraciéon natural, y
7% = 142 cuando el alcornocal procede de plantacién artificial.

Las clases diamétricas y de circunferencia sobre corcho correspondientes a
edades superiores a 7* se analizan a partir de los ciclos selvicolas de no rege-
neracién natural (selvicultura no sustentable), donde el arbolado termina desa-
pareciendo por muerte natural y eventualmente tiene lugar el cambio de uso de
suelo arbolado a desarbolado. Pues bien, un buen indicador acerca del grado de
madurez del arbolado existente puede obtenerse mediante el siguiente cociente.

n,nr
Sq,j
S

4,7

Baj = parag =i,sy j =1,2,3,4 (2.35)

S:;’jm representa la superficie con arbolado adulto de edad 7 > 7* que no ha
,

entrado en regeneracién natural, y puede calcularse de acuerdo a las siguientes
expresiones.

Siit = ,1€4:13 Spi (k) para j =1,2,3.4
(2.36)
Sei’" = i2:39 Sz (k) paraj = 2,4
Un valor de 3 cercano a la unidad indica que la superficie arbolada estd muy
envejecida, sin posibilidad de practicar sobre ella tratamientos de regeneracién
natural. Por el contrario, un valor de 3 cercano a cero, indica que la superficie
arbolada se encuentra en un estado de madurez saludable, dentro de los limites
establecidos para poder regenerar el arbolado mediante regeneracién natural.
Adicionalmente, pueden calcularse indicadores sobre la incidencia de planta-
ciones artificiales, asf como la presencia de regeneracién natural no intencionada?.

'En la actualidad, no tienen lugar las practicas de regeneracién natural tal y como se
establecen en los ciclos selvicolas considerados. La regeneracion natural no intencionada re-
presenta los drboles con clases diamétricas jovenes que logran sobrevivir el pastoreo de ani-
males en la dehesa.



2.2. METODOLOGIA 37

_ S

Pqj = 51
paraq=1,sy 7=1,2,3,4 (2.37)

s

Taj = B

en donde S(Z’f representa la superficie normalizada de plantacién artificial
con especie ¢ sobre la finca de estudio j,

Sii(k=1) parag=1y j=1,2,3,4

e — (2.38)
Sy (k=2) parag=sy j=2,4

y S;L,’j" es el nimero de hectédreas en j con arbolado de especie g procedente
de regeneracién natural con edad 7 < 20.

Sg;(k=2) parag=iy j=1,2,3,4
Sgi = (2.39)
Sgi (1) + 57, (3) + 5 (4) parag=sy j=2,4

Cuanto mayores sean los valores de p y m més importante es la presencia de
drboles jovenes procedentes de plantacién artificial y regeneraciéon natural no
intencionada, respectivamente.

2.2.4 Valor capital de la hectarea media de dehesa

El analisis expuesto en los apartados anteriores permite calcular el valor capital
de la hectdrea media de dehesa. Los inventarios forestales ofrecen la informacion
sobre el reparto de usos del suelo, es decir, el nimero de hectdreas asignadas
en cada finca a cada uso del suelo arbolado y desarbolado. Conocidos los va-
lores capitales asociados a cada uno de los usos del suelo presentes en la dehesa
y definido el proceso de normalizacién de superficies arboladas, la estimacion
del valor capital de la hectdrea media de una dehesa es casi inmediata. Unica-
mente es necesario definir un vector de usos del suelo que pueda ser multiplicado
escalarmente por un segundo vector de valores capitales.

En el caso de los usos del suelo arbolado, las diferentes edades del arbolado
hacen necesaria una estimacién previa del valor capital asociado a la hectarea
media normalizada de encinar o alcornocal.

Se define una secuencia de pesos de superficie arbolada de diferentes edades.

wij(k) =g paraj=1,234yke{l,. .. 14}
(2.40)
ws,j(k)z—ss“{%k para j =24y ke {l,..., 42}
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Se definen entonces los siguientes vectores de pesos de superficie arbolada.

wi = ( wii (1) wij(2) -+ w;j(14) ) para j =1,2,3,4
(2.41)
ws,; = ( ws i (1) ws; (2) -+ ws;(42) ) para j = 2,4

Por otro lado, tienen que definirse los vectores de valor capital del uso del
suelo arbolado. Se necesitan dos vectores por especie arbérea: uno asociado
al tipo de gestién forestal sustentable y otro asociado a la gestién forestal no
sustentable. En el caso del encinar, a partir de las expresiones (2.7) y (2.11) se
definen los siguientes vectores.

Para cada | = ct,p,m

Via,00 (3,7)
Vin,oo (18,7)

Vi,oo r)=
") Vim,oo (244,7)

Vvi,nﬂl,oo (287a r)
Vin—i,00 (320,7) (2.42)

V'i,aﬁl,oo (37 7")
Vvi,nﬂl,oo (18, T)

Viﬁl,oo (T) - :
Vinoi,eo (244,7)

V'i,nﬂl,oo (2877 7")
‘/i,nﬂl,oo (3207 ’I“)

Cada una de las filas de los vectores de valor capital corresponde al valor
capital asociado a la hectdrea tedrica de cada una de las clases diamétricas
registradas en la Tabla 2.1.

A vpartir de las expresiones (2.17), (2.18) y (2.22), pueden obtenerse los
vectores de valor capital para el alcornocal.
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Para cada | = ct,p,m

Vis,m,00 0,7)
Va,a,00 (3,7)
Ve,n,00 (5,7)

Vs,oo (T) = Vam.oo (144, 7")

‘/s,nﬂl,oo (1487 ’I“)

V's,nﬂl,oo (176,7") (243)

Vs,n—>l,oo (07 T)
‘/s,a—>l,oo (37T)
Vs,n—>l,oo (57 7")

‘/s,n—>l,oo (1447 T)
Ve noi,oo (148,7)

Vs%l,oo (T)

Vs n—i, 00 (176,7)

En donde cada una de las filas representa el valor capital de la hectérea
tedrica correspondiente a cada una de las clases de circunferencia sobre corcho
o edad registradas en la Tabla 2.2, dependiendo del tipo de gestion forestal.

Puede entonces calcularse el valor capital de la hectdrea media de encinar de
una determinada finca j que se gestiona aplicando una selvicultura sustentable.

Vioo,j (1) =wi ;- Vi oo (1) para j =1,2,3,4 (2.44)

Si por el contrario la selvicultura aplicada al encinar es no sustentable, el
valor capital de la hectdrea media se obtiene mediante la siguiente expresién
matemadtica.

Vicleo,i (1) = wi i - Visig,eo (7) para j =1,2,3,4yl=ct,p,m (2.45)

De igual manera puede estimarse el valor capital de la hectdrea media de
alcornocal normalizado bajo una gestién forestal sustentable o no sustentable.

Vs,oo,j (T) = wS:j : VS oo (7”’) para .7 = 1; 2; 37 4

)

(2.46)
V's~>l,oo,j (7”’) = wssj : VSHZ,OO (T) paraj = 2; 4 y l= Ctvpv m
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Se denota la superficie agraria tutil (SAU) de una finca j como S;, formada
por los diferentes usos del suelo descritos.

Sj =87+ 854+ S5y + Spj+ Set,j + Sm,j paraj=1,2,3,4  (2.47)
en donde Sy, = S7', i+ S¢, ; paraj =1,2,3,4y S, = 0 para j = 1,3,

4,p,]
cf. supuesto S3 (apartado 1.8).
Puede entonces definirse un vector de pesos de usos del suelo para cada finca
mediante el cociente entre la superficie asociada a un determinado uso del suelo

y la SAU total de la finca de estudio.

W = SL( Sn S;LJ S;L}J Sp,j Sct,j Sm,]' )
para j =1,2,3,4 (2.48)
wij= (W Wi wp; Wpj Wetj Wmj )

Para la estimacion del valor capital de la hectdrea media de dehesa de una
determinada finca es necesario definir el vector de valores capitales asociados a
la hectdrea media de cada uso del suelo. La consideracion de dos escenarios de
gestion forestal, uno sustentable y otro no sustentable, hacen necesario deter-
minar dos vectores de valor capital de la dehesa dependiendo de la hipétesis de
gestion considerada.

Para cada j € {1,... ,4}, l=ct,pmyq=i,s

) (e
JTT et (2.49)
(7”) Vet (r)
Vi (1) Vi (r)

en donde el superindice [ del vector de valor capital bajo un escenario de
gestion forestal no sustentable indica el uso del suelo desarbolado al que tiende la
superficie arbolada en ausencia de regeneracién natural continuada. Los valores
capitales asociados a los usos del suelo desarbolado corresponden a los definidos
por la expresién (2.2). Los usos del suelo desarbolado corresponden a ¢ = i
cuando la dehesa es predominantemente de encinar (j = 1,3), 6 ¢ = s si la
especie forestal predominante en la finca de estudio es el alcornoque (j = 2,4).

Pues bien, el valor capital de la hectdrea media de una determinada finca
puede ser estimado bajo las dos hipdtesis de gestién forestal consideradas me-
diante el producto escalar del vector de pesos de usos del suelo y el vector de
valores capitales.

Vi(r) =wj-V;(r)
para j =1,2,3,4yl=ct,p,m (2.50)
Vi(r) =w;-Vi(r)

7
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2.3 Obtencién, presentacién y andlisis de resul-
tados

Los instrumentos metodolégicos descritos en el apartado anterior permiten eva-
luar el estado fisico en el que se encuentra la superficie arbolada de una finca en
un determinado momento del tiempo asi como el andlisis econémico de la finca
de dehesa bajo las condiciones de mercado e intervencién publica actuales.

En primer lugar se analiza el estado fisico del arbolado en cada finca desde
la perspectiva ofrecida por los indicadores fisicos.

Seguidamente se estudian desde el punto de vista econémico, por un lado las
superficies arboladas de cada finca, y por otro, cada una de las fincas integrando
el conjunto de usos del suelo presentes en cada una de ellas.

En el primer caso, se mide el coste de oportunidad de las actuales dis-
tribuciones de clases diamétricas y de circunferencia gestionadas de manera
sustentable y no sustentable frente a su hipotética distribucién en estado esta-
cionario puro. Se estima asi la diferencia entre los dos posibles escenarios de
gestion y el 6ptimo ideal en términos de sustentabilidad forestal. El anilisis
se limita a las superficies arboladas registradas en el inventario forestal para
captar de manera més clara las implicaciones derivadas de una gestién forestal
estrictamente sustentable, es decir, la asociada al estado estacionario de la masa
forestal, y evitar asi la distorsién que pudiesen causar en el anédlisis las diferen-
cias en las distribuciones de usos del suelo observadas en cada caso de estudio.

En el segundo, se calcula el coste de oportunidad de una gestién forestal
sustentable frente a otra no sustentable, esta vez, integrando todos y cada uno
de los usos del suelo presentes en cada finca de dehesa. Adicionalmente, los es-
cenarios evaluados corresponden siempre a las distribuciones de clases de edad
reales. La idea es ofrecer un escenario tedérico mads realista que simule el compor-
tamiento de propietarios y planificadores centrales directamente implicados en
la gestion de estos sistemas’, respecto a la cuestién de la renovacién continuada
del arbolado adulto presente en estos sistemas.

Las implicaciones de una gestién forestal sustentable frente a otra no sus-
tentable, o de una gestién forestal sustentable/no sustentable frente a otra que
mantiene la superficie arbolada en estado estacionario se estudian tanto desde
el punto de vista de los agentes privados (propietarios) como de los agentes
sociales (planificador central). Para ello se evalian los valores capitales de las
rentas de capital privadas a coste de los factores (RCPcf) y a precios de mer-
cado (RCPpm) en el caso de los agentes privados, y las rentas salariales (MO),
la renta de capital social (RCS) y la renta total social (RTS) en el caso de los
agentes sociales. La RCPcf y la RCPpm identifican respectivamente de manera
objetiva la renta que percibe un propietario bajo las condiciones de mercado
e intervencién publica actuales, y la percibida por un agente privado que se
enfrenta a una economia de mercado pura sin intervencién publica. La renta
salarial y consecuentemente la renta total social son indicadores importantes

?Se supone que el propietario gestiona su finca como una unidad productiva que integra
diferentes usos del suelo tanto arbolado como desarbolado.



42 CAPITULO 2. EL CASO ESTATICO

para el planificador central preocupado por el nivel de empleo generado en cada
escenario de gestién. La RCS capta la renta comercial y ambiental generada por
el territorio y percibida por el conjunto de la sociedad. La RTS incluye ambas,
la renta salarial y la renta de capital social.

El valor capital de la RCPpm de la hectédrea media de dehesa calculado para
diferentes tasas de descuento contiene informacion relevante acerca del valor de
mercado de este activo. Comparando estos valores con los precios observados de
la tierra segin uso, se aproxima la tasa de descuento implicita en el mercado de la
tierra para cada una de las fincas de estudio, o alternativamente, la rentabilidad
anual minima exigida por los propietarios de dehesa.

2.3.1 Anadlisis del estado fisico de la superficie arbolada

Los indicadores fisicos definidos en la metodologia permiten una primera ob-
servacion sobre el estado en que se encuentra el arbolado de cada finca. La
Tabla 2.3 ofrece los valores de « (indicador de espesura), § (indicador de en-
vejecimiento), p (indicador sobre la incidencia de las plantaciones artificiales) y
7 (indicador sobre la incidencia del regenerado natural no intencionado) para
cada una de las fincas de estudio.

Tabla 2.3. Indicadores fisicos de espesura, «, envejecimiento, (3,
reforestacion, p, y regeneracién natural de la masa, m,
evaluados para cada finca de estudio.

q Encinar Alcornocal

J F1 F2 F3 F4 F2 F4
aq; 88 48 19 .29 81 .32

aj 32 .05 .05
Pq; 48 .02 12
Tq; 03 .0003 .0003

El encinar de F1 presenta una espesura arbérea muy similar a la establecida
por los ciclos selvicolas prescritos. El valor de « cercano a uno (.88) asf lo indica.
Se observa un alto grado de envejecimiento de la masa, con un valor de 8 que
supera el 30 por ciento de la superficie normalizada de encinar, no obstante,
esta misma finca presenta el grado més alto de incidencia de las plantaciones
artificiales, casi medio punto, y la regeneracién natural no intencionada, un 3
por ciento de la superficie de encinar normalizada. No ocurre asi en el resto
de las fincas con encinar, donde los indicadores de envejecimiento son siempre
nulos y tan sélo en F4 tiene lugar una plantacién de encinas que no supera el
2 por ciento de la superficie normalizada de encinar. En términos del indicador
de espesura la situacién para F2, F3 y F4 es menos afortunada, registrandose
valores muy por debajo del observado en F1, no superando en ninguno de los
casos el medio punto y en el caso de F3, inferior a .2.

Si se estudia el estado del alcornocal, se observa que en términos de § tanto
F2 como F4 presentan en torno a un 5 por ciento de la superficie normalizada
en vias de desaparicién. En términos de espesura de la masa forestal, F2 goza
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de un estado saludable, alcanzando un valor de o mayor a .8, al contrario que
F4, donde el mismo indicador ofrece un valor de .32. Respecto de la incidencia
de las plantaciones artificiales con alcornoque asi como del regenerado natural
no intencionado, se observa una priacticamente nula presencia de regenerado
natural no intencionado en F2 y F4 con un valor de 7 = .0003. La reforestacion
llevada a cabo en F4 ofrece un valor de p = .12, o dicho de otro modo, la
superficie reforestada ocupa aproximadamente un 12 por ciento de la superficie
total normalizada de alcornocal.

2.3.2 Evaluacién econémica de la superficie arbolada

Una forma de evaluar el estado actual del arbolado desde el punto de vista

econémico es a partir del andlisis de la distancia existente respecto a su corres-

pondiente estado estacionario. Conocido el valor capital del encinar/alcornocal

en su estado actual, puede evaluarse la diferencia entre éste y el valor capital

asociado al estado estacionario, estado en el que la masa forestal presenta una es-

tructura de edades que puede considerarse éptima en términos de conservacion.
A partir de las igualdades (2.29) y (2.33) se tiene que:

Sq,i =84+ Sqp.; parag=1,sy j =1,2,3,4 (2.51)

En donde S, ; corresponde a la superficie arbolada de encinar (¢ = i) o
alcornocal (¢ = s) registrada en el inventario para la finca j. Se define entonces
el siguiente vector de pesos de superficie.

Para cada g =1i,sy j€{1,...,4}
(2.52)

Vg, :ﬁ( i Sepi )= (vaj Vaps)

A partir de las expresiones (2.44), (2.45) y (2.46) de valor capital de la
hectdrea media normalizada de encinar y alcornocal, puede calcularse el valor
capital de la hectdrea media arbolada no normalizada, es decir la hectdrea media
de encinar y alcornocal que resulta de la distribucién primaria de usos del suelo
observada en el inventario forestal de cada finca.

Para cada ¢ =1i,s, j € {1,...,4} yl=ct,p,m

Vi(r)=vq;- ( %V?’gr()r) ) (2.53)
Vit (r) = vy ( %T/%Ozf)(r) )

Consecuentemente, la distancia econémica en valor capital al estado esta-
cionario bajo las hipétesis de gestién forestal sustentable y no sustentable se
estima mediante las expresiones en (2.54).
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Para cada ¢ =1,s, j€{l,... ,4} yl=ct,p,m

DY (r) = V2 (r) = Vi (r) (2.54)
—l —l *

Dy (r) = Vi (r) = Vi (r)

En donde V,*(r) es el valor capital de la hectdrea media de encinar/alcornocal
en estado estacionario, (ver expresiones (2.13) y (2.24)).

Las variables de renta en desviaciones de su respectivo estado estacionario
permiten una evaluacién clara acerca de las implicaciones que sobre los agentes
privados y sociales tiene la aplicacién de una gestién forestal sustentable bajo
las condiciones de mercado y de intervencién piblica actuales. La idea de que el
estado estacionario del encinar o alcornocal representa una gestién sustentable
llevada a su punto 6ptimo permite justificar esta forma de anélisis econémico.
Evaluando la distancia entre el valor capital de la superficie arbolada tal y como
se encuentra en la actualidad y el valor capital de la misma superficie arbolada
pero en estado estacionario, pueden identificarse las preferencias sociales y pri-
vadas acerca de la sustentabilidad forestal en la dehesa. Una forma préctica
de identificar dichas preferencias es la representacién grafica de estas distan-
cias en funcién de la tasa de descuento. De forma ilustrativa, valores sobre el
eje x de DY (r) y Dgél (r) representan total indiferencia entre el estado actual
y el estacionario. Valores por encima del eje = indican mayor valor capital
del encinar/alcornocal en su estado actual que en su correspondiente estado
estacionario, y por consiguiente una preferencia social o privada por seguir ges-
tionando el arbolado como en la actualidad. Finalmente, valores por debajo del
eje de abscisas indican una pérdida en valor capital respecto del estado esta-
cionario, en este caso, la sociedad y/o el propietario, dependiendo de la variable
de renta evaluada en (2.54), preferiria el estado estacionario y por tanto estaria
a favor de una gestion forestal sustentable en sentido estricto.

Los agentes sociales

Si quieren evaluarse las implicaciones que determinados tipos de gestién forestal
tienen sobre los intereses de la sociedad, es necesario disponer de un conjunto
adecuado de variables de renta social. Dentro de las variables de renta re-
gistradas en las Tablas 1.2 y 1.3 se consideran para el andlisis la renta salarial
(MO), la renta de capital social (RCS) y la renta total social (RTS), en donde:

RTS = RCS + MO (2.55)

Tanto la RCS como la RT'S captan el conjunto de beneficios generados por
el territorio y percibidos por la sociedad. El andlisis de la renta de capital am-
biental (RCA) o de la renta de capital comercial (RCC) extenderia y complicaria
atin més la presentacion y el seguimiento de resultados, ademds, estas variables
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tan solo captan parcialmente la renta percibida por la sociedad, es decir, bien
renta ambiental o bien comercial. Adicionalmente, el anélisis de estas variables
en desviaciones de sus correspondientes estados estacionarios no aporta infor-
macién relevante en el caso del alcornocal. Las distancias D (r) asociadas a
la RCA son cero por definicién segun establece el supuesto S2 (apartado 1.8).
Como RCS = RCA + RCC (ver Tabla 1.3), las D3 (r) asociadas a la RCC
coinciden con las mismas de la RCS.

Los Anexos 2a-II y 2b-II en el caso del encinar y 3a-II y 3b-II en el del
alcornocal, ofrecen las distancias en valor capital para el conjunto completo de
variables de interés social, evaluadas para las diferentes tasas de descuento, los
diferentes niveles de precios, y el tipo de gestién forestal, sustentable (Anexos
2a-IT y 3a-I1) y no sustentable (Anexos 2b-1T y 3b-1I).

Las Figuras 2.1 y 2.2 ilustran las distancias en valor capital (expresién (2.54))
evaluadas para las diferentes variables de interés social, a precios del afio 1998 y
para la secuencia de tasas de descuento especificadas en el supuesto SO (apartado
1.8). En el caso del encinar, la Figura 2.1 representa las distancias asociadas
a la MO, la RCS y la RTS, estas dos tltimas evaluadas en sus niveles minimo
y normal. La Figura 2.2, dedicada al alcornocal, evalia las mismas variables
aunque sélo en su nivel normal.

La primera observacién clara de estas Figuras es que el valor capital de
la renta salarial (MO) es en todas las fincas de estudio menor en su estado
actual y bajo las dos hipétesis de gestion forestal que en su correspondiente
estado estacionario. Esto es asi tanto en el caso del encinar como el alcornocal
independientemente de la tasa de descuento anual aplicada. Lo mismo sucede
con el valor capital de la renta total social normal (RTSn), que a precios del
ano 1998, presenta en todas las fincas y para las dos especies arboreas un valor
inferior a su correspondiente estado estacionario, independientemente del nivel
de descuento y del tipo de gestién forestal considerados. Asumiendo que la
RTSn representa los intereses de la sociedad, el ejercicio realizado demuestra
que la sociedad gana bajo una gestién sustentable estricta, es decir, dirigida a
alcanzar el estado estacionario.

En el caso del encinar, se han evaluado ademads las rentas minimas, es decir,
las rentas correspondientes a una gestién que no aprovecha la bellota en mon-
tanera. El estado estacionario sigue siendo preferido por la sociedad en ambos
escenarios de gestién, no obstante, las pérdidas en las que incurre la sociedad
al no mantener el encinar en estado estacionario son mayores bajo la hipétesis
de aprovechamiento de bellota en montanera’. Dicho de otro modo, el incen-
tivo social por mantener el encinar indefinidamente en el tiempo aumenta si su
bellota se aprovecha en montanera.

6Esto se aprecia al estar las curvas asociadas a la RTSn siempre por debajo de las de Ia
RTSm, y éstas a su vez, por debajo del ¢je z.
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Figura 2.1. Renta salarial (MO), renta de capital social (RCS) y
renta total social (RTS) en desviaciones del estado estacionario
para cada finca bajo dos hipétesis de gestién forestal,
en funcién de la tasa de descuento.

Valores en euros/ha a precios de 1998.
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Figura 2.1 (continuacién). Renta salarial (MO), renta de capital social (RCS) y
renta total social (RTS) en desviaciones del estado estacionario
para cada finca bajo dos hipétesis de gestién forestal,
en funcién de la tasa de descuento.
Valores en euros/ha a precios de 1998.
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Figura 2.1 (continuacién). Renta salarial (MO), renta de capital social (RCS) y
renta total social (RTS) en desviaciones del estado estacionario
para cada finca bajo dos hipétesis de gestién forestal,
en funcién de la tasa de descuento.
Valores en euros/ha a precios de 1998.
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Figura 2.1 (continuacién). Renta salarial (MO), renta de capital social (RCS) y
renta total social (RTS) en desviaciones del estado estacionario
para cada finca bajo dos hipétesis de gestién forestal,
en funcién de la tasa de descuento.
Valores en euros/ha a precios de 1998.
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Figura 2.2. Renta salarial (MO), renta de capital social (RCS) y renta total
social (RTS) en desviaciones del estado estacionario para cada finca
bajo dos hipétesis de gestién forestal, en funcién de la tasa de
descuento. Valores en euros/ha a precios de 1998.



2.3. OBTENCION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS 51

0 T T
p 4 14
1
5,000 4
T
-10,000 -
% ——MO
E —=—RCSn
> 115,000 | RTSn
>
[
-20,000 -
25,000
r (%)
Dj(r)
0
5,000
-10,000
8
% ——MO
]
g -15,000 —=—RCSn
«}‘ RTSn
>
-20,000
25,000
-30,000
r (%)
S5—p
Dy (r)

Figura 2.2 (continuacién). Renta salarial (MO), renta de capital social (RCS) y
renta total social (RTS) en desviaciones del estado estacionario para cada
finca bajo dos hipdtesis de gestion forestal, en funcién de la tasa de
descuento. Valores en euros/ha a precios de 1998.

Como se establece en la expresién (2.55), la renta total social estd formada
por la renta de capital social y la renta salarial. Si se observa la evolucién de
las distancias en valor capital de la renta de capital social (RCS), las cosas son
un poco mas complicadas que en el caso de la RTS. En el caso del encinar, los
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valores asociados a esta variable tanto en sus niveles minimo como normal son
mayoritariamente positivos, aunque aparecen algunas excepciones:
(i) RCSn: Di (r) y Di=¢t(r) <0
para r € {.05,.01,.02,.025,.03, .04, .045, .05,.07}.

(i) RCSm: D (r) < 0 para r € {.02,.025,.03,.04,.045, .05, .07}
y Di=¢t (r) < 0 para r € {.025,.03,.04,.045, .05, .07}.

(iii) RCSn: Di=™ (.05) < 0.

Desde el punto de vista de la renta de capital social, el estado actual del
encinar resulta mds lucrativo que la hipotética opcién del estado estacionario en
todos los casos a excepcion de F1 y F2. En F1, la renta de capital social normal
(RCSn) en desviaciones de su correspondiente estado estacionario es negativa
independientemente de la tasa de descuento y el tipo de gestién forestal. Las
distancias asociadas a la renta de capital social minima (RCSm) son también
negativas para todas las tasas de descuento superiores al 1.0 por ciento en el
caso de una gestion forestal sustentable, y al 2.0 por ciento si la gestion forestal
es no sustentable. Respecto a F2, sélo si la tasa de descuento es del .5 por
ciento y se consideran las distancias asociadas a la RCSn, resulta méds atractiva
la opcién estacionaria a la actual.

En el caso del alcornocal, al contrario que en el de encinar, las distancias
asociadas a la RCSn son generalmente negativas. Tan solo se tiene Dj (.15)
y D§7™ (.15) > 0. Es decir, las distribuciones del alcornocal en estado esta-
cionario son preferidas a las distribuciones actuales en términos de la RCSn,
excepto en F2 cuando la tasa de descuento es del 15 por ciento.

Las pérdidas en valor capital de renta salarial derivadas del estado actual
del arbolado y no su hipotético estado estacionario son siempre’ mayores si el
arbolado se gestiona de manera no sustentable. Esto es, el nivel de empleo
generado en estado estacionario es mayor, y esta diferencia es mds importante
si la gestion actual del arbolado es no sustentable.

El valor capital de la RTS asociado al encinar y alcornocal en su estado
actual sigue siendo inferior al mismo en estado estacionario incluso en los casos
en los que las distancias asociadas a la RCS son positivas (todos los casos de
encinar salvo excepciones (i), (i) y (iii) y el caso aislado de alcornocal en F2
cuando r = .15). Esto se debe a que las pérdidas en valor capital de la renta
salarial son mayores que las ganancias en renta de capital social derivadas del
mantenimiento del arbolado en su estado actual y no en su correspondiente
estado estacionario. Consecuentemente el efecto final sobre la RTS es siempre
favorable al estado estacionario.

Para completar el anélisis se presentan los resultados derivados del analisis
de sensibilidad en los precios de los bienes comerciales més relevantes dentro del
encinar (arroba repuesta en montanera) y el alcornocal (corcho) (ver supuesto
S1, apartado 1.8). La Figura 2.3 representa la RCSn en desviaciones del estado

‘Para todos los casos de estudio, tasas de descuento intertemporal y nivel de precios, especie
forestal y tipo de gestion evaluados.
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estacionario para las diferentes tasas de descuento y para los tres niveles de

precios considerados de la arroba repuesta en montanera. La Figura 2.4 realiza
el mismo ejercicio pero evaluando la RTSn.
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Figura 2.3. Renta de capital social normal (RCSn) en desviaciones de su
estado estacionario para cada finca bajo dos escenarios de
gestion forestal. Analisis de sensibilidad en precio de la

arroba repuesta en montanera.
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Figura 2.3 (continuacién). Renta de capital social normal (RCSn) en
desviaciones de su estado estacionario para cada finca bajo dos escenarios
de gestién forestal. Anédlisis de sensibilidad en precio de la
arroba repuesta en montanera.
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Figura 2.3 (continuacién). Renta de capital social normal (RCSn) en
desviaciones de su estado estacionario para cada finca bajo dos escenarios
de gestion forestal. Andlisis de sensibilidad en precio de la

arroba repuesta en montanera.
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Figura 2.3 (continuacién). Renta de capital social normal (RCSn) en
desviaciones de su estado estacionario para cada finca bajo dos escenarios
de gestion forestal. Andlisis de sensibilidad en precio de la
arroba repuesta en montanera.

La primera cuestién que resalta del andlisis grafico realizado en la Figura
2.3 es el efecto que sobre las curvas de las distancias de la RCSn tiene el au-
mento de precio de la arroba repuesta en montanera. El resultado es siempre
el desplazamiento de las curvas hacia el cuadrante negativo. Esto es, a me-
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dida que aumenta el precio de este recurso, el incentivo a permanecer en estado
estacionario es mayor.

Como se apunté en el andlisis de la Figura 2.1, destaca el encinar de F1
como unico caso que presenta valores negativos de la RCSn en desviaciones de
su estado estacionario, para todas las tasas de descuento (cf. excepcién (i) y
niveles de precios evaluados, independientemente del tipo de gestién aplicada
sobre las actuales distribuciones de clases de edad del encinar.

La situacién que presentan el resto de las fincas difiere notablemente de la de
F1, aunque también pueden identificarse algunas regularidades. Las distancias
D: (r) y Di~" (r) son siempre negativas cuando el precio de la arroba repuesta
en montanera aumenta un 50 por ciento. Esto es, el aumento de precio hace
que el estado estacionario sea preferido al estado actual para todas las tasas
de descuento consideradas y ambos tipos de gestién forestal actual. En F3,
las distancias son también siempre negativas cuando el aumento de precio es
del 25 por ciento. El encinar de F2 presenta distancias negativas cuando el
aumento de precio es del 25 por ciento, tanto si la gestién actual es sustentable
como no sustentable, no obstante, solo para tasas de descuento bajas (r = .005
y r = .01). En el caso de F4, este aumento del 25 por ciento en el precio
del recurso hace que las distancias asociadas a la RCSn sean negativas para
r € {.005,.01,.02,.025} si la gestién forestal actual es sustentable y para r €
{.005,.01,.02} si la gestion actual es no sustentable. Las distancias evaluadas
a precios del ano 1998 son siempre positivas a excepcién del mencionado caso
de F2 cuando la gestién forestal de las actuales distribuciones de clases de edad
del encinar es no sustentable y la tasa de descuento evaluada es la m&s baja
(r = .005, excepcion (iii)).

La Figura 2.4 evalua la gestién del encinar en los diferentes casos de estudio
pero desde la perspectiva ofrecida por la RTSn. En este caso, el andlisis de
sensibilidad en el precio de la arroba repuesta en montanera no modifica los
resultados derivados del anilisis de la Figura 2.1. La RTSn en desviaciones de
su estado estacionario es en todos los casos de estudio negativa, independiente-
mente del nivel de precio del recurso, las tasas de descuento, o €l tipo de gestion
forestal evaluada. El aumento en el precio del recurso tan solo acentia el interés
social por conservar el encinar en estado estacionario.

Dado que el signo de la RT'Sn en desviaciones de su correspondiente estado
estacionario es siempre negativo, resulta interesante comparar los encinares de
cada una de las fincas en funcién de la magnitud de las distancias |D; (r)| y
|D;ﬁl (r)| evaluadas en las tasas de descuento mds bajas. De este modo, se
observa que el encinar de F1 tiene las distancias con menor valor absoluto in-
dependientemente del tipo de gestién forestal evaluada. Fn otras palabras, el
encinar de F1 es el mds préximo al hipotético estado estacionario, al menos
desde la perspectiva econémica ofrecida por la RTSn. También puede decirse
que el coste de oportunidad de las actuales distribuciones de clases de edad del
encinar, expresado en términos de esta variable de renta social es inferior en
F1. Este acercamiento econémico al estado estacionario no es del todo sorpren-
dente puesto que los indicadores de la Tabla 2.3, muestran un estado fisico més
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favorable en este caso de estudio.
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Figura 2.4. Renta total social normal (RTSn) en desviaciones de su
estado estacionario para cada finca bajo dos escenarios de
gestion forestal. Andlisis de sensibilidad en precio de la
arroba repuesta en montanera.

La siguiente regularidad més evidente es que el encinar de F3 se encuentra
més alejado en términos de la RTSn, que el de F4 del hipotético estado esta-
cionario, tanto si la actual gestién forestal es sustentable como no sustentable.
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Esto coincide con un mejor estado fisico en términos de espesura y la presencia

de una plantacién artificial sobre el 2 por ciento de la superficie normalizada de
encinar en F4.
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Figura 2.4 (continuacién). Renta total social normal (RTSn) en
desviaciones de su estado estacionario para cada finca bajo dos escenarios
de gestion forestal. Andlisis de sensibilidad en precio de la

arroba repuesta en montanera.
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Figura 2.4 (continuacién). Renta total social normal (RTSn) en
desviaciones de su estado estacionario para cada finca bajo dos escenarios
de gestién forestal. Anédlisis de sensibilidad en precio de la

arroba repuesta en montanera.

Finalmente, la comparacién de la magnitud de las distancias |D; (7’)| y
|Di=!(r)| (para valores de r bajos) entre F2, F3 y F4, pone de manifiesto
que el encinar de F2 estd mds cercano al encinar estacionario desde el punto de
vista de la RT'Sn si la gestion forestal actual es sustentable, en caso contrario,
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los encinares de F3 y F4 se aproximan més en valor capital que F2 a su corres-
pondiente estado estacionario. FEn términos fisicos, el encinar de F2 presenta un
nivel de espesura superior a los asociados a F3 y F4 (ver Tabla 2.3).
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Figura 2.4 (continuacién). Renta total social normal (RTSn) en
desviaciones de su estado estacionario para cada finca bajo dos escenarios
de gestion forestal. Anilisis de sensibilidad en precio de la
arroba repuesta en montanera.

Las Figuras 2.5 y 2.6 estdn dedicadas al anilisis econémico del alcornocal
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desde el punto de vista de la RCSn y la RTSn.
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Figura 2.5. Renta de capital social normal (RCSn) en desviaciones de
su estado estacionario para cada finca bajo dos escenarios de
gestién forestal. Anélisis de sensibilidad en precio del corcho.
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Figura 2.5 (continuacién). Renta de capital social normal (RCSn) en
desviaciones de su estado estacionario para cada finca bajo dos escenarios de
gestion forestal. Anélisis de sensibilidad en precio del corcho.

El anélisis de sensibilidad en precio del corcho muestra en F2, que revisiones
a la baja provocan cambios de signo en los valores de la RCSn expresada en
desviaciones de su correspondiente estado estacionario. Cuando las actuales dis-
tribuciones de clases de edad del alcornocal se gestionan de manera sustentable,
el rango de tasas de descuento para las cuales la gestién actual ofrece mayores
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niveles de RCSn que la hipotética gestién del estado estacionario, aumenta, no
obstante, solo si el nivel de precio desciende hasta el 60 por ciento de su valor
original. En este caso, ademds de la tasa de descuento del 15 por ciento obser-
vada a precios del ano 1998 y al nivel reducido un 20 por ciento, se tienen las
tasas del 5, 6 y 7 por ciento. Si alternativamente el alcornocal es gestionado de
manera no sustentable, la reduccién del 20 por ciento en el nivel de precio del
corcho es suficiente para inducir cambios en el signo de las distancias D™ (r)
de la RCSn. Para este nivel de precio del corcho se afiaden las tasas del 6 y 7
por ciento, y del 4, 5, 6 y 7 por ciento si el precio correspondiente al ano 1998
disminuye un 40 por ciento.

En el caso de F4, se observa que la reduccién en el nivel de precio del
corcho no altera el signo de la RCSn en desviaciones de su correspondiente
estado estacionario, que sigue siendo negativo en todos los niveles de descuento
evaluados, independientemente del tipo de gestién forestal, ya sea sustentable
o no sustentable. Las reducciones en el precio del corcho desplazan las curvas
hacia arriba, pero nunca lo suficiente como para convertir en favorita la opcién
actual. Es decir, las curvas de la RCSn en desviaciones de su estado estacionario
en ningin momento cruzan el eje de abscisas.

Algo muy similar sucede cuando se evalian las distancias en valor capital
de la RTSn. Tanto en F2 como en F4, el signo de las curvas sigue siendo
negativo independientemente del nivel de precio de corcho y tipo de descuento
evaluados (Figura 2.6). El alcornocal estacionario ofrece mayores niveles de
RTSn que el alcornocal tal y como se encuentra en la actualidad, y por tanto,
puede suponerse que la opcién estacionaria es mds atractiva que la actual desde
el punto de vista social. Se observa ademds que las pérdidas en RT'Sn derivadas
de la ausencia del estado estacionario en el alcornocal son mayores si la gestién
forestal es no sustentable, al menos para tasas de descuento moderadas® como
puede apreciarse en la Figura 2.6.

Un aspecto que destaca en el andlisis de la RCSn (Figura 2.5) y la RTSn
(Figura 2.6) es que las distancias D (r) y D " (r) tienen siempre mayor valor
absoluto en F4 que en F2, independientemente del nivel de precio de corcho y
tipo de descuento evaluados. En otras palabras, el alcornocal de F4 parece estar
relativamente mads distante del estado estacionario que el de F2. La explicacién
reside en las caracteristicas fisicas de cada uno de ellos. La Tabla 2.3 muestra
que el alcornocal de F2 se encuentra en un estado mucho més saludable en
términos de espesura que el de F4. Adicionalmente, el alcornocal relativamente
mis aclarado de F4 tiene un 12 por ciento de su superficie normalizada en refo-
restacion (cf. Anexo 1b-11). Este hecho ensancha atin més la distancia econémica
existente entre su estado actual y el hipotético estado estacionario, puesto que
son los primeros anos de la plantacién los més costosos en términos comerciales.

8Evaluando las diferencias Dz (r) — D;Hl (r) de la RTSn en F2 y F4, se obtienen valores
positivos siempre que la tasa de descuento no supere el 6 por ciento anual. Esto es asf para
los tres niveles de precio de corcho considerados.
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Figura 2.6. Renta total social normal (RTSn) en desviaciones de
su estado estacionario para cada finca bajo dos escenarios de
gestion forestal. Anadlisis de sensibilidad en precio del corcho.
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Figura 2.6 (continuacién). Renta total social normal (RTSn) en desviaciones
de su estado estacionario para cada finca bajo dos escenarios de
gestion forestal. Anadlisis de sensibilidad en precio del corcho.

Los agentes privados

Las variables de renta social no hacen mencién alguna al conjunto de subven-
ciones percibidas e impuestos pagados por el conjunto de la sociedad. El sistema
de cuentas agroforestales (ver apartado 1.9) supone que la sociedad tratada en
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su conjunto, percibe finalmente un saldo nulo del conjunto de subvenciones ne-
tas de impuestos. Contrariamente, las variables de renta privada incluyen un
saldo mayoritariamente positivo en el caso de la RCPcf, y nulo en el caso de la
RCPpm, que representa la magnitud de subvenciones netas de impuestos (SNT)
percibidas por el agente privado o propietario. De la Tabla 1.3 se tiene que,

RCPcf = RCPpm+ SNI (2.56)

Se incluyen las subvenciones derivadas de la aplicacién del reglamento comu-
nitario sobre reforestacién en tierras agrarias. En particular las asociadas a la
plantacién artificial de encina y alcornoque: (i) establecimiento de la plantacién
en el primer ano para el cerramiento, laboreo del suelo, plantacién y protec-
cién de pldntulas, (ii) prima de mantenimiento durante los cinco primeros anos
para la reposicién de marras y realizacién de escardas, (iii) prima compensatoria
por pérdida de renta durante los 20 primeros anos en los que las plantaciones
permanecen acotadas al pastoreo de animales y (iv) las ayudas asociadas a
otros tratamientos selvicolas tales como desbroces, podas de formacion, clareos,
claras, establecimiento y mantenimiento de cortafuegos.

El reglamento comunitario no incluye ayudas a la regeneracién natural del ar-
bolado. Se han supuesto las mismas subvenciones que en el caso de la plantacién
artificial, no obstante, la prima del primer ano se ha calculado manteniendo el
valor del cociente observado en las plantaciones artificiales de subvenciones sobre
costes. La prima resultante para la regeneracién natural del arbolado es inferior
ya que los costes de establecimiento del regenerado natural estdn notablemente
por debajo de los de la plantacién artificial, al menos durante los primeros anos.

Los impuestos considerados son los vigentes. Esencialmente, el propietario
paga un 7 por ciento que se aplica a los costes totales de cada una de las
actividades selvicolas, a excepcion de los costes asociados al cerramiento, que
pagan un 16 por ciento de impuesto sobre el valor anadido (IVA). Ademas, los
propietarios perciben un 4 por ciento adicional (impuestos negativos) por la
venta de productos forestales tales como el corcho o la lena.

Pues bien, en este apartado se analizan las distancias D (r) y D;?*l (r) de
las variables de renta de capital privada a precios de mercado y a coste de los
factores (RCPpm y RCPcf). En el primer caso se analizan las preferencias pri-
vadas sobre el grado de sustentabilidad en la gestién forestal del suelo arbolado
cuando el propietario de la finca opera en ausencia de subvenciones e impuestos.
En el segundo, se analiza el mismo problema pero en el caso de un propietario
que tiene derecho a percibir el conjunto de subvenciones netas de impuestos
descrito en los péarrafos anteriores.

En el Apéndice de este Capitulo, los Anexos 2¢-11 y 2d-11 en el caso del
encinar y 3c-11 y 3d-II en el del alcornocal, ofrecen las distancias en valor capital
para el conjunto completo de variables de renta privada evaluadas para las
diferentes tasas de descuento, los diferentes niveles de precios, y el tipo de gestién
forestal, sustentable (Anexos 2¢-11y 3¢-II) y no sustentable (Anexos 2d-11 y 3d-
10).

A continuacién, las Figuras 2.7 y 2.8 representan las distancias para la RCPcf
y la RCPpm en sus niveles minimo y normal (supuesto S4, apartado 1.8), para
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el encinar y el alcornocal respectivamente. Las Figuras 2.9-2.12 realizan anélisis
de sensibilidad en los niveles de precios de reposicién en montanera y corcho
sobre las variables de renta de capital privada en su nivel normal.
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Figura 2.7. Rentas de capital privadas a precios de mercado (RCPpm) y a
coste de los factores (RCPcf) en desviaciones del estado estacionario
para cada finca bajo dos hipétesis de gestién forestal, en funcién
de la tasa de descuento.

Valores en euros/ha a precios de 1998.
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Figura 2.7 (continuacién). Rentas de capital privadas a precios de mercado
(RCPpm) y a coste de los factores (RCPcf) en desviaciones del estado
estacionario para cada finca bajo dos hipétesis de gestion forestal,

en funcién de la tasa de descuento.
Valores en euros/ha a precios de 1998.
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Figura 2.7 (continuacién). Rentas de capital privadas a precios de mercado
(RCPpm) y a coste de los factores (RCPcf) en desviaciones del estado
estacionario para cada finca bajo dos hipdtesis de gestion forestal,
en funcién de la tasa de descuento.

Valores en euros/ha a precios de 1998.
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Figura 2.7 (continuacién). Rentas de capital privadas a precios de mercado
(RCPpm) y a coste de los factores (RCPcf) en desviaciones del estado
estacionario para cada finca bajo dos hipétesis de gestion forestal,
en funcién de la tasa de descuento.

Valores en euros/ha a precios de 1998.

En ausencia de subvenciones y en una situacién de renta normal, es decir,
de aprovechamiento de bellota en montanera, el propietario de F1 estarfa in-
centivado a conservar su encinar en estado estacionario si estuviese descontando
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el futuro a tasas de descuento del 2 por ciento anual o superiores tanto si la
gestion forestal que aplica al arbolado es sustentable como no sustentable. Esto
se observa en la evolucién de las distancias Di (r) y Di~° (r) asociadas a la
RCPpmn a lo largo del cuadrante negativo en el mencionado rango de tasas
de descuento. La inclusién de subvenciones tiene en este caso particular un re-
sultado de seleccién adversa, ya que modifica las preferencias del propietario a
una situacién desfavorable a la conservacion del encinar en estado estacionario,
puesto que para tasas de descuento del 1 por ciento anual y superiores (si la
gestion forestal aplicada al encinar es sustentable), y del 2 por ciento o supe-
riores (si es no sustentable), el propietario de F1 prefiere la alternativa actual a
la alternativa estacionaria. Esto puede explicarse en términos de la importante
reforestacién con encina llevada a cabo en el ano 1995 (ver Tabla 2.3 y Anexo
la-II). Siendo los primeros afios de la plantacién artificial los que mayor volu-
men de subvenciones perciben, el peso de casi un 50 por ciento de la superficie
normalizada de encinar? es lo suficientemente importante como para hacer que
la RCPcfn sea superior bajo la alternativa actual que bajo la hipotética alter-
nativa del estado estacionario. Desde el punto de vista de la RCPpmn, los altos
costes en los que se incurre durante los primeros anos de la plantacién artificial,
hacen que la alternativa estacionaria sea més lucrativa que la actual.

Si alternativamente se evalia una gestion forestal que no aprovecha la bellota
en montanera, el propietario de F1 estaria incentivado a mantener el encinar en
su estado actual y no en estado estacionario bajo las condiciones de mercado
e intervencién publica del ano 1998, independientemente del tipo de gestién
forestal y la tasa a la que descuente el futuro. En ausencia de subvenciones
(RCPpmm) se mantiene este resultado para tasas de descuento inferiores al
4.5 por ciento si la gestion forestal actual es sustentable, e inferiores al 5 por
ciento si es no sustentable. Para tasas de descuento superiores, esta variable
en desviacién de su correspondiente estado estacionario se hace ligeramente
negativa indicando que el propietario estarfa incentivado a conservar su encinar
en estado estacionario puesto que percibiria mayores niveles de renta de capital
privada a precios de mercado.

El anilisis del resto de casos de estudio presenta un comportamiento privado
mds regular y generalizado. En ausencia de subvenciones, los propietarios de
F2, F3 y F4 estan incentivados a mantener el encinar en su estado actual y no en
estado estacionario, y este incentivo es mayor si el aprovechamiento de bellota
no se realiza en montanera. Esto lo indican las curvas asociadas a la RCPpmm
y la RCPpmn, que para todas las tasas de descuento consideradas estdn por
encima del eje horizontal, estando la minima siempre por encima de la normal.
La inclusién de subvenciones netas de explotacion tiene un efecto positivo sobre
la conservacién del encinar al desplazar las distancias de RCP al cuadrante
negativo. Las distancias asociadas a la RCPcf se encuentran siempre por debajo
del eje de abscisas en F2-F4, estando las curvas normales por debajo de las
minimas. En otras palabras, la alternativa del encinar en estado estacionario es

9Muy superior al peso de las superficies en regeneracién natural bajo una distribucion de

clases de edad sincronizada, % = .08.
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mds atractiva desde el punto de vista del propietario que la alternativa actual
tanto si la gestién forestal es sustentable como no sustentable, y resulta aun
mds atractiva si la bellota se aprovecha en montanera.
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Figura 2.8. Rentas de capital privadas a precios de mercado (RCPpm) y a
coste de los factores (RCPcf) en desviaciones del estado estacionario
para cada finca bajo dos hipétesis de gestién forestal, en funcién
de la tasa de descuento.

Valores en euros/ha a precios de 1998.
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Figura 2.8 (continuacién). Rentas de capital privadas a precios de mercado
(RCPpm) y a coste de los factores (RCPcf) en desviaciones del estado
estacionario para cada finca bajo dos hip6tesis de gestion forestal,
en funcién de la tasa de descuento.

Valores en euros/ha a precios de 1998.

Las preferencias privadas acerca de la conservacién del alcornocal en es-
tado estacionario son claras. Bajo las condiciones de mercado e intervencién
publica actuales los propietarios de F2 y F4 preferirian que sus alcornocales
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estuviesen en estado estacionario y no como se encuentran en la actualidad,
independientemente del tipo de gestion forestal aplicada a las actuales distribu-
ciones de edad, ya sea sustentable o no sustentable. Tan sélo en F2 y suponiendo
niveles de descuento altos (r = .15), se obtienen valores positivos de la RCPpm
en desviacion de su correspondiente valor estacionario, no obstante, la inclusién
de las subvenciones netas de impuestos ejerce un efecto positivo sobre las prefe-
rencias privadas acerca de la conservacién del alcornocal en estado estacionario,
al encontrarse las distancias asociadas a la RCPcf por debajo del eje de abscisas.

Como observacién generalizada a ambos casos de estudio y tipos de gestiéon
forestal, las distancias D5 (r) y D57 (r) asociadas a la RCPcf se encuentran
siempre por debajo de las RCPpm, indicando que las pérdidas de renta en valor
capital en las que se incurre por no estar en estado estacionario son mayores si
se incluyen las SNI.

Por otro lado, la inclusién de rentas cinegéticas desplaza las curvas asociadas
a la RCPpm y la RCPcf hacia arriba, indicando una menor distancia econémica
al estado estacionario. Al contrario que en el encinar, el tratamiento de la
RCP en su nivel normal desincentiva, en términos relativos, la conservacién del
alcornocal en estado estacionario. En este caso, la actividad asociada al nivel
normal entra en conflicto con el alcornocal durante el periodo de acotamiento al
paso de ganado'” necesario para la regeneracién del arbolado, ya sea mediante
plantacién artificial o regeneraciéon natural.

Comparando ambos casos de estudio, se observa que las pérdidas en las que
incurre el propietario de F4 por no mantener su alcornocal en estado estacionario
son notoriamente superiores a las del propietario de F2. Como se indicé en el
andlisis de las variables de interés social, la explicacién reside en un mejor estado
de F2 en términos de espesura y la reforestacién con alcornoque llevada a cabo en
F4 (ver Tabla 2.3), que hacen que la distancia econémica al estado estacionario
sea mayor en F4 que en F2, también desde la perspectiva ofrecida por la RCPpm
y la RCPcf.

La Figura 2.9 presenta el andlisis de sensibilidad en precio de la arroba
repuesta en montanera realizado sobre la RCPcf para el encinar de los cuatro
casos de estudio. La observacién general al conjunto de casos es que el aumento
en el nivel de precio de este recurso forestal aumenta el incentivo a conservar
el encinar en estado estacionario. En otras palabras, el aumento de precio de
la reposicién en montanera desplaza las distancias asociadas a la RCPcf hacia
abajo.

En ninguno de los casos, a excepcién de F1, el aumento en el precio de
la arroba repuesta en montanera produce cambios en el signo de esta variable
evaluada en desviaciones de su correspondiente valor estacionario. En el caso de
F1, se observa que la opcién estacionaria es preferida a la actual para cualquiera
de los niveles de descuento evaluados y ambos escenarios de gestiéon forestal,
cuando el nivel del precio de la arroba de reposicién es un 50 por ciento superior
al registrado en el ano 1998. Si alternativamente el aumento de precio es del 25

O Durante este perfodo de 20 afios el propietario no percibe Ia renta procedente del uso
cinegético mayor.
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por ciento, las tasas de descuento a partir de las cuales la opcién actual ofrece
mayores niveles de RCPcf que la estacionaria aumenta del 1 al 4 por ciento si

la gestién forestal actual es sustentable, y del 2 al 4.5 por ciento, si la gestién
es no sustentable.
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Figura 2.9. Renta de capital privada a coste de los factores normal (RCPcfn)
en desviaciones de su estado estacionario para cada finca bajo dos
escenarios de gestion forestal. Andlisis de sensibilidad
en precio de la arroba repuesta en montanera.
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Figura 2.9 (continuacién). Renta de capital privada a coste de los factores
normal (RCPcfn) en desviaciones de su estado estacionario para cada
finca bajo dos escenarios de gestién forestal. Anédlisis de
sensibilidad en precio de la arroba repuesta en montanera.

Si se comparan las distancias | D (r)| y | Di! (r)| evaluadas en la tasa de des-
cuento mas baja (r = .005) se obtienen resultados muy parecidos a los obtenidos
en el andlisis de la RT'Sn. El encinar de F1 es el caso mds cercano al estado
estacionario en términos de la RCPcfn, independientemente del nivel de precio
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y la gestion forestal evaluada. Comparando los encinares de F3 y F4, el primero
estd mds alejado del estado estacionario que el segundo en todos los casos salvo
cuando a precios del ano 1998, la gestién actual del encinar es no sustentable.
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Figura 2.9 (continuacién). Renta de capital privada a coste de los factores
normal (RCPcfn) en desviaciones de su estado estacionario para cada
finca bajo dos escenarios de gestién forestal. Anélisis de
sensibilidad en precio de la arroba repuesta en montanera.
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Figura 2.9 (continuacién). Renta de capital privada a coste de los factores
normal (RCPcfn) en desviaciones de su estado estacionario para cada
finca bajo dos escenarios de gestion forestal. Andlisis de
sensibilidad en precio de la arroba repuesta en montanera.

La comparaciéon de la magnitud de las distancias al estado estacionario en
términos de la RCPcfn entre los encinares de F2 y los de F3 y F4 ofrece los
mismos resultados que el andlisis realizado en términos de la RT'Sn, al menos
cuando la tasa de descuento es del .5 por ciento. El encinar de F2 estd méds
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préximo al estado estacionario que los de F3 y F4 siempre y cuando la gestién

forestal actual sea sustentable, en caso contrario, son los de F3 y F4 los més
cercanos al estado estacionario.
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Figura 2.10. Renta de capital privada a precios de mercado normal
(RCPpmn) en desviaciones de su estado estacionario para cada
finca bajo dos escenarios de gestién forestal. Anélisis de
sensibilidad en precio de la arroba repuesta en montanera.

La Figura 2.10 realiza andlisis de sensibilidad en el precio de la arroba re-
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puesta en montanera sobre la variable de RCPpmn en desviaciones de su corres-

pondiente estado estacionario para el encinar de cada uno de los cuatro casos
de estudio.
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Figura 2.10 (continuacién). Renta de capital privada a precios de mercado
normal (RCPpmn) en desviaciones de su estado estacionario para cada
finca bajo dos escenarios de gestién forestal. Anélisis de
sensibilidad en precio de la arroba repuesta en montanera.

Si las actuales distribuciones de clases de edad del encinar de F1 se gestionan
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de manera sustentable, un aumento del 25 por ciento en el nivel de precio de
reposicién en montanera hace que la opcién estacionaria sea preferida a la actual
en todos los niveles de descuento evaluados.
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Figura 2.10 (continuacién). Renta de capital privada a precios de mercado

normal (RCPpmn) en desviaciones de su estado estacionario para cada

finca bajo dos escenarios de gestion forestal. Analisis de

sensibilidad en precio de la arroba repuesta en montanera.

Si el encinar de F1 se gestiona de manera no sustentable, la opcién actual



2.3. OBTENCION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS 83

sigue siendo preferida a la estacionaria para » = .005 cuando el nivel de precio
del recurso en cuestiéon aumenta un 25 por ciento. Si el aumento alcanza el 50
por ciento, la opcién del estado estacionario es preferida desde el punto de vista
de la RCPpmn en todos los niveles de descuento considerados.
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Figura 2.10 (continuacién). Renta de capital privada a precios de mercado
normal (RCPpmn) en desviaciones de su estado estacionario para cada
finca bajo dos escenarios de gestién forestal. Anélisis de
sensibilidad en precio de la arroba repuesta en montanera.
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Figura 2.11. Renta de capital privada a coste de los factores (RCPcfn)
en desviaciones de su estado estacionario para cada finca bajo dos
escenarios de gestion forestal. Andlisis de sensibilidad
en precio del corcho.

Tan solo en el encinar de F3 bajo los dos escenarios de gestién forestal (r =
.005), y en el de F2 cuando la gestién actual es no sustentable (r = {.005,.01}),
un aumento del 50 por ciento en el precio de la reposicién en montanera es
suficiente como para alterar el signo positivo de las distancias asociadas a la
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RCPpmn.

Las Figuras 2.11 y 2.12 realizan anlisis de sensibilidad en el precio del corcho
sobre la RCPcfn y la RCPpmn evaluadas en desviaciones de sus correspondientes
estados estacionarios para los alcornocales de F2 y F4.
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Figura 2.11 (continuacién). Renta de capital privada a coste de los factores
(RCPcfn) en desviaciones de su estado estacionario para cada finca
bajo dos escenarios de gestién forestal. Andlisis de sensibilidad
en precio del corcho.
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Figura 2.12. Renta de capital privada a precios de mercado (RCPpmn)
en desviaciones de su estado estacionario para cada finca bajo dos
escenarios de gestion forestal. Analisis de sensibilidad
en precio del corcho.

La RCPcfn en desviaciones de su correspondiente estado estacionario pre-
senta generalmente valores negativos en ambos casos de estudio. Solo en F2
cuando el precio de corcho disminuye un 40 por ciento y la tasa de descuento
evaluada es del 15 por ciento resulta la opcién actual mds atractiva que la esta-
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cionaria.
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Figura 2.12 (continuacién). Renta de capital privada a precios de mercado
(RCPpmn) en desviaciones de su estado estacionario para cada finca
bajo dos escenarios de gestion forestal. Analisis de sensibilidad
en precio del corcho.

Las disminuciones en el precio del corcho evaluadas no son lo suficientemente
importantes en F4 como para cambiar el signo negativo de la RCPpmn en
desviaciones de su correspondiente estado estacionario, independientemente del
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tipo de gestion forestal actual, ya sea sustentable o no sustentable. Se observa
no obstante que las pérdidas en las que incurre el propietario por no mantener
su alcornocal en estado estacionario son menores bajo un escenario de precios de
corcho relativamente més bajos. Esto es, disminuciones en el nivel de precio de
este recurso provocan desplazamientos hacia arriba de las distancias asociadas
a la RCPpmn.

Cuando el alcornocal de F2 se gestiona de manera sustentable, una dismi-
nucién en el precio del corcho del 40 por ciento aumenta el rango de tasas de
descuento para las que la opcién actual es preferida a la estacionaria. Ademd&s
del 15 por ciento observado a precios del afio 1998'", se tienen las tasas del 5, 6 y
7 por ciento. Cuando la gestion forestal actual es no sustentable, una reduccién
en el precio del corcho del 20 por ciento anade las tasas del 6 y 7 por ciento, y
del 4, 5, 6, y 7 por ciento cuando la disminucién en el precio de este recurso es
del 40 por ciento.

2.3.3 Evaluacién econémica de la finca de dehesa

El primer objetivo de este apartado consiste en estudiar para la finca de dehesa
en su conjunto, si la alternativa de una gestion forestal sustentable ofrece o no
mayores niveles de valor actual neto para la sociedad y los propietarios privados
que la alternativa de no sustentabilidad forestal. Para ello, se calcula el valor
capital de cada una de las fincas de estudio en su estado actual tanto bajo la
hipétesis de una gestion forestal sustentable como no sustentable y se evalia
la diferencia entre ambos valores. A partir de las expresiones en (2.50) puede
calcularse dicha diferencia.

Dj(r) =Vj(r)=Vir) Vje{l,...,4} (2.57)

Evaluando y representado gréficamente D;(r) para las diferentes tasas de
descuento (supuesto S0, apartado 1.8) y un grupo de variables de renta salarial,
social y privada, pueden identificarse las preferencias del propietario y el con-
junto de la sociedad sobre la conservacién de las dehesas bajo las condiciones
actuales de mercado e intervencién publica. En este caso, valores por encima
del eje x indican preferencia social/privada por una gestion forestal sustentable
en la dehesa.

En primer lugar se estudia el caso del planificador central a través de las
variables MO, RCSn y RT'Sn. El anilisis de la RCPcf y la RCPpm en sus niveles
minimo y normal permite estudiar las preferencias de un propietario bajo las
actuales condiciones de mercado e intervencion publica y alternativamente bajo
un escenario sin intervencién publica en la forma de impuestos y subvenciones.

Finalmente se analiza el valor capital de la RCPpm de la hectdrea media
de dehesa evaluado en las tasas de descuento 2, 3, 4, 4.5, 5 y 7 por ciento
para cada una de las cuatro fincas de estudio. El objetivo es aproximar la
tasa de rentabilidad exigida por los agentes que operan en el mercado de la

' También cuando el precio del corcho disminuye un 20 por ciento.
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tierra de dehesa, o dicho de otro modo, la tasa de descuento implicita en dicho
mercado. Para ello se comparan los valores capitales de esta variable de renta
privada con el valor que resulta de la ponderacién segin distribucién de uso
del suelo registrada en inventario forestal, de los diferentes precios de mercado
disponibles.

La informacién numérica resultante de la evaluacién de las diferencias D;(r)
para el conjunto de variables de renta social y privada descritas en la Tabla 1.3, y
las tasas de descuento consideradas (supuesto S0, apartado 1.8) se encuentra en
las Tablas del Apéndice, Anexos 4a-II (fincas F1 y F3) y 4b-II (fincas F2 y F4).
Los valores capitales de cada una de las fincas de dehesa, V;(r) y V;-l (r), evaluados
para el conjunto de tasas de descuento mencionado en el parrafo anterior y las
diferentes variables de renta social y privada se registran en los Anexos ba-II
(gestion forestal sustentable) y 5b-II (gestion forestal no sustentable).

Los agentes sociales

La Figura 2.13 representa las diferencias en valor capital de la RCS, la RTS y
la MO derivadas de la comparacién de un escenario sustentable en el que las
selviculturas del arbolado incluyen los tratamientos de regeneracién natural con-
tinuada, V;(r), frente a otro no sustentable que permite la eventual desaparicién
de los drboles en la dehesa, le (r). Cada uno de los graficos de la Figura 2.13
corresponde a una de las cuatro fincas de estudio.

La primera observacion més general es que la opcién sustentable es siempre
preferida a la no sustentable desde el punto de vista de las rentas salariales,
siendo las fincas en las que el alcornocal estd presente (F2 y F4), las que mds
ganan en términos de rentas de trabajo si la gestion forestal aplicada es sus-
tentable. Los supuestos de uso del suelo de transicién (supuesto S5, apartado
1.8), es decir, el uso del suelo desarbolado que tiene lugar una vez que el arbo-
lado desaparece por mortalidad natural, son consistentes con esta observacion.
A las fincas F1 y F3 corresponde el cultivo al tercio de cereal mientras que son el
matorral y el pastizal los usos del suelo supuestos en F2 y F4 respectivamente.
Las rentas salariales estimadas para el cultivo al tercio de cereal son positivas,
no obstante, las asociadas al matorral y el pastizal se han estimado nulas. Con-
secuentemente, bajo una gestién forestal no sustentable la aportacién de rentas
de trabajo sera siempre inferior en los casos con | = {m, p}.

El analisis comparado de los pares de finas de encinar puro, F1 y F3, asi
como en las que ademds existe alcornocal, F2 y F4, revela lo siguiente. Las
ganancias en rentas salariales derivadas de una selvicultura de regeneracién
natural continuada son mayores en F1 que en F3. En las fincas con alcornocal,
estas ganancias en valor capital de las rentas de trabajo son méds elevadas en F4
que en F2.

Comparando estas regularidades con los indicadores fisicos registrados en la
Tabla 2.3, se observa que en los casos de encinar, las mayores ganancias en renta
salarial derivadas de una gestién forestal sustentable coinciden con un acusado
indice de envejecimiento de la masa forestal que abarca més del 30 por ciento
de la superficie normalizada de encinar, no obstante un estado saludable en tér-
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minos de espesura (a; 1 = .88), una importante plantacién artificial con encina
(p;1 = 48) y la presencia moderada de regeneraciéon natural no intencionada
del arbolado (m; 1 = .03).
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Figura 2.13. Diferencias D;(r) evaluadas para la renta salarial (MO), renta de
capital social normal (RCSn) y renta total social normal (RTSn), en funcién
de la tasa de descuento. Valores en euros/ha a precios de 1998.
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Figura 2.13 (continuacién). Diferencias D;(r) evaluadas para la renta salarial
(MO), renta de capital social normal (RCSn) y renta total social normal (RTSn),
en funcién de la tasa de descuento. Valores en euros/ha a precios de 1998.

Respecto a F2 y F4, las mayores ganancias en rentas salariales coinciden con
un peor estado de la masa forestal en términos de espesura y una reforestacion
con encina y alcornoque sobre aproximadamente el 2 y el 12 por ciento de las
superficies normalizadas de encinar y alcornocal respectivamente.

Las diferencias D,(r) asociadas a la RTSn son mayoritariamente positivas,
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tan sélo se observan valores negativos en las fincas con alcornocal F2 y F4
cuando la tasa de descuento es del 7 por ciento.

Cuando se evalian las diferencias en términos de la RTSm en las fincas
de encinar F1 y F3 (ver Anexo 4a-II), se observa que la gestion forestal que
mayores niveles de renta total social aporta es la sustentable, salvo cuando la
tasa de descuento evaluada es del .5 por ciento, en este caso, la alternativa no
sustentable es més atractiva tanto en F1 como en F3.

En términos de la RCS, la opcién no sustentable resulta generalmente mas
atractiva que la sustentable. Tan sélo se observan valores positivos de las diferen-
cias asociadas a esta variable en F1 y F3, cuando la bellota se aprovecha en mon-
tanera y la tasa de descuento es del .5 por ciento, y en F2 y F4 cuando ademas
de aprovecharse la bellota de encina en montanera tiene lugar aprovechamiento
cinegético mayor y la tasa de descuento es del 2 y 3 por ciento en F2 y del 2
por ciento en F4.

En la finca de dehesa F3 se produce una situacién de indiferencia entre el tipo
de gestién forestal cuando la tasa de descuento es del 7 por ciento, esto sucede
tanto desde el punto de vista de la RCS como de la RTS, e independientemente
del nivel de renta evaluado, minimo o normal (ver Anexo 4a-II).

En F1 y F2, se produce una peculiaridad en términos de la renta de capital
ambiental, RCA, que ofrece mayores niveles bajo una gestién forestal no sus-
tentable cuando la tasa de descuento evaluada es del 7 por ciento (ver Anexo
4a-1T y 4b-II). La explicacién reside en los ingresos ambientales procedentes
del consumo de bellotas de encina por la fauna salvaje (ver expresion (1.1) y
supuesto S2, apartado 1.8). A una tasa de descuento anual del 7 por ciento
se penaliza notoriamente el futuro. Dada la propia naturaleza de las selvicul-
turas adoptadas, es perfectamente posible que en el corto plazo se registren
mayores producciones de bellota bajo un escenario de gestion forestal no sus-
tentable. Esto es, en ausencia de cortas de regeneracién natural, las encinas
adultas siguen produciendo por un perfodo de hasta 70 anos, mientras que en
la opcién sustentable, una parte de la produccién actual de bellota ha de sa-
crificarse en beneficio de la continuidad del arbolado, al menos temporalmente
hasta que el regenerado natural alcanza su madurez productiva. Pues bien, esto
es precisamente lo que sucede en estos dos casos de estudio. La distribucién
de clases de edad del arbolado de F1 y F2 aporta un mayor valor capital de
ingresos ambientales procedentes del consumo de bellotas por la fauna salvaje
cuando no tiene lugar el regenerado natural continuado de las masas de encinar
y alcornocal existentes y la tasa de descuento es del 7 por ciento. Estos dos
casos de estudio registran ademés los mejores resultados en términos relativos
de espesura tanto en el encinar como en el alcornocal (¢f. Tabla 2.3).

Finalmente senalar que las ganancias o pérdidas derivadas de una gestion
forestal sustentable son siempre mayores en F1 que en F3 en términos tanto
de la RCS como de la RTS. Si alternativamente se comparan los dos casos de
estudio con alcornocal, las ganancias o pérdidas derivadas de una gestion forestal
sustentable son siempre superiores en F'4 para las mencionadas variables de renta
social.
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Los agentes privados

En este apartado se presentan los resultados de las diferencias D;(r) para las
variables de renta privada. En particular, se evalian las diferencias para la renta
de capital privada a coste de los factores y a precios de mercado en sus niveles
minimo y normal. La Figura 2.14 representa los resultados correspondientes a
cada una de las fincas de estudio.

El rasgo més destacable en todos los casos de estudio es que las diferencias
D;(r) de la RCPcf son mayoritariamente superiores a las mismas de la RCPpm
(Anexos 4a-1I y 4b-11, y Figura 2.14). En ningin caso llegan a estar por encima
las curvas asociadas a la RCPpm, y por tanto, el caso de seleccién adversa
observado en F1 cuando se contrasta la gestién forestal actual de su encinar
con un escenario de sustentabilidad forestal estricta (estado estacionario), no es
aplicable al conjunto de la finca incluidos todos sus usos del suelo. Tan solo en
F3 cuando la tasa de descuento es del 7 por ciento se tiene que las diferencias
asociadas a la RCPpm y la RCPcf coinciden estrictamente siendo su valor igual a
cero. En esta finca se observa ademds que las diferencias asociadas a la RCPpm
en su nivel minimo y normal coinciden para tasas de descuento del 4.5, 5y 7 por
ciento. Igual ocurre en el caso de la RCPcf, no obstante a las tasas de descuento
del 5 y 7 por ciento. Es decir, la inclusién del aprovechamiento de bellota en
montanera no modifica en F3 las ganancias o pérdidas privadas derivadas de
una gestion forestal sustentable a las tasas de descuento mencionadas.

Las coincidencias en la evolucién de las diferencias asociadas a las rentas de
capital privadas a coste de los factores y a precios de mercado en sus niveles mi-
nimo y normal sélo aparecen en los casos F1 y F3. En el parrafo anterior se men-
cionan las coincidencias estrictas. No obstante se observan ejemplos adicionales
en los que bien en niveles (minimo y normal), o en términos de la inclusién o no
de subvenciones netas de impuestos, la evolucién de las diferencias asociadas a
estas variables de renta privada es aproximadamente la misma. De esta manera
se tiene que en F1 y en F3, tanto las curvas asociadas a la RCPcf como a la
RCPpm presentan para tasas del 2.5 por ciento en adelante, una evolucién de
sus niveles minimo y normal muy préxima. En F3 ademds, esta coincidencia se
extiende al conjunto completo de variables siendo las diferencias asociadas a las
cuatro variables précticamente nulas para tasas de descuento del 4 por ciento
y superiores (¢f Figura 2.14). En otras palabras, para los propietarios de F1 y
F3, maximizadores bien de RCPcf o RCPpm, la inclusién del aprovechamiento
de bellota de encina en montanera no modifica sus preferencias acerca del tipo
de gestion forestal cuando sus exigencias de rentabilidad real son de al menos
el 2.5 por ciento y afio. Adicionalmente, el propietario de F3 que descuenta el
futuro a tasas del 4 por ciento o superiores es esencialmente indiferente en el
tipo de gestion forestal independientemente de la inclusién o no de subvenciones
netas de impuestos en su variable de decisién.

En las fincas F1 y F3, la presencia de ayudas a la reforestacion y rege-
neracién natural incentiva la sustentabilidad forestal de la dehesa en todos los
niveles de descuento salvo cuando r» = .005. En ausencia de subvenciones netas
de impuestos una gestién forestal no sustentable es siempre preferida desde el



94 CAPITULO 2. EL CASO ESTATICO

punto de vista privado puesto que ofrece mayores niveles de RCPpm, excepto
la mencionada excepcién de F3 (D3(.07) = 0 para las cuatro variables de renta
de capital privada consideradas).
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Figura 2.14. Diferencias D;(r) evaluadas para la renta de capital privada a
coste de los factores (RCPcf) y a precios de mercado (RCPpm), en
funcion de la tasa de descuento. Valores en euros/ha a precios de 1998.
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Figura 2.14 (continuacién). Diferencias D;(r) evaluadas para la renta de capital
privada a coste de los factores (RCPcf) y a precios de mercado (RCPpm), en
funcion de la tasa de descuento. Valores en euros/ha a precios de 1998.

En los casos de estudio con alcornocal, el propietario de F2 estaria incenti-
vado a aplicar la regeneracion natural continuada del arbolado incluso en ausen-
cia de subvenciones si descontase el futuro a tasas del 3 por ciento anual o in-
feriores. Igual sucede en F4 cuando no hay aprovechamiento cinegético mayor
(escenario de renta minima) y a tasas del 2 por ciento o inferiores cuando si hay
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aprovechamiento cinegético mayor (escenario de renta normal). La evaluacién
de la RCPcf indica que bajo un escenario de renta normal, tasas del 4.5 por
ciento o superiores hacen la opcién no sustentable mas atractiva que la sus-
tentable en F2, y del 4 por ciento o superiores en F4. En términos de la RCPcf
en su nivel minimo, la opcién sustentable ofrece mayores niveles de renta siem-
pre y cuando la rentabilidad exigida sea igual o inferior al 4.5 por ciento en F2,
e igual o inferior al 4 por ciento en el caso de F4.

En los casos F1 y F3, las ganancias en RCPcf derivadas de una gestién sus-
tentable de sus encinares son generalmente superiores si el aprovechamiento de
bellota se realiza en montanera. Contrariamente, las pérdidas en RCPpm resul-
tantes de la aplicacién de una gestion forestal sustentable son mayoritariamente
superiores en ausencia de aprovechamiento de bellota en montanera. De este
modo puede decirse que el aprovechamiento de bellota en montanera hace la
alternativa de regeneracion natural continuada maés atractiva que en el caso al-
ternativo en el que la produccién de bellota deriva en un nivel menor de ingresos
comerciales.

No ocurre asi en F2 y en F4 donde los ingresos comerciales procedentes del
alcornocal mandan sobre los del encinar. En ambos casos, el escenario de renta
normal, que ademds del aprovechamiento de bellota de encina en montanera
incluye el aprovechamiento cinegético mayor, es més favorable a una gestién de
no regeneracién natural continuada del arbolado. En estos casos de estudio, las
ganancias privadas derivadas de una gestién forestal sustentable del arbolado
son superiores bajo un contexto de renta minima. Las pérdidas no obstante son
siempre mayores en una situacién de renta normal.

El mercado

Conocidos los diferentes usos del suelo de cada finca asi como su distribucién, el
objetivo de este apartado consiste en ofrecer un marco metodoldgico que permita
aproximar por un lado el precio de mercado de la hectdrea media de dehesa y
por otro, la rentabilidad real minima exigida por un potencial propietario o
comprador de dehesa.

El precio de mercado de la hectdrea media de dehesa se calcula ponderando
los precios de mercado observados'? por sus correspondientes pesos en términos
de la distribucién de usos del suelo registrada en el inventario forestal de cada
finca. Considerando cada una de las columnas de la Tabla 2.4 como vectores 5x1,
(p: vector de precios; p;: vectores de pesos de superficie) puede estimarse dicho
valor de mercado para cada una de las fincas de dehesa estudiadas mediante el
siguiente producto.

pi=v-p;, Vie{l,... 4} (2.58)

9 . .

12Fstos precios proceden de encuestas realizadas a corredores de fincas de la comarca de
Monfragiie, y corresponden al ano 1998: Pedro Bueno (Comunicacién personal, 1998) e In-
mobiliaria Caballero (Comunicacion personal, 1998).
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La Tabla 2.4 muestra el conjunto de precios de mercado disponibles asi como la
distribucién de usos del suelo observada en cada uno de los casos de estudio.

Tabla 2.4. Precios de mercado observados y distribucién de usos del suelo
segun inventarios forestales de cada finca.

Usos del suelo Precios Usos del suelo
Finca euros/ha F1 F2 F3 F4
Notacién vectorial P P1 P2 Pa P4
Pastizales con encina 2,554.30 .50 .07 .85 .28
Pastizales con alcornoque  3,155.31 - .09 - .39
Pastizales desarbolados 1,502.53 .39 12 .05 -
Matorrales desarbolados 901.52 - .72 - 31
Cultivo al tercio 1,803.04 11 - .10 .02
Total 1.00 1.00 1.00 1.00

La disponibilidad de precios de mercado de encinar y alcornocal es lo sufi-
cientemente limitada como para no poder registrar variaciones en funcién del
estado fisico de la masa forestal. Los precios de la Tabla 2.4 asociados al uso
arbolado representan una hectédrea media de encinar y alcornocal con espesuras
generalmente inferiores a las establecidas en los ciclos selvicolas tedricos (cf.
valores del indicador « en la Tabla 2.3). De este modo, la estimacién del precio
de mercado considera en la ponderacion las superficies observadas a partir del
inventario forestal y no las resultantes del proceso de normalizacién descrito en
la metodologia. La Tabla 2.5 muestra los pesos normalizados de usos del suelo
arbolado y desarbolado para cada finca. Las diferentes clases diamétricas y de
circunferencia observadas han sido agregadas en cuatro usos del suelo arbolado,
diferenciando dentro de las superficies de encinar y alcornocal las superficies
reforestadas en el anio 1995.

Tabla 2.5. Pesos de superficie normalizada segun usos del suelo.

Usos del suelo F1 F2 F3 F4

Pastizales con encinas .23 .03 .16 .08
Pastizales con alcornoque - .07 - A1
Pastizales desarbolados 45 .18 .74 .46
Matorrales desarbolados - 72 - .32
Cultivos desarbolados 11 - .10 .02
Reforestacién encina, ano 1995 .21 - - .0016
Reforestacién alcornoque, ano 1995 - - - .01
Total 1.00 1.00 1.00 1.00

El uso de estos pesos normalizados no resulta apropiado para el conjunto de
informacién de precios de mercado disponible. Su introduccién en (2.58) otor-
garfa mayor importancia al uso de pastizal desarbolado (cf. Tablas 2.4 y 2.5),
incurriendo en una infravaloracién del precio de mercado y consecuentemente,
una sobrestimacién de la rentabilidad minima exigida o la tasa de descuento
aplicada en el mercado de la tierra de dehesas, al ser el valor de mercado del
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pastizal desarbolado notoriamente inferior al del pastizal arbolado (columna p
en Tabla 2.4).

Si por otro lado se supone que el agente privado forma sus expectativas de
precio de dehesa a partir del valor capital esperado de los rendimientos econémi-
cos derivados de este activo, el siguiente paso consiste en determinar la variable
de renta, l6gicamente privada, que en mejor medida registra el conjunto com-
pleto y relevante de dichos rendimientos en el contexto considerado de compra
venta de dehesa. La RCPpm incluye todos los beneficios privados, ya sean co-
merciales o ambientales, no obstante no considera las subvenciones netas de im-
puestos asociadas al cultivo al tercio de cereal, la plantacion artificial de encina
y alcornoque asi como el escenario de ayudas simulado para la regeneraciéon na-
tural del arbolado. Si se acepta que la RCPpm es la variable de renta relevante
en la formacién de expectativas de precio se admite que el mercado interioriza el
consumo ambiental de los propietarios pero no el atractivo programa de ayudas
publicas dirigidas a las diversas actividades agroforestales que tienen lugar en
estos sistemas. El razonamiento que justifica esta tltima forma de actuar se basa
fundamentalmente en que el derecho a percibir estas ayudas no es universal y
depende de la condicién fiscal y laboral del posible propietario. Adicionalmente,
los programas de ayudas piublicas no tienen una aplicacién indefinida, presen-
tando renovaciones y actualizaciones periédicas. Respecto a la consideracion
de los servicios recreativos auto consumidos por los propietarios, algunos au-
tores han identificado la reciente inclusién de estos servicios ambientales en la
cesta de consumo de los individuos, como uno de los factores explicativos de la
tendencia al alza observada en los iltimos anos en el valor de mercado de las
dehesas (Campos, 1998, Campos y Mariscal, 2000, Mariscal y Campos, 2001).

Pues bien, considerando los pesos de superficie resultantes del proceso de
normalizacién, en el que ademds de la distribucién de usos del suelo se tiene en
cuenta la distribucién de clases de edad del arbolado, el precio de la hectdrea
media de una finca de dehesa puede calcularse a partir de la expresion (2.50) de
valor capital. Para ello, es necesario determinar la tasa implicita de descuento,
r*, que opera en el mercado de la tierra, o en otras palabras, la rentabilidad real
minima exigida por el potencial comprador de dehesa. A esta tasa de descuento,
el valor capital de la RCPpm tiene un valor muy préximo al precio de mercado
estimado de acuerdo a la expresién (2.58).

Martin et al. (2001) y Campos et al. (2002c) estiman tasas implicitas de
descuento del 2.5 por ciento en el caso del encinar, y alrededor del 4.5 por ciento
en el caso del alcornocal. En ambos casos se estudiaron masas de encinar y
alcornocal puramente tedricas, es decir, iguales a las establecidas por los ciclos
selvicolas. En el presente ejercicio, las distribuciones observadas de clases de
edad del encinar y alcornocal difieren notablemente de las tedricas y entran a
formar parte del precio de la tierra todos los diferentes usos de suelo presentes
en una hectdrea media de dehesa. Consecuentemente se observa en las fincas
de encinar una tasa de descuento ligeramente superior en torno al 3 por ciento
anual, mientras que las fincas F2 y F4 presentan una tasa minima de rentabilidad
real notoriamente superior que se aproxima al 7 por ciento.

La Tabla 2.6 muestra los resultados de la estimacién de precios de mercado
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de la hectdrea media de cada finca asi como los valores capitales de la RCPpm
en sus niveles minimo y normal, bajo los dos escenarios de gestion forestal, sus-
tentable, V;(r*), y no sustentable, le (r*), evaluados en la tasa de rentabilidad
minima exigida por los agentes privados que operan en el mercado de la tierra de
dehesas, determinada a partir del andlisis de sensibilidad en tasas de descuento
presentado en los Anexos 5a-11 y 5b-11.

Tabla 2.6. Tasa de descuento implicita en el mercado de la tierra, 7%,
y precios de la hectdrea media de cada finca
estimados mediante los dos métodos.
Euros/ha, afio 1998.

Vi)V )y = { g
Finca Pj r Vi(r) ! Vi ()
F1 205893 3.0 33331183 ct 3;?,22232
F2 128078 7.0 ;:gg:g m %ﬁgg:ig
F3 242617 3.0 ;:gig:gg ct 3j§i§j§§
P4 229060 TO yisih P ygra

Es la RCPpmm bajo un escenario de sustentabilidad forestal, la variable que
mds aproxima el valor capital V; (r*), al precio estimado p;, en todos los casos
de estudio a excepcién de F4, en donde el escenario no sustentable resulta més
apropiado.

La tasa de rentabilidad real resultante en los casos de estudio con alcornocal
es muy superior si se compara con la rentabilidad real procedente de cualquier
activo financiero de riesgo equivalente, o el tipo de interés real a largo plazo
emitido por el Banco Europeo. Es probable que los precios p; y consecuente-
mente la tasa real de descuento 7*, estén ligeramente infra y sobre valorados
respectivamente. Esto se explica en términos del peso tan elevado que ejercen
las superficies de matorral desarbolado, que superan el 70 por ciento en F2, y
el 30 por ciento en F4 (Tabla 2.4). Por otro lado, la informacién declarada por
los corredores de fincas acerca de los precios de mercado presenta incentivos a
estar sesgada a la baja.

Por ultimo senalar que los valores estimados del precio de mercado de dehesa
aumentan con el peso relativo de las superficies arboladas no normalizadas. De
este modo se tiene que a los valores de mercado maés altos acompanan peores
resultados fisicos en términos de espesura de la masa forestal. El valor de
mercado mds bajo corresponde a la finca de dehesa F2, precisamente con el
mejor indice de espesura de los dos casos de alcornocal, y el segundo puesto
entre los casos de encinar. F3, la dehesa con la superficie de encinar observada
en inventario forestal més importante (Tabla 2.4), pero donde peores resultados
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se observan en términos de espesura (Tabla 2.5), presenta el valor de mercado
més alto por delante de F4 y F1 (Tabla 2.6).

2.4 Conclusiones

El anadlisis econémico realizado tanto de la superficie arbolada como de la finca
de dehesa incluidos los usos del suelo desarbolado, permite identificar los esce-
narios de gestion forestal que mayores niveles de renta aportan a los propietarios
de cada una de las fincas asi como al conjunto de la sociedad. Por un lado se
evalian las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y alcornocal
comparadas con sus correspondientes distribuciones sincronizadas del estado
estacionario. Por otro, se analiza a nivel de la hectdrea media de dehesa, el
incentivo social y privado a la aplicacién de selviculturas con regeneracién natu-
ral continuada o alternativamente, selviculturas no sustentables que permiten
la eventual desaparicién del arbolado.

Un planificador central que represente los intereses de la sociedad y tome
decisiones de acuerdo al valor capital de la renta total social obtendria mayores
niveles de renta si las superficies de encinar y alcornocal observadas en cada
caso de estudio estuviesen en estado estacionario, independientemente del tipo
de gestion forestal aplicada a las actuales distribuciones de clases de edad del ar-
bolado, ya sea sustentable o no sustentable. Se observa ademds, que el incentivo
por parte de la sociedad a gestionar el encinar en estado estacionario aumenta
si la bellota se aprovecha en montanera, y el aumento es mayor cuanto mayor
sea el precio de la arroba de reposiciéon. En los casos de alcornocal F2 y F4, se
observa que el interés social por la conservacion del arbolado también aumenta
con el precio del corcho. Si las exigencias sociales de rentabilidad real no superen
el 6 por ciento anual, la ausencia de estado estacionario en estos alcornocales
provoca mayores pérdidas de renta total social si la gestion forestal actual es no
sustentable, independientemente del nivel de precio de corcho evaluado.

Si se comparan los resultados del encinar y el alcornocal, se observa que
las pérdidas de RT'Sn en valor capital por no mantener el arbolado en estado
estacionario, son considerablemente mayores en el caso del alcornocal que en el
encinar.

Desde el punto de vista social, son las rentas salariales en valor capital las
que en muchos casos juegan el papel crucial de incentivar la conservacién del
arbolado. El planificador central que basase sus decisiones en funcién del valor
capital de la renta de capital social, encontraria a menudo que las actuales
distribuciones de clases diamétricas y de circunferencia aportan niveles de renta
maés elevados que las hipotéticas distribuciones del estado estacionario. Sélo el
alcornocal de F4 y el encinar de F1 cuando su bellota se aprovecha en montanera,
aportan mayores niveles de renta de capital social en estado estacionario para el
conjunto completo de tasas de descuento y niveles de precios de corcho y arroba
de reposicién en montanera.

Cuando el encinar de F1 no aprovecha su bellota en montanera, se obser-
van mayores niveles de RCSm en su estado actual que en su correspondiente
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estado estacionario para tasas de descuento real inferiores al 2 y al 2.5 por
ciento, dependiendo si la gestion forestal actual es sustentable o no sustentable,
respectivamente.

Un aumento del 50 por ciento en el nivel de precio observado para el ano
1998 de la arroba repuesta en montanera, hace que todos los casos de encinar
presenten una situacién favorable al estado estacionario desde el punto de vista
de la RCSn. Igual sucede en el encinar de F3 cuando el aumento de precio es
del 25 por ciento. Este mismo incremento de precio provoca cambios en las
preferencias sociales sobre el tipo de gestion forestal de los encinares de F2 y
F4, no obstante, para tasas de descuento real moderadas, no superiores al 1
por ciento en el caso de F2, y al 2.5 por ciento en el de F4 cuando el encinar
actual se gestiona de manera sustentable. Si el tipo de gestién aplicada a las
actuales distribuciones de clases de edad del encinar de F4 es no sustentable, la
rentabilidad social maxima admitida para que el estado estacionario resulte en
mayores niveles de RCSn es del 2 por ciento.

El alcornocal de F2 presenta a precios de 1998, valores positivos de la RCSn
en desviaciones de su correspondiente estado estacionario sélo cuando la tasa de
rentabilidad real minima exigida por la sociedad es del 15 por ciento. Reduc-
ciones en el nivel de precio de corcho introducen no obstante, tasas de descuento
adicionales para las que el estado actual aporta mayores niveles de RCSn que el
hipotético estado estacionario. De este modo, una reduccién del 20 por ciento
en el precio de este recurso provoca que para tasas de descuento superiores al 5
por ciento, el estado actual sea preferido al estacionario si las actuales distribu-
ciones de clases de circunferencia se gestionan de manera no sustentable. Si
alternativamente el precio de corcho disminuye hasta un 60 por ciento del nivel
observado en el ano 1998, exigencias de rentabilidad social superiores al 4.5 (si
la gestién forestal actual es sustentable) y al 3 por ciento (si no sustentable),
inducen niveles inferiores de RCSn en el hipotético estado estacionario.

Desde el punto de vista de un propietario que toma sus decisiones de acuerdo
al valor capital de la RCPcf, se observa que comparando el estado actual del
arbolado con su correspondiente estado estacionario, seria éptimo en todas las
fincas a excepcion de F1, mantener el arbolado en estado estacionario y no en
su estado actual. No ocurre lo mismo en ausencia de subvenciones, en tal caso
la gestién del encinar tal y como viene gestiondndose hasta el momento, es més
favorable desde el punto de vista de la RCPpm que la hipotética ordenacion
en estado estacionario. En el caso del alcornocal, el nivel relativamente alcista
de precios de corcho observado en el ano 1998 hace que la inclusién de las
subvenciones netas de impuestos en la variable de decisién del propietario sea
menos crucial a la hora de incentivar la conservacién del arbolado en estado
estacionario. Tan sélo en F2 y cuando las exigencias minimas de rentabilidad
anual del propietario son del 15 por ciento, se observan valores positivos de la
RCPpm en desviaciones de su correspondiente estado estacionario.

La reforestacion con encina realizada en F1 durante el ano 1995 sobre casi el
50 por ciento de la superficie normalizada de encinar, produce resultados bien
diferentes a los mencionados en el pédrrafo anterior. En este caso, la importante
dotacion de ayudas que acompanan esta plantacién artificial convierten la opcién
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actual en preferida. Si el aprovechamiento de bellota se realiza en montanera,
la opcién actual ofrece mayores niveles de la RCPcfn para tasas de rentabilidad
real superiores al .5 por ciento si la gestién forestal es sustentable, y al 1 por
ciento si es no sustentable. En un contexto de renta minima, el estado actual del
encinar de F1 aporta mayores niveles de RCPcfm que el hipotético estado esta-
cionario, independientemente del nivel de descuento evaluado. Contrariamente,
en ausencia de subvenciones, el hipotético estado estacionario aportarfa mayores
niveles de RCPpmn cuando las exigencias de rentabilidad real son al menos del 2
por ciento anual. Si alternativamente se evalia la RCPpm en su nivel minimo, el
estado estacionario sigue siendo preferido, no obstante, para tasas de descuento
superiores. En este caso, las tasas del 4.5 por ciento si la gestién forestal actual
es sustentable, y del 5 por ciento si es no sustentable, representan las exigencias
minimas de rentabilidad real del propietario que prefiere la opcién estacionaria
a la actual.

Aumentos en el nivel de precio de la arroba repuesta en montanera observado
para el ano 1998, provocan importantes cambios en las preferencias privadas del
encinar de F1. La opcién estacionaria es mdas lucrativa que la actual desde
el punto de vista de la RCPcf e independientemente de la tasa de descuento
evaluada, cuando el nivel de precio aumenta un 50 por ciento. Desde el punto
de vista de la RCPpmn, un aumento del 25 por ciento es suficiente como para
que el estado estacionario genere niveles de renta superiores independientemente
del tipo de descuento evaluado cuando la gestion forestal actual del encinar de
F1 es sustentable.

En el resto de los casos de encinar, el aumento de precio de la arroba de
reposicién en montanera no modifica las pautas identificadas a precios del afio
1998, en términos de la RCPcf, que sigue siendo superior en el estado esta-
cionario que en el estado actual. En ausencia de subvenciones, el aumento del
50 por ciento en el nivel de precio de la arroba respuesta en montanera modifica
las preferencias del propietario de F3 cuando sus exigencias de rentabilidad real
son bajas, independientemente del tipo de gestion forestal aplicada a su encinar.
Tgual sucede en F2, no obstante cuando la gestion forestal actual del encinar es
sustentable. En ambos casos la opcién estacionaria resulta en niveles de RCPpm
més elevados para exigencias de rentabilidad real no superiores al .5 por ciento
en F3 y al 1 por ciento en F2.

El andlisis de sensibilidad realizado en precio del corcho sobre la RCPpmn y
la RCPcfn revela que las disminuciones en el precio de este recurso sélo modifican
las preferencias privadas en el alcornocal de F2. Esto es, a la tasa de rentabilidad
real méds alta, » = .15, una reduccién en el precio de corcho del 40 por ciento
hace la opcién actual més atractiva que la estacionaria desde el punto de vista
de la RCPcfn. En términos de la RCPpmn, una gestién forestal sustentable del
alcornocal generaria mayores niveles de renta que el estado estacionario para
tasas de descuento superiores al 4.5 por ciento si el precio de corcho descendiese
a un 60 por ciento de su nivel en el ano 1998. Si alternativamente la gestién del
alcornocal actual en F2 es no sustentable, una disminucién del 20 por ciento en
el nivel de precio de corcho es suficiente como para aumentar el conjunto de tasas
de rentabilidad real (6 por ciento y superiores) para las cuales la opcién actual
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no sustentable es més lucrativa que la estacionaria desde el punto de vista de
la RCPpmn. Si la disminucién es del 40 por ciento, exigencias de rentabilidad
real minima del 4 por ciento son suficientes como para que el propietario de
F2 prefiera una gestion forestal no sustentable de su alcornocal en ausencia de
subvenciones.

De este modo, se aprecia que el andlisis de sensibilidad tanto en precio del
corcho como de la arroba repuesta en montanera arroja en el caso privado el
mismo resultado que en el caso social. Niveles saludables en los precios de
los bienes comerciales més importantes producidos por el arbolado refuerzan el
interés social y privado por la conservacién de éste en estado estacionario.

Resulta interesante comparar el conjunto de fincas de estudio en funcién de
su distancia al estado estacionario en valor capital evaluado a tasas de descuento
bajas, asi como en términos fisicos de espesura de la masa forestal. En los casos
de encinar y bajo un escenario de gestion forestal sustentable, se observa que los
valores capitales de la RTSn y la RCPcfn més cercanos a los correspondientes
valores capitales del estado estacionario coinciden con un mejor comportamiento
en términos de espesura. De este modo se observa la ordenacién, F1, F2, F4 y
F3, en donde F1 es el mas cercano al estado estacionario en valor capital, con
el indicador de espesura més alto de todos los casos de encinar evaluados. Si
alternativamente la gestién actual de los encinares es no sustentable se observan
cambios en dicha ordenacién dependiendo del tipo de variable de renta evaluada.
De este modo se tiene que F1 sigue siendo el més cercano al estado estacionario
en valor capital, y F2 es ahora el més alejado, tanto desde el punto de vista
de la RTSn como de la RCPcfn. Desde el punto de vista social, F4 ofrece
valores mds cercanos al estado estacionario que F3, pero no desde el punto de
vista de la RCPcf, en ese caso la finca F3, con niveles inferiores de espesura
que F4, presenta valores mds cercanos a los estacionarios. En los casos del
alcornocal, el valor de espesura més saludable coincide con el valor capital que
mds se aproxima a su correspondiente estado estacionario, independientemente
del tipo de gestién forestal y variable de renta evaluada. El alcornocal de F2
presenta asi una situacién més favorable que el de F4 tanto en términos fisicos
de espesura, como econémicos expresados a través de los valores capitales de la
RTSn, la RCPc¢fn y la RCPpmn.

El analisis econémico de la hectarea media de dehesa revela que la aplicacién
de una gestion forestal sustentable genera en todos los casos de estudio mayores
niveles de renta salarial que la alternativa no sustentable, siendo las fincas en
las que el alcornocal estd presente, F2 y F4, las que méds ganan en términos de
rentas de trabajo si la gestién forestal aplicada es sustentable.

Desde el punto de vista de la RT'Sn, la opcién sustentable es preferida en to-
dos los casos de estudio a excepcién de F2 y F4 cuando las exigencias de rentabi-
lidad real minima alcanzan el 7 por ciento. En ausencia de aprovechamiento de
bellota en montanera, F1 y F3 presentan valores capitales de la RT'Sm mas ele-
vados bajo un escenario de no regeneracién natural continuada de sus encinares
cuando la tasa de descuento es del .5 por ciento.

Fl planificador central que basa sus decisiones en funcién de la RCSn des-
cubre que sélo ante niveles de rentabilidad real esperada baja o moderada, la
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opcidn sustentable ofrece mayores niveles de valor capital que la no sustentable.
De este modo se observa que la tasa méxima de descuento social admitida al
realizar una gestién forestal sustentable de sus superficies arboladas es del .5
por ciento en F1 y F3, del 2 por ciento en F4, y del 3 por ciento en F2.

El anilisis de las fincas desde la perspectiva ofrecida por las variables de
renta privada muestra que la inclusién de subvenciones netas de impuestos es
crucial en las fincas F1 y F3, si se persigue una gestién forestal sustentable de
las actuales distribuciones de clases diamétricas observadas en sus encinares.
En los casos con presencia de alcornocal, el escenario de sustentabilidad forestal
ofrece mayores niveles de renta de capital privada incluso en ausencia de sub-
venciones, cuando las exigencias méximas de rentabilidad real no superan el 3
por ciento en F2 y el 2 por ciento en F4. En este 1ltimo caso, el nivel de renta
minima, RCPpmm, admite hasta un 3 por ciento de descuento . La inclusién
de subvenciones en la variable de decisién de estos propietarios aumenta las
tasas de rentabilidad méxima para las cuales la RCPcf ofrece mayores niveles
de valor capital bajo una gestién forestal sustentable. De este modo, la opcién
sustentable admite tasas de hasta el 4 por ciento en F2, y de hasta el 3 por
ciento en F4, cuando se evalia la RCPcfn. En ausencia del aprovechamiento
cinegético mayor y de la bellota en montanera, la opcién sustentable generaria
mayores niveles de RCPcfm siempre y cuando las exigencias de rentabilidad real
no superasen el 4.5 por ciento en F2, y el 4 por ciento en F4.

Mientras que en los casos de encinar puro F1 y F3, se observa que las
ganancias/pérdidas en términos de la RCPcf/RCPpm en las que incurre una
gestion forestal sustentable, son generalmente superiores/inferiores cuando el
aprovechamiento de bellota se realiza en montanera, es decir, en un contexto
de renta normal, los casos con alcornocal, F2 y F4, presentan precisamente el
fenémeno contrario. En estos casos, la ausencia de ambos aprovechamientos,
tanto el cinegético mayor como el de la bellota en montanera, proporciona una
situaciéon mas favorable al escenario de sustentabilidad forestal.

Finalmente senalar que las dehesas estudiadas con superficies de alcornocal
presentan tasas de rentabilidad real notoriamente superiores a las fincas de de-
hesa de encinar puro. Las tasas de descuento resultantes de la comparacién de
los precios de mercado estimados con los valores capitales de la RCPpm asi lo
demuestran, siendo del 3 por ciento en las dehesas de encinar, F1 y F3, y del 7
por ciento en F2 y en F4.
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2.5 Apéndice

2.5.1 Distribucién del arbolado por clases diamétricas
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Anexo la-II. Distribucién de clases diamétricas del encinar en cada finca.
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Anexo 1b-II. Distribucién de clases de circunferencia sobre corcho en F2 y F4.
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2.5.2 Coste de oportunidad de las actuales distribuciones
de clases diamétricas del encinar frente a las hipotéti-
cas distribuciones del estado estacionario

Variables de interés social

Anexo 2a-1II. Diferencias en valor capital entre una gestién sustentable de las

actuales distribuciones de clases de edad del encinar y una gestién sustentable
estricta de las distribuciones de edad sincronizadas del estado estacionario,

en funcién de la tasa de descuento y haciendo andlisis de sensibilidad

en el precio de la arroba repuesta en montanera.

Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) .5 1.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F1

RCSm 899 308

RCSn -348  -1,031 -1,714  -370 -741  -1,112
RCCm 1,888 845

RCCn 641 -42 =725 167 -204 -575
RCA -989 -537

RTSm =217 -362

RTSn -1,464 -2,147 -2830 -1,041 -1,412 -1,783
RTCm 772 175

RTCn 475 -1,158 -1,841  -503 874 -1,245
Mano de obra -1,116 -670

Rentas sociales F2

RCSm 1,907 1,002

RCSn 455 =339 -1,134 292 -97 -485
RCCm 3,059 1,564

RCCn 1,607 812 17 854 466 78
RCA -1,152 -563

RTSm -700 -313

RTSn -2,152  -2946 -3,741 -1,023 -1,411 -1,800
RTCm 452 249

RTCn -1,000 -1,795 -2,589  -460 -849  -1,237
Mano de obra -2,607 -1,315
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Anexo 2a-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestion
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar
y una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad
sincronizadas del estado estacionario, en funcién de la tasa de
descuento y haciendo anélisis de sensibilidad en el precio de
la arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) .5 1.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F3

RCSm 2,962 1,528

RCSn 679 =572 -1,823 392 -229 -851
RCCm 4,775 2,430

RCCn 2,491 1,240 -10 1,294 672 50
RCA -1,812 -901

RTSm -1,143 -555

RTSn -3,426  -4,677 -5927 -1,691 -2,313 -2,934
RTCm 670 346

RTCn -1,614 -2,864 -4,115 -789 -1,411 -2,033
Mano de obra -4,105 -2,083
Rentas sociales F4

RCSm 2,640 1,385

RCSn 657 -429  -1,515 405 -131 -667
RCCm 4,214 2,162

RCCn 2,230 1,144 58 1,182 646 110
RCA -1,574 =777

RTSm -980 -466

RTSn -2,964 -4,050 -5,136 -1,446 -1,983 -2,519
RTCm 594 311

RTCn -1,390  -2476 -3,562 -669  -1,206 -1,742
Mano de obra -3,620 -1,852
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Anexo 2a-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestion
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar

y una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad

sincronizadas del estado estacionario, en funcién de la tasa de

descuento y haciendo anélisis de sensibilidad en el precio de

la arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 2.0 2.5

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F1

RCSm -22 -89

RCSn -418  -634 -851 426 -611  -795
RCCm 291 178

RCCn -104  -321 =537 -159  -344  -528
RCA -314 -267
RTSm -414 -412

RTSn -809 -1,026 -1,242 -749 -934 -1,118
RTCm -100 -144

RTCn -496  -712 -929 482 -666  -851
Mano de obra -391 -323
Rentas sociales F2

RCSm 542 443

RCSn 202 16 -169 175 28 -118
RCCm 810 654

RCCn 471 285 99 387 240 94
RCA -269 -212
RTSm -123 -88

RTSn -462  -648 -833 -356 -503  -649
RTCm 146 123

RTCn -193  -379 =565  -144 -291  -437
Mano de obra -664 -531
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Anexo 2a-II (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestion
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar

y una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad

sincronizadas del estado estacionario, en funcién de la tasa de

descuento y haciendo anélisis de sensibilidad en el precio de

la arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 2.0 2.5

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F3

RCSm 798 646

RCSn 231 -78 -388 192 -57 -305
RCCm 1,247 1,006
RCCn 681 371 61 552 304 55
RCA -449 -360
RTSm -269 -216

RTSn -835 -1,145 -1,455 -670 -918 -1,167
RTCm 180 145

RTCn -386  -696 -1,006 -310 -558  -807
Mano de obra -1,067 -862
Rentas sociales F4

RCSm 736 599

RCSn 252 -13 -278 210 -2 -214
RCCm 1,120 906

RCCn 636 371 106 518 306 93
RCA -384 -308
RTSm -222 -178

RTSn -706 971  -1,236 -566 -779  -991
RTCm 162 129

RTCn -323  -588 -853  -259 -471 -684
Mano de obra -959 =177
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Anexo 2a-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestion

sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar

y una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad

sincronizadas del estado estacionario, en funcién de la tasa de

descuento y haciendo anélisis de sensibilidad en el precio de

la arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 3.0 4.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F1

RCSm -131 -176

RCSn -428 -590 -752  -418 -bH50 -683
RCCm 104 16

RCCn -192  -355 -517  -226 -358 -491
RCA -235 -192
RTSm -404 -379

RTSn -700 -862 -1,025 -621 -754 -887
RTCm -168 -187

RTCn -465 -627  -790  -429 -562 -694
Mano de obra =273 -204
Rentas sociales F2

RCSm 373 281

RCSn 152 31 -90 116 26 -65
RCCm 548 411

RCCn 327 206 85 246 156 66
RCA -175 -130
RTSm -68 -45

RTSn -289  -410 -531  -210 -301 -391
RTCm 107 85

RTCn -114  -235  -356 -80  -170 -260
Mano de obra -441 -326
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Anexo 2a-II (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestion
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar
y una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad
sincronizadas del estado estacionario, en funcién de la tasa de
descuento y haciendo anélisis de sensibilidad en el precio de
la arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 3.0 4.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F3

RCSm 543 412

RCSn 163 -45 -253 123 -35 -193
RCCm 845 641

RCCn 464 256 48 352 194 36
RCA -302 -229
RTSm -181 -139

RTSn -561 -769 -978 -428 -586 -744
RTCm 120 90

RTCn -260 -468 -676 -199 -357 -515
Mano de obra -724 -551
Rentas sociales F4

RCSm 504 382

RCSn 179 1 177 134 -1 -137
RCCm 761 578

RCCn 436 258 80 330 195 59
RCA -258 -196
RTSm -151 -118

RTSn 476 -654 -832 -366 -501 -637
RTCm 107 78

RTCn -218 -396 -574 -170 -305 -441

Mano de obra -654 -500
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CAPITULO 2. EL CASO ESTATICO

Anexo 2a-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestion
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar
y una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad
sincronizadas del estado estacionario, en funcién de la tasa de
descuento y haciendo anélisis de sensibilidad en el precio de
la arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 4.5 5.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F1

RCSm -187 -195

RCSn -410 -532 -653 -401 -514 -627
RCCm -11 =31

RCCn -233  -355 477 -237 -350 -463
RCA -177 -164
RTSm -366 -353

RTSn -589 -711 -832 -B59 -672 -785
RTCm -190 -189

RTCn -412 -534 -656 -396 -508 -621
Mano de obra -179 -158
Rentas sociales F2

RCSm 248 222

RCSn 101 21 -59 89 17 -55
RCCm 364 326

RCCn 218 137 57 194 122 49
RCA -116 -105
RTSm -39 -34

RTSn -186  -266 -346 -167 -239 -311
RTCm 77 71

RTCn -70  -150 -230 -62 -134 -207

Mano de obra -287 -256
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Anexo 2a-II (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestion
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar
y una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad
sincronizadas del estado estacionario, en funcién de la tasa de
descuento y haciendo anélisis de sensibilidad en el precio de
la arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 4.5 5.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F3

RCSm 368 332

RCSn 109 -32 -173 98 -30 -158
RCCm 572 518

RCCn 314 173 31 284 156 27
RCA -205 -186
RTSm -126 -115

RTSn -384 -525 -667 -349 -477 -605
RTCm 79 71

RTCn -179  -321 462 -163 -291 -419
Mano de obra -493 -447
Rentas sociales F4

RCSm 340 307

RCSn 118 -3 -125 105 -5 -115
RCCm 516 466

RCCn 294 173 51 265 155 44
RCA -176 -160
RTSm -108 -100

RTSn -330 -451 -573 -301 -411 -521
RTCm 68 60

RTCn -154  -275 -397 -141 -252 -362

Mano de obra -448 -406
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CAPITULO 2. EL CASO ESTATICO

Anexo 2a-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestion

sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar

y una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad

sincronizadas del estado estacionario, en funcién de la tasa de

descuento y haciendo anélisis de sensibilidad en el precio de
la arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 7.0 7.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F1 F2

RCSm -202 151

RCSn -363 -451 -539 55 2 -50
RCCm -75 227

RCCn =235 -323 411 131 78 26
RCA -127 -76

RTSm -305 -23

RTSn -465 -553 -641 -119 -171 -224
RTCm -177 54

RTCn -338 -426 -514 -43  -95 -148
Mano de obra -103 -174
Rentas sociales F3 F4

RCSm 240 220

RCSn 69 25 -119 72 -9 91
RCCm 376 338

RCCn 205 111 17 189 108 27
RCA -136 -118
RTSm -86 -T7

RTSn -258 -352 -446 -226 -307 -388
RTCm 50 40

RTCn -122 -216 -310 -108 -189 -270
Mano de obra -326 -297
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Anexo 2b-II. Diferencias en valor capital entre una gestién no sustentable
de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y una gestion
sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas del estado

estacionario, en funcién de la tasa de descuento y haciendo analisis
de sensibilidad en el precio de la arroba repuesta en montanera.
Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) .5 1.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150

Rentas sociales F1

RCSm 1,431 458

RCSn -409  -1,415 -2422 -344 -783 -1,222
RCCm 2,888 1,093

RCCn 1,048 42 -964 291 -148 -587

RCA -1,457 -635

RTSm -138 -388

RTSn -1,977  -2983 -3,990 -1,190 -1,629 -2,068
RTCm 1,320 247

RTCn =520 -1,526 -2,533  -555 994  -1,433
Mano de obra -1,568 -846

Rentas sociales F2

RCSm 1,606 1,019

RCSn -484  -1,627 -2,771 153 -321 -794

RCCm 3,262 1,704

RCCn 1,173 29 -1,114 839 365 -109

RCA -1,656 -686

RTSm -2,259 -669

RTSn -4,348 -5492 -6,635 -1,535 -2,009 -2,482
RTCm -602 16

RTCn -2,692 -3,835 -4,979 -849 -1,323 -1,797
Mano de obra -3,864 -1,688




CAPITULO 2. EL CASO ESTATICO

Anexo 2b-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestiéon no
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y

una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y

haciendo anélisis de sensibilidad en el precio de la
arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) .5 1.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F3

RCSm 3,146 1,574

RCSn 659 =703 -2,065 401 -242 -884
RCCm 5,120 2,505

RCCn 2,633 1,271 91 1,332 689 47
RCA -1,973 -931

RTSm -1,114 -562

RTSn -3,601 -4963 -6,325 -1,736 -2,378 -3,021
RTCm 859 369

RTCn -1,628 -2989 -4,351 -805  -1,447 -2,090
Mano de obra -4,260 -2,137
Rentas sociales F4

RCSm 3,027 1,471

RCSn 733 -523  -1,779 434 -134 -702
RCCm 4,847 2,293

RCCn 2,553 1,297 41 1,256 688 121
RCA -1,820 -822

RTSm -1,206 -518

RTSn -3,601  -4,757 -6,013 -1,555 -2,123 -2,691
RTCm 614 304

RTCn -1,681 -2937 -4,193 -733 -1,301 -1,868
Mano de obra -4,233 -1,989
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Anexo 2b-II (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestiéon no
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y
haciendo andlisis de sensibilidad en el precio de la
arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 2.0 2.5

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F1

RCSm 27 -52

RCSn -388  -614 -841  -399 -589 =778
RCCm 354 222

RCCn -60 -286 =513 -124 -314 -504
RCA -328 -275
RTSm -428 -422

RTSn -842 -1,068 -1,295 -769 -958 -1,148
RTCm -100 -148

RTCn =514 -740 967  -494 -684 -873
Mano de obra -454 -370
Rentas sociales F2

RCSm 583 477

RCSn 221 23 -175 198 46 -106
RCCm 869 697

RCCn 507 309 112 418 266 114
RCA -286 -220
RTSm -173 -114

RTSn =535  -733 -931 -392 -544 -697
RTCm 113 106

RTCn -249  -447 -644  -172 -324 477

Mano de obra -756 -591
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CAPITULO 2. EL CASO ESTATICO

Anexo 2b-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestiéon no
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y
haciendo anélisis de sensibilidad en el precio de la
arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Ao 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 2.0 2.5

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F3

RCSm 804 649

RCSn 235 -76 -387 194 -55 -304
RCCm 1,255 1,009

RCCn 686 375 64 555 306 57
RCA -451 -361

RTSm -271 -216

RTSn -840 -1,151 -1,462 -671 -920 -1,169
RTCm 180 144

RTCn -389  -700 -1,011 -310 -539 -808
Mano de obra -1,075 -865

Rentas sociales F4

RCSm 747 603

RCSn 259 -8 =275 214 1 -212
RCCm 1,134 911

RCCn 646 379 112 522 309 96
RCA -387 -308

RTSm =227 -180

RTSn -715 982 -1,249 -569 -782 -995
RTCm 160 129

RTCn -328  -595 -862  -261 474 -686
Mano de obra -974 -783
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Anexo 2b-II (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestiéon no
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y
haciendo andlisis de sensibilidad en el precio de la
arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 3.0 4.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F1

RCSm -101 -153

RCSn -403 -568 -733  -397 -530 -663
RCCm 138 40

RCCn -164  -329  -494  -204 -337 -470
RCA -239 -193
RTSm -412 -385

RTSn -713  -878 -1,043 -629 -762 -895
RTCm -172 -192

RTCn 474 -639 -804 -435 -569 -702
Mano de obra =311 -232
Rentas sociales F2

RCSm 401 302

RCSn 175 51 -73 135 45 -46
RCCm 580 433

RCCn 354 230 106 267 176 85
RCA -179 -132
RTSm -83 -53

RTSn -310 -433  -557  -219 -310 -401
RTCm 96 79

RTCn -130  -254  -378 -88  -179 -270

Mano de obra -484 -355
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Anexo 2b-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestiéon no
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y
haciendo anélisis de sensibilidad en el precio de la
arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Ao 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 3.0 4.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F3

RCSm 544 412

RCSn 164 -44 -253 124 -34 -192
RCCm 846 641

RCCn 466 257 49 352 194 36
RCA -302 -229

RTSm -181 -139

RTSn =562 -770 -978 -428 -586 -744
RTCm 120 90

RTCn -260 -468 -677 -199 -357 -515
Mano de obra -726 -552

Rentas sociales F4

RCSm 505 382

RCSn 180 2 -176 134 -1 -136
RCCm 763 578

RCCn 438 260 82 330 195 60
RCA -258 -196
RTSm -151 -119

RTSn -477 -655 -833 -366 -501 -637
RTCm 106 78

RTCn =219  -397 -575 -170 -305 -441

Mano de obra -657 -500
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Anexo 2b-II (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestiéon no
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y
haciendo andlisis de sensibilidad en el precio de la
arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 4.5 5.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F1

RCSm -167 -176

RCSn -390 -512 -635 -383 -496 -609
RCCm 10 -12

RCCn 213 -335 -458 -219 -332 -445
RCA -177 -164
RTSm -371 -357

RTSn =594  -717 -839 -564 -677 -790
RTCm -194 -194

RTCn -417 -540 -662 -400 -513 -626
Mano de obra -204 -181
Rentas sociales F2

RCSm 267 239

RCSn 120 39 -41 106 34 -39
RCCm 384 344

RCCn 236 156 75 211 139 66
RCA -117 -105
RTSm -45 -39

RTSn -192  -273  -354 -172 -244 =317
RTCm 72 66

RTCn =76 -156 -237 -67 -139 -212
Mano de obra -312 -278
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Anexo 2b-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestiéon no
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y
haciendo anélisis de sensibilidad en el precio de la
arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Ao 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 4.5 5.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F3

RCSm 368 332

RCSn 109 -32 -173 98 -30 -158
RCCm 573 518

RCCn 314 173 32 284 156 28
RCA -205 -186

RTSm -126 -115

RTSn -384 -525 -667 -349 -477 -605
RTCm 79 71

RTCn -179  -321 462 -163 -291 -419
Mano de obra -493 -447

Rentas sociales F4

RCSm 340 307

RCSn 118 -3 -124 105 -5 -115
RCCm 516 466

RCCn 294 173 51 265 155 45
RCA -176 -160
RTSm -108 -100

RTSn -330 -451 -573 -301 -411 -521
RTCm 68 60

RTCn -154  -275 -397 -141 -252 -362

Mano de obra -448 -406
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Anexo 2b-II (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestiéon no
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y
haciendo andlisis de sensibilidad en el precio de la
arroba repuesta en montanera. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 7.0 7.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas sociales F1 F2

RCSm -189 164

RCSn =349 -437 -524 68 16 -36
RCCm -62 240

RCCn =222 -310 -397 144 91 39
RCA -127 -76

RTSm -308 -26

RTSn -468 -556 -644 -122 -174 -226
RTCm -181 50

RTCn -341 -429 -517 -46  -99 -151
Mano de obra -120 -190
Rentas sociales F3 F4
RCSm 240 220

RCSn 69 =25 -119 72 -9 91
RCCm 376 338

RCCn 205 111 17 189 108 27
RCA -136 -118
RTSm -86 =77

RTSn -258  -352 -446 -226 -307 -388
RTCm 50 40

RTCn -122 -216 -310 -108 -189 =270

Mano de obra -326 =297
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Variables de renta privada

CAPITULO 2. EL CASO ESTATICO

Anexo 2c¢-II. Diferencias en valor capital entre una gestiéon sustentable de las

actuales distribuciones de clases de edad del encinar y una gestién sustentable

estricta de las distribuciones de edad sincronizadas del estado estacionario,

en funcién de la tasa de descuento y haciendo anédlisis de sensibilidad

en el precio de la arroba repuesta en montanera.

Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) .5 1.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas privadas F1

RCPpmm 1,888 845
RCPpmn 641 -42 =725 167 -204 -575
RCPcfm 1,120 719

RCPcfn -128 -811  -1,493 41 -330 -701
RTPpmn -475  -1,158 -1,841  -503 -874  -1,245
RTPcfn -1,244  -1,927 -2609 -629 -1,000 -1,371
Rentas privadas F2

RCPpmm 3,059 1,564
RCPpmn 1,607 812 17 854 466 78
RCPcfm -754 -427

RCPcfn -2,206 -3,000 -3,795 -1,137 -1,525 -1914
RTPpmn -1,000 -1,795 -2,589  -460 -849  -1,237
RTPcfn -4.813 -5,607 -6,402 -2452 -2.840 -3,228
Rentas privadas F3

RCPpmm 4,775 2,430
RCPpmn 2,491 1,240 -10 1,294 672 50
RCPcfm -1,058 -552

RCPcfn -3,341 4592 -5842 -1,688 -2,310 -2,932
RTPpmn -1,614 -2,864 -4,115 -789 -1411 -2,033
RTPcfn -7,446 -8,697 -9,947 -3,771 -4,393 -5,015
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Anexo 2¢-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestion

sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y haciendo

andlisis de sensibilidad en el precio de la arroba repuesta en montanera.
Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) .5 1.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas privadas F4

RCPpmm 4,214 2,162
RCPpmn 2,230 1,144 58 1,182 646 110
RCPcfm -962 -512

RCPcfn -2,946 -4,032 -5,118 -1,492 -2,028 -2,565
RTPpmn -1,390 -2,476 -3,562 -669 -1,206 -1,742
RTPcfn -6,566 -7,652 -8,738 -3,344 -3,880 -4,416
Tasa de descuento (%) 2.0 2.5

Rentas privadas F1

RCPpmm 291 178
RCPpmn -104 -321 -537 -159 -344 -528
RCPcfm 518 472

RCPcfn 122 -94 -311 135 -50 -234
RTPpmn -496 -712 -929 -482 -666 -851
RTPcfn -269 -486 -702 -188 -373 -557
Rentas privadas F2

RCPpmm 810 654
RCPpmn 471 285 99 387 240 94
RCPcfm -239 -194

RCPcfn -578 -764 -950 -461 -608 -754
RTPpmn -193 -379 -565 -144 -291 -437
RTPcfn -1,242  -1,428 -1,614 -992  -1,139 -1,285
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Anexo 2¢-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestion
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas
del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y haciendo
andlisis de sensibilidad en el precio de la arroba repuesta en montanera.
Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 2.0 2.5

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas privadas F3

RCPpmm 1,247 1,006
RCPpmn 681 371 61 552 304 55
RCPcfm -283 -226

RCPcfn -849  -1,159 -1,469  -680 -929  -1,178
RTPpmn -386 -696  -1,006 -310 -558 -807
RTPcfn -1,916  -2,226 -2,536 -1,542 -1,791 -2,039
Rentas privadas F4

RCPpmm 1,120 906
RCPpmn 636 371 106 518 306 93
RCPcfm -263 -208

RCPcfn =747 -1,012  -1,277  -397 -809  -1,021
RTPpmn -323 -588 -853 -259 -471 -684
RTPcfn -1,706  -1,971 -2,236 -1,373 -1,586 -1,798
Tasa de descuento (%) 3.0 4.0

Rentas privadas F1

RCPpmm 104 16

RCPpmn -192 -355 -517 -226 -358 -491
RCPcfm 438 392

RCPcfn 142 -21 -183 149 17 -116
RTPpmn -465 -627 -790 -429 -562 -694

RTPcfn -131 -293 -455 -04 -187 -319
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Anexo 2¢-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestién

sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y haciendo

andlisis de sensibilidad en el precio de la arroba repuesta en montanera.

Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 3.0 4.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas privadas F2

RCPpmm 548 411
RCPpmn 327 206 85 246 156 66
RCPcfm -161 -120
RCPcfn -383 -503 -624 285  -375 -465
RTPpmn -114 -235 -356 -80 -170 -260
RTPcfn -823 944 -1,065 -611  -701 -791
Rentas privadas F3

RCPpmm 845 641
RCPpmn 464 256 48 352 194 36
RCPcfm -188 -140

RCPcfn -568 =776 -984 429  -587 -745
RTPpmn -260 -468 -676  -199  -357 -515
RTPcfn -1,292  -1,500 -1,708 -980 -1,138 -1,296
Rentas privadas F4

RCPpmm 761 578
RCPpmn 436 258 80 330 195 59
RCPcfm -171 -126
RCPcfn -496 -674 -852  -373  -508 -644
RTPpmn -218 -396 =574 -170  -305 -441
RTPcfn -1,151  -1,329 -1,507 -873 -1,008 -1,144
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Anexo 2¢-II (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestion
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas
del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y haciendo
andlisis de sensibilidad en el precio de la arroba repuesta en montanera.
Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 4.5 5.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas privadas F1

RCPpmm -11 -31
RCPpmn -233  -355 477 =237 -350 -463
RCPcfm 374 360
RCPcfn 152 30 -92 154 41 =72
RTPpmn -412  -534 -656  -396 -508 -621
RTPcfn =27 -149 -271 -5 -118 -231
Rentas privadas F2

RCPpmm 364 326
RCPpmn 218 137 57 194 122 49
RCPcfm -106 -95
RCPcfn =252 -333 413 =227 -299 -372
RTPpmn -70 -150 -230 -62  -134 -207
RTPcfn -540  -620 -700  -483 -555 -628
Rentas privadas F3

RCPpmm 572 518
RCPpmn 314 173 31 284 156 27
RCPcfm -124 -112

RCPcfn -382  -524 -665  -346 -474 -602
RTPpmn -179  -321 -462  -163 -291 -419
RTPcfn -876 -1,017 -1,159 -793 -921  -1,049
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Anexo 2¢-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestién
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas
del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y haciendo
andlisis de sensibilidad en el precio de la arroba repuesta en montanera.
Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 4.5 5.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas privadas F4

RCPpmm 516 466
RCPpmn 294 173 51 265 155 44
RCPcfm -111 -99
RCPcfn -333 454  -575 -300 -410 -521
RTPpmn -154 275 -397  -141 -252 -362
RTPcfn -781 902 -1,023 -707 -817 -927
Tasa de descuento (%) 7.0 7.0
Rentas privadas F1 F2
RCPpmm -75 227
RCPpmn -235  -323 411 131 78 26
RCPcfm 318 -67
RCPcfn 158 70 -18 -164 -216 -269
RTPpmn -338 426 -514 43 -95 -148
RTPctn 55 -33 -121 =337 -390 -442
Rentas privadas F3 F4
RCPpmm 376 338
RCPpmn 205 111 17 189 108 27
RCPcfm -81 -70
RCPcfn -252  -346  -440 -218 -300 -381
RTPpmn -122 -216  -310 -108 -189 -270

RTPcfn -378 -672  -T766 -516 -597 -678




132

CAPITULO 2. EL CASO ESTATICO

Anexo 2d-II. Diferencias en valor capital entre una gestién no sustentable
de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y una gestién
sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas del
estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y
haciendo andlisis de sensibilidad en el precio de la
arroba repuesta en montanera.

Euros/ha (Ao 1998 = 100).

r (%) .5 1.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas privadas F1

RCPpmm 2,888 1,093
RCPpmn 1,048 42 -964 291 -148 -587
RCPcfm 1,422 685

RCPcfn 417 1,424 -2,430 -117 -556 -995
RTPpmn -520 -1,526  -2,533 -555 -994 -1,433
RTPcfn -1,986 -2,992  -3,998 963  -1,402  -1,841
Rentas privadas F2

RCPpmm 3,262 1,704
RCPpmn 1,173 29 -1,114 839 365 -109
RCPcfm -2,345 -848

RCPcfn -4434 -5578 -6,721 -1,713 -2,187 -2,661
RTPpmn -2,692 -3,835 -4,979 -849  -1,323  -1,797
RTPcfn -8,298 -9,442 -10,586 -3,401 -3,875  -4,349
Rentas privadas F3

RCPpmm 5,120 2,505

RCPpmn 2,633 1,271 91 1,332 689 47
RCPcfm -952 -562

RCPcfn -3,439 -4801 -6,163 -1,736 -2,378  -3,021
RTPpmn -1,628  -2989 -4,351 -805  -1,447  -2,090

RTPcfn 7,700 -9,061 -10,423 -3,872 -4,515  -5,157
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Anexo 2d-1II (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestién no

sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y haciendo

andlisis de sensibilidad en el precio de la arroba repuesta en montanera.
Euros/ha (Ao 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) .5 1.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas privadas F4

RCPpmm 4,847 2,293
RCPpmn 2,553 1,297 41 1,256 688 121
RCPcfm -1,204 -588

RCPcfn -3,498 -4,7%4 -6,011 -1,625 -2,192 -2,760
RTPpmn -1,681 -2,937 -4,193 -733  -1,301 -1,868
RTPcfn -7,732  -8,988 -10,244 -3,614 -4,181 -4,749
Tasa de descuento (%) 2.0 2.5

Rentas privadas F1

RCPpmm 354 222
RCPpmn -60 -286 -513 -124 -314 -504
RCPcfm 474 434

RCPcfn 60 -167 -393 88 -102 -292
RTPpmn -514 -740 -967 -494 -684 -873
RTPctn -395 -621 -848 -282 -472 -661
Rentas privadas F2

RCPpmm 869 697
RCPpmn 507 309 112 418 266 114
RCPcfm -331 -252

RCPcfn -693 -891 -1,089 -531 -683 -835
RTPpmn -249 -447 -644 -172 -324 -477
RTPctn -1,449 -1,647 -1,845 -1,121 -1,273 -1,426
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Anexo 2d-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestiéon no

sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y

una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y haciendo

andlisis de sensibilidad en el precio de la arroba repuesta en montanera.
Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 2.0 2.5

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas privadas F3

RCPpmm 1,255 1,009
RCPpmn 686 375 64 555 306 57
RCPcfm -289 -229

RCPcfn -858  -1,169 -1,480  -684 -933 -1,182
RTPpmn -389 -700  -1,011  -310 -559 -808
RTPcfn -1,933  -2,244 -2555 -1,549 -1,798 -2,047
Rentas privadas F4

RCPpmm 1,134 911
RCPpmn 646 379 112 522 309 96
RCPcfm -275 -213

RCPcfn -763  -1,030 -1,297  -602 -815  -1,028
RTPpmn -328 -595 -862 -261 -474 -686
RTPcfn -1,736  -2,003 -2,270 -1,385 -1,598 -1,811
Tasa de descuento (%) 3.0 4.0

Rentas privadas F1

RCPpmm 138 40

RCPpmn -164 -329 -494 -204 -337 -470
RCPcfm 406 366

RCPcfn 104 -61 -226 122 -11 -145
RTPpmn -474 -639 -804 -435 -569 -702
RTPcfn -207 -372 -537 -110 -243 -376
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Anexo 2d-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestiéon no

sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y

una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y haciendo

andlisis de sensibilidad en el precio de la arroba repuesta en montanera.

Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 3.0 4.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas privadas F2

RCPpmm 580 433
RCPpmn 354 230 106 267 176 85
RCPcfm -204 -147
RCPcfn -430 -554 -678  -314 405 -496
RTPpmn -130 -254 -378 -88 -179 -270
RTPcfn -915  -1,039 -1,162 -669  -760 -851
Rentas privadas F3

RCPpmm 846 641
RCPpmn 466 257 49 352 194 36
RCPcfm -189 -140

RCPcfn -569 =778 -986  -429  -587 -745
RTPpmn -260 -468 -677  -199  -357 -515
RTPcfn -1,295 -1,503 -1,711 -980 -1,138 -1,296
Rentas privadas F4

RCPpmm 763 578
RCPpmn 438 260 82 330 195 60
RCPcfm -173 -126
RCPcfn -499 -677 -855 =373 -509 -644
RTPpmn -219 -397 =575 -170  -305 -441
RTPcfn -1,156  -1,334 -1,512 -874 -1,009 -1,145
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Anexo 2d-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestiéon no
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y haciendo
andlisis de sensibilidad en el precio de la arroba repuesta en montanera.
Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 4.5 5.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas privadas F1

RCPpmm 10 -12
RCPpmn -213  -335 -458  -219 -332 -445
RCPcfm 351 338
RCPcfn 128 5 -117 0 132 19 -94
RTPpmn -417  -540 -662  -400 -513 -626
RTPcfn -76 -199 -321 -49  -162 -275
Rentas privadas F2

RCPpmm 384 344
RCPpmn 236 156 75 211 139 66
RCPcfm -130 -116
RCPcfn =277 -358 -438 -249 -321 -394
RTPpmn -76 -156 -237 67  -139 -212
RTPcfn -590  -670 -751  -527 -599 -672
Rentas privadas F3

RCPpmm 573 518

RCPpmn 314 173 32 284 156 28
RCPcfm -124 -112

RCPcfn -383 -524 -665  -346 -474 -602
RTPpmn -179  -321 -462  -163 -291 -419

RTPcfn -876 -1,017 -1,1589 -793 -921 -1,049
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Anexo 2d-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestiéon no
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del encinar y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y haciendo
andlisis de sensibilidad en el precio de la arroba repuesta en montanera.
Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 4.5 5.0

Nivel de precio 100 125 150 100 125 150
Rentas privadas F4

RCPpmm 516 466
RCPpmn 294 173 51 265 155 45
RCPcfm -111 -99
RCPcfn -333 454 -575 -300 -411 -521
RTPpmn -154 275 -397  -141 -252 -362
RTPcfn -781 902 -1,024 -707 -817 -927
Tasa de descuento (%) 7.0 7.0
Rentas privadas F1 F2
RCPpmm -62 240
RCPpmn -222 -310  -397 144 91 39
RCPcfm 302 -83
RCPcfn 142 55 -33 -179  -231 -283
RTPpmn -341 429 517 46 -99 -151
RTPctn 23 -65 -153  -369 -421 -473
Rentas privadas F3 F4
RCPpmm 376 338
RCPpmn 205 111 17 189 108 27
RCPcfm -81 -70
RCPcfn -252  -346  -440 -218 -300 -381
RTPpmn -122 -216  -310 -108 -189 -270

RTPcfn -378 -672  -T766 -516 -597 -678
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2.5.3 Coste de oportunidad de las actuales distribuciones

de clases de circunferencia del alcornocal frente a las
hipotéticas distribuciones del estado estacionario

Variables de interés social

Anexo 3a-II. Diferencias en valor capital entre una gestiéon sustentable de las
actuales distribuciones de clases de edad del alcornocal y una gestién sustentable
estricta de las distribuciones de edad sincronizadas del estado estacionario,
en funcién de la tasa de descuento y haciendo andlisis de sensibilidad
en el precio del corcho.

Euros/ha (Afio 1998 = 100).

r (%) 2.0 3.0

Nivel de precio 100 80 60 100 80 60
Rentas sociales F2

RCSny RCCn  -4,545 -3,219 -1,893  -2,287  -1,521 -754
RCA 0

RTSn y RTCn -7,130 -5,804 -4478 -4,300 -3,534 -2,767
Mano de obra -2,585 -2,013

Rentas sociales F4

RCSn y RCCn -18,325 -13,607 -8,889 -12,195 -9,038 -5,880
RCA 0

RTSn y RTCn -23,747 -19,029 -14,311 -15,955 -12,798  -9,640
Mano de obra -5,422 -3,760

r (%) 4.0 4.5

Rentas sociales F2

RCSn y RCCn  -1,240 -742 -243 -928 -513 -98
RCA 0

RTSn y RTCn -2919 -2,420 -1,921 -2,479  -2,064 -1,649
Mano de obra -1,678 -1,551

Rentas sociales F4

RCSny RCCn  -9,139  -6,761 -4,384  -8,126  -6,008 -3,890
RCA 0

RTSn y RTCn -12,049 -9,671 -7,294  -10,747  -8,629 -6,511
Mano de obra -2,910 -2,621
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Anexo 3a-1I (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestion

sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del alcornocal y

una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas

del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y haciendo

andlisis de sensibilidad en el precio del corcho.
Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 5.0 6.0

Nivel de precio 100 80 60 100 80 60
Rentas sociales F2

RCSn y RCCn -700 -348 4 -403 -138 126
RCA 0

RTSn y RTCn -2,141  -1,789 -1,437 -1,664 -1,399 -1,135
Mano de obra -1,441 -1,261

Rentas sociales F4

RCSn y RCCn -7,321  -5409 -3498 -6,121 -4,519 -2916
RCA 0

RTSn y RTCn 9,707 -7,796 -5,884 -8,150 -6,547 -4,945
Mano de obra -2,387 -2,029

Tasa de descuento (%) 7.0 15.0

Rentas sociales F2

RCSn y RCCn -232 -23 185 44 120 197
RCA 0

RTSn y RTCn -1,351  -1,142  -933 -544 -467 -391
Mano de obra -1,119 -588

Rentas sociales F4

RCSn y RCCn -5,272 -3,890 -2,507 -2,610 -1,922 -1,234
RCA 0

RTSn y RTCn -7,041  -5,658 -4,275 -3,511 -2,823 -2,135
Mano de obra -1,768 -901
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Anexo 3b-II. Diferencias en valor capital entre una gestién no sustentable de
las actuales distribuciones de clases de edad del alcornocal y una gestion
sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas del
estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y
haciendo anélisis de sensibilidad en el precio del
corcho. Euros/ha (Afio 1998 = 100).

r (%) 2.0 3.0

Nivel de precio 100 80 60 100 80 60
Rentas sociales F2

RCSn y RCCn  -6,551 -4,453 -2,354 -2,316 -1,368 -420
RCA 0

RTSn y RTCn -11,670 -9,571 -7,473  -5,537  -4,589  -3,641
Mano de obra -5,119 -3,221

Rentas sociales F4

RCSn y RCCn -18,994 -13,996 -8,999 -12,191 -8,969 -5,746
RCA 0

RTSn y RTCn -25,332 -20,335 -15,337 -16,382 -13,159 -9,937
Mano de obra -6,339 -4,191

r (%) 4.0 4.5

Rentas sociales F2

RCSn y RCCn -938 -402 134 -608 -181 246
RCA 0

RTSn y RTCn  -3,283  -2,747 -2,211 -2,675  -2,248  -1,820
Mano de obra -2,346 -2,067

Rentas sociales F4

RCSn y RCCn -9,027 -6,636 -4,245 -8,010 -5,888  -3,765
RCA 0

RISn y RTCn -12,173 -9,783  -7,392 -10,814 -8,691 -6,569

Mano de obra -3,147 -2,803




2.5. APENDICE 141

Anexo 3b-II (continuacién). Diferencias en valor capital entre una gestién no
sustentable de las actuales distribuciones de clases de edad del alcornocal y
una gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas del
estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento y haciendo
andlisis de sensibilidad en el precio del corcho.

Euros/ha (Afio 1998 = 100).

Tasa de descuento (%) 5.0 6.0

Nivel de precio 100 80 60 100 80 60
Rentas sociales F2

RCSn y RCCn -393 -42 309 -150 105 359
RCA 0

RTSn y RTCn -2,241  -1,891 -1,540 -1,680 -1,425 -1,171
Mano de obra -1,849 -1,530

Rentas sociales F4

RCSn y RCCn -7,210 -5,299 -3,388 -6,031 -4,432 -2,833
RCA 0

RTSn y RTCn 9,741 -7830 -5919 -8,155 -6,556 -4,957
Mano de obra -2,531 -2,124

Tasa de descuento (%) 7.0 15.0

Rentas sociales F2

RCSn y RCCn -32 166 364 88 163 237
RCA 0

RTSn y RTCn -1,340  -1,142  -945 -542 -467 -393
Mano de obra -1,308 -630

Rentas sociales F4

RCSn y RCCn -5,201 -3,822 -2,443 -2,595 -1,907 -1,220
RCA 0

RTSn y RTCn -7,037 -5,658 -4279 -3,511 -2,823 -2,136
Mano de obra -1,835 -916
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Variables de renta privada

Anexo 3c-II. Diferencias en valor capital entre una gestiéon sustentable de las
actuales distribuciones de clases de edad del alcornocal y una gestién
sustentable estricta de las distribuciones de edad sincronizadas
del estado estacionario, en funcién de la tasa de descuento
v haciendo anélisis de sensibilidad en el precio del corcho.

Euros/ha (Afio 1998 = 100).

r (%) 2.0 3.0

Nivel de precio 100 80 60 100 80 60
Rentas privadas F2

RCPpmm -4,634 -3,308 -1982  -2367 -1,600 -834
RCPpmn -4545 -3,219 -1893  -2287  -1,521 -754
RCPcfm -5,212  -3,833  -2454  -2807 -2,009 -1,212
RCPcfn -5,123 -3,744  -2365 -2)727  -1,930 -1,132
RTPpmn -7,130 -5,804 4478  -4,300 -3,534  -2,767
RTPcfn -7,708  -6,329 -4950 4,740 -3,943  -3,146
Rentas privadas F4

RCPpmm -18,528 -13,810 -9,092 -12,334 9,177  -6,019
RCPpmn -18,325 -13,607 -8,889 -12,195 -9,038  -5,880
RCPcfm -20,144 -15,237 -10,330 -13,423 -10,140 -6,856
RCPcfn -19,940 -15,034 -10,127 -13,285 -10,001  -6,717
RTPpmn -23,747 -19,029 -14,311 -15,955 -12,798 -9,640
RTPcin -25,363 -20,456 -15,549 -17,045 -13,761 -10,477
r (%) 4.0 4.5

Rentas privadas F2

RCPpmm -1,316 =817 -318 -1,001 -586 -171
RCPpmn -1,240 -742 -243 -928 -513 -98
RCPcfm -1,688  -1,169 -651 -1,350 -918 -486
RCPcfn -1,613  -1,094 =575 -1,277 -845 -413
RTPpmn -2919  -2420 -1,921 -2,479  -2,064  -1,649

RTPcfn 3291 2773 -2254  -2.828 2,396 -1,964
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Anexo 3c-1II (continuacion).

Tasa de descuento (%) 4.0 4.5

Nivel de precio 100 80 60 100 80 60
Rentas privadas F4

RCPpmm -9,245  -6,868 -4,491 -8,222 -6,104 -3,986
RCPpmn -9,139  -6,761 -4,384 -8,126 -6,008 -3,890
RCPcfm -10,073  -7,600 -5,127 -8,962 -6,739 -4,556
RCPcfn -9,966  -7,493 -5,021 -8,866 -6,663 -4,460
RTPpmn -12,049  -9,671 -7,294 -10,747 -8,629 -6,511
RTPcfn -12,876 -10,403 -7,931 -11,487 -9,284 -7,081
Tasa de descuento (%) 5.0 6.0

Rentas privadas F2

RCPpmm =771 -419 -67 -469 -205 60
RCPpmn -700 -348 4 -403 -138 126
RCPcfm -1,099 -733 -367 -764 -489 -214
RCPcfn -1,028 -662 -296 -697 -422 -147
RTPpmn -2,141  -1,789 -1437 -1,664 -1,399 -1,135
RTPctn -2,469  -2,103 -1,737 -1,958 -1,683 -1,408
Rentas privadas F4

RCPpmm -7,408  -5,496 -3,585 -6,195 -4,592 -2,990
RCPpmn -7,321  -5,409 -3,498 -6,121 -4,519 -2,916
RCPcfm -8,077  -6,089 -4,101 -6,758 -5,091 -3,425
RCPcfn -7,990 -6,002 -4,014 -6,684 -5,017 -3,351
RTPpmn -9,707  -7,796  -5,884 -8,150  -6,547 -4,945
RTPctn -10,376  -8,388  -6,400 -8,713 -7,046 -5,380

Anexo 3c-1II (continuacién).

Tasa de descuento (%) 7.0 15.0

Nivel de precio 100 80 60 100 80 60
Rentas privadas F2

RCPpmm -294 -85 124 5 82 158
RCPpmn -232 -23 185 44 120 197
RCPcfm -561 -344 -127 -148 -69 11
RCPcfn -499 -282 -65 -110 -30 49
RTPpmn -1,351  -1,142  -933 -544 -467 -391
RTPcfn -1,618 -1,401 -1,184  -697 -618 -538
Rentas privadas F4

RCPpmm -5,337  -3,954 -2,571 -2,642 -1,954 -1,266
RCPpmn -5,272  -3,890 -2,507 -2,610 -1,922 -1,234
RCPcfm -5,823 4,385 -2947 -2880 -2,164 -1,449
RCPcfn -5,759 -4320 -2882 -2,848 -2,132 -1417
RTPpmn -7,041 -5,658 -4,275 -3,511 -2,823 -2,135

RTPcfn 7527 6,080 -4,651 -3,749 -3,033 -2,318
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Anexo 3d-II. Diferencias en valor capital entre una gestién no sustentable
de las actuales distribuciones de clases de edad del alcornocal y una
gestién sustentable estricta de las distribuciones de edad
sincronizadas del estado estacionario, en funcién de la tasa
de descuento y haciendo andlisis de sensibilidad
en el precio del corcho. Euros/ha (Ano 1998 = 100).

r (%) 2.0 3.0

Nivel de precio 100 80 60 100 80 60
Rentas privadas F2

RCPpmm -6,856  -4,757  -2,658  -2,521 -1,573 -625
RCPpmn -6,551 4453  -2,354 -2,316  -1,368 -420
RCPcfm -8,385  -6,202  -4,020 -3,468 -2,482 -1,496
RCPcfn -8,080 -5,898  -3,715  -3,263  -2,277 -1,291
RTPpmn -11,670  -9,571 -7,473  -5,537  -4,589  -3,641
RTPcfn -13,199 -11,016 -8,834  -6,484  -5,498  -4513
Rentas privadas F4

RCPpmm -19,275  -14277  -9,280 -12,374 -9,152  -5,930
RCPpmn -18,994 -13,996 -8,999 -12,191 -8,969  -5,746
RCPcfm -21,234 -16,037 -10,840 -13,645 -10,293 -6,942
RCPcfn -20,953 -15,756 -10,559 -13,461 -10,110 -6,739
RTPpmn -25,332  -20,335 -15,337 -16,382 -13,159 -9,937
RTPcfn -27,292  -22,094 -16,897 -17,652 -14,301 -10,950
r (%) 4.0 4.5

Rentas privadas F2

RCPpmm -1,093 =507 -21 -746 -319 108
RCPpmn -938 -402 134 -608 -181 246
RCPcfm 1,778 -1,221 -664 -1,350 -905 -461
RCPcfn -1,623  -1,066 -509 -1,211 -767 -323
RTPpmn -3,283 -2,747  -2,211 -2,675  -2,248  -1,820

RTPcfn 3,960 3411 2854 -3278 2,834 2,390
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Anexo 3d-1I (continuacion).

Tasa de descuento (%) 4.0 4.5

Nivel de precio 100 80 60 100 80 60
Rentas privadas F4

RCPpmm -9,162  -6,771 -4,380 -8,129 -6,007 -3,884
RCPpmn -9,027  -6,636 -4,245 -8,010 -5,888 -3,765
RCPcfm -10,100 -7,614 -5,127 -8,959 -6,752 -4,544
RCPcfn -9,965  -7479 -4,992 -8840 -6,632 -4,425
RTPpmn -12,173  -9,783 -7,392 -10,814 -8,691 -6,569
RTPcfn -13,111  -10,625 -8,139 -11,643 -9,436 -7,229
Tasa de descuento (%) 5.0 6.0

Rentas privadas F2

RCPpmm -518 -167 184 -255 -1 254
RCPpmn -393 -42 309 -150 105 359
RCPcfm -1,057 -692 =327 -702 -437 -172
RCPcfn -932 -567 -202 -596 -332 -67
RTPpmn -2,241  -1,891 -1,540 -1,680 -1,425 -1,171
RTPctn -2,781  -2416 -2,061 -2,126 -1,862 -1,597
Rentas privadas F4

RCPpmm -7,317  -5406 -3,495 -6,118 -4,520 -2,921
RCPpmn -7,210  -5,299 -3,388 -6,031 -4,432 -2,833
RCPcfm -8,060  -6,073 -4,085 -6,735 -5,072 -3,409
RCPcfn -7,954  -5,967 -3979 -6,647 -4,985 -3,322
RTPpmn -9,741  -7830 -5,919 -8,155 -6,556 -4,957
RTPctn -10,485 -8,497 -6,510 -8,772 -7,109 -5,446

Anexo 3d-1II (continuacién).

Tasa de descuento (%) 7.0 15.0

Nivel de precio 100 80 60 100 80 60
Rentas privadas F2

RCPpmm -123 75 273 42 117 192
RCPpmn -32 166 364 88 163 237
RCPcfm -506 -300 -94 -145 -67 11
RCPcfn -414 -209 -3 -99 -21 56
RTPpmn -1,340 -1,142  -945 -542 -467 -393
RTPcfn -1,723  -1,517 -1,311  -729 -652 -574
Rentas privadas F4

RCPpmm -5,276  -3,897 -2518 -2,629 -1,942 -1,255
RCPpmn -5,201  -3,822 -2443 -2,595 -1,907 -1,220
RCPcfm -5,803 -4,369 -2935 -2.879 -2,164 -1,449
RCPcfn -5,729  -4294 -2860 -2,844 -2,129 -1,414
RTPpmn -7,037  -5,658 -4,279 -3,511 -2,823 -2,136

RTPcfn 7564 6,130 -4,695 -3,760 -3,045 -2,330
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2.5.4 Coste de oportunidad estimado de la regeneracion
natural continuada del arbolado

Anexo 4a-11. Diferencias en valor capital entre una gestiéon sustentable y otra
sin regeneracién natural continuada del arbolado en funcién de la
tasa de descuento. Valores en euros/ha a precios del ano 1998.
Dehesas F1 y F3.

Tasa de descuento (%) .5 1.0 2.0 2.5 3.0 4.0
Variables de renta F1

Mano de Obra 225.06 87.56 31.24 23.46 18.98 14.03
Rentas privadas

RCPpmm -497.52 -123.29 -31.35 -21.94 -16.95 -11.80
RCPpmn -202.90 -61.57 -22.17 -17.26 -14.38 -11.02
RCPcfm -150.44  17.12 21.96 1871 16.22 12.83
RCPcfn 144.18 78.84 31.14 2340 18.79 13.61
RTPpmn 22.16 25.99 9.07 6.21 4.61 3.02
RTPcin 369.24 166.40 62.38 46.86 37.77 27.65
Rentas sociales

RCSm -264.37 -74.68 -24.23 -18.35 -15.01 -11.25
RCSn 30.25 -12.96  -15.05 -13.67 -12.44 -10.47
RCCm -497.52 -123.29 -31.35 -21.94 -16.95 -11.80
RCCn -202.90 -61.57 -22.17 -17.26 -14.38 -11.02
RCA 233.15 48.61 7.12 3.59 1.93 .55
RTSm -39.31 12.88 7.01 5.11 3.97 2.78
RTSn 255.31 74.60 16.19 9.80 6.54 3.56
RTCm -272.46  -35.73 -11 1.52 2.04 2.23

RTCn 22.16 25.99 9.07 6.21 4.61 3.02
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Anexo 4a-II (continuacion).

Tasa de descuento (%) 4.5 5.0 7.0 .5 1.0 2.0
Variables de renta F1 F3

Mano de Obra 12.51 11.33 8.38 132.11  45.52  7.06
Rentas privadas

RCPpmm -10.29 -9.14 -6.32 -293.24 -64.36 -7.09
RCPpmn 991 -9.02 -6.60 -120.29 -32.28 -5.02
RCPcfm 11.64 10.66 7.98  -89.50 8.63 4.96
RCPcfn 12.02 10.78 7.70 83.45 40.72  7.03
RTPpmn 2.60 2.31 1.78 11.82 13.25  2.04
RTPcin 24.53 22.11 16.08 215.56 86.25 14.09
Rentas sociales

RCSm -10.06 -9.10 -6.58 -156.37 -39.09 -5.48
RCSn -9.68 -8.98 -6.86 16.57 -7.00 -3.41
RCCm -10.29 -9.14 -6.32 -293.24 -64.36 -7.09
RCCn 991 -9.02 -6.60 -120.29 -32.28 -5.02
RCA .24 .04 -.26 136.86  25.27  1.61
RTSm 2.46 2.23 1.80  -24.26 6.43 1.58
RTSn 2.84 2.35 1.52  148.68 38.52  3.65
RTCm 2.22 2.19  2.06 -161.13 -18.84 -.03
RTCn 2.60 2.31 1.78 11.82 13.25  2.04

Anexo 4a-1I (continuacién).

Tasa de descuento (%) 2.5 30 40 45 5.0 7.0

Variables de renta F3

Mano de Obra 291 122 23 .10 .04 .00
Rentas privadas

RCPpmm -2.72 -1.09 -19 -08 -.04 .00
RCPpmn 214 -92 -18 -08 -.04 .00
RCPcfm 232 104 21 .09 .04 .00
RCPcfn 290 121 .22 .10 .04 .00
RTPpmn 77 .30 .05 .02 .01 .00
RTPcin 580 243 44 .19 .09 .00
Rentas sociales

RCSm -2.27 -96 -18 -08 -.04 .00
RCSn -1.69 -80 -.17 -08 -.04 .00
RCCm -2.72 -1.09 -19 -08 -.04 .00
RCCn -2.14  -92 -18 -.08 -.04 .00
RCA 44 12 .01 .00 .00 .00
RTSm .63 .25 .04 .02 .01 .00
RTSn 1.21 42 .06 .02 .01 .00
RTCm .19 .13 .04 .02 .01 .00

RTCn 77 B30 .05 .02 .01 .00
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Anexo 4b-II. Diferencias en valor capital entre una gestién sustentable y otra

sin regeneracién natural continuada del arbolado en funcién de la
tasa de descuento. Valores en euros/ha a precios del afio 1998.

Dehesas F2 y F4.

Tasa de descuento (%) 2.0 3.0 4.0 4.5 5.0 7.0
Variables de renta F2
Mano de Obra 226.90 108.15 60.07 46.62 37.01 17.65
Rentas privadas
RCPpmm 189.19 11.10 -20.99 -23.56 -23.21 -15.72
RCPpmn 172.04 .61 -27.82  -29.19 -27.92 -18.30
RCPcfm 282.54  60.53 9.78 1.68 -2.10  -3.72
RCPcfn 265.39  50.04 2.95 -3.96 -6.81 -6.31
RTPpmn 398.93 108.76 32.25 1743 9.09 -.66
RTPcfn 492.29 158.19 63.02 42.66 30.20 11.34
Rentas sociales
RCSn 173.26 .90 -27.74  -29.16 -27.92 -18.34
RCCn 172.04 .61 -27.82  -29.19 -27.92 -18.30
RCA 1.22 .29 .08 .03 .01 -.04
RTSn 400.16  109.05 32.33 1746 9.10 -.69
RTCn 398.93 108.76 32.25 1743 9.09 -.66
Anexo 4b-1II (continuacién).
Tasa de descuento (%) 2.0 3.0 4.0 4.5 5.0 7.0
Variables de renta F4
Mano de Obra 360.81 168.27 92.17 71.11  56.11  26.08
Rentas privadas
RCPpmm 286.88 15.00 -32.71 -36.26 -35.47 -23.60
RCPpmn 257.61  -2.27  -43.72 -45.26 -42.95 -27.63
RCPcfm 427.64 86.57 10.70 -1.06 -6.35 -7.73
RCPcfn 398.36 69.30 -0.31 -10.07 -13.83 -11.75
RTPpmn 618.42 166.00 48.46 25.84 13.16 -1.54
RTPcfn 759.17 237.58 91.87 61.04 4228 14.33
Rentas sociales
RCSn 25841  -2.21  -43.71 -45.26 -42.95 -27.63
RCCn 257.61  -2.27  -43.72 -45.26 -42.95 -27.63
RCA .80 .06 .00 .00 .00 .00
RTSn 619.22 166.07 48.46 25.84 13.16 -1.54
RTCn 618.42 166.00 48.46 25.84 13.16 -1.54
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2.5.5 Valor capital estimado de las fincas de dehesa

Anexo 5a-I1. Valor capital de las rentas salariales, sociales y privadas, en
funcién de la tasa de descuento. Gestién forestal sustentable.
Precios del afio 1998, en euros/ha.

Tasa de descuento (%) 2.0 3.0 4.0 4.5 5.0 7.0

Variables de renta F1

Mano de Obra 561 373 284 255 232 175

Rentas privadas

RCPpmm 3,392 2,238 1,663 1473 1,322 936

RCPpmn 3,554 2332 1,726 1,526 1,367 964

RCPcfm 4,559 3,114 2,388 2,145 1,950 1,448
RCPcin 4,721 3,208 2,450 2,198 1,996 1,475
RTPpmn 4,115 2,706 2,010 1,781 1,599 1,139
RTPcin 5,282 3,581 2,734 2453 2,228 1,651
Rentas sociales

RCSm 3,920 2,581 1,916 1,697 1,522 1,077
RCSn 4,082 2,675 1,979 1,749 1,567 1,105
RCCm 1,047 659 468 405 356 233

RCCn 1,210 753 531 458 401 261

RCA 2,873 1,922 1,448 1,291 1,166 844

RTSm 4480 2,954 2,200 1,952 1,754 1,253
RTSn 4,643 3,048 2,263 2,004 1,799 1,281
RTCm 1,608 1,032 752 660 588 409

RTCn 1,770 1,126 814 713 634 436

Anexo 5a-1I (continuacion).

Tasa de descuento (%) 2.0 3.0 4.0 4.5 5.0 7.0
Variables de renta F2

Mano de Obra 450 279 199 173 154 107
Rentas privadas

RCPpmm 4622 3,177 2447 2201 2,002 1,479
RCPpmn 6,748 4,611 3,534 3,172 2881 2,120
RCPcfm 4,831 3,313 2,547 2,280 2,081 1,535
RCPcfn 6,957 4,747 3,634 3,260 2,959 2,176
RTPpmn 7,198 4890 3,733 3,345 3,034 2,227
RTPcfn 7,406 5,026 3,833 3434 3,113 2,283
Rentas sociales

RCSn 7,168 4,894 3,749 3,364 3,064 2,246
RCCn 4,403 3,032 2,339 2,104 1,915 1,417
RCA 2,765 1,862 1,410 1,259 1,139 829
RTSn 7,617 5173 3,947 3,537 3,207 2,353
RTCn 4853 3,311 2,538 2,278 2,069 1,524
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Anexo 5a-II (continuacion).

Tasa de descuento (%)

2.0 3.0 4.0 4.5 5.0 7.0

Variables de renta

F3

Mano de Obra
Rentas privadas
RCPpmm
RCPpmn
RCPcfm

RCPcfn
RTPpmn
RTPcfn

Rentas sociales
RCSm

RCSn

RCCm

RCCn

RCA

RTSm

RTSn

RTCm

RTCn

284 186 139 123 111 79

3,791 2,556 1,937 1,730 1,565 1,138
3023 2,646 2,004 1,790 1,618 1,176
4,157 2,801 2,123 1,897 1,716 1,250
4289 2,801 2,190 1,957 1,769 1,288
4207 2,833 2,143 1913 1,729 1,256
4,573 3,077 2,329 2,080 1,880 1,367

4295 2,806 2,194 1,959 1,771 1,288
4,427 2,986 2,261 2,019 1,825 1,326
1,446 978 742 662 599 435
1,578 1,068 809 722 653 474
2,849 1,918 1452 1297 1,172 853
4579 3,083 2,333 2,082 1,882 1,368
4711 3,173 2400 2,142 1,936 1,406
1,730 1,164 880 785 710 515
1,862 1254 948 845 763 553

Anexo 5a-1I (continuacion).

Tasa de descuento (%)

2.0 3.0 4.0 4.5 5.0 7.0

Variables de renta

F4

Mano de Obra
Rentas privadas
RCPpmm
RCPpmn
RCPcfm

RCPcin
RTPpmn
RTPcin

Rentas sociales
RCSn

RCCn

RCA

RTSn

RTCn

822 508 359 312 275 188

6,550 4,465 3,419 3,067 2,784 2,048
8,500 5,840 4,460 3,997 3,626 2,660
6,987 4,759 3,641 3,266 2964 2,180
9,028 6,134 4,682 4,196 3,805 2,792
9413 6,348 4,819 4,309 3,901 2,848
9,850 6,642 5,042 4,508 4,081 2,980

9,042 6,144 4,690 4,203 3811 2,794
6,246 4,261 3,265 2,930 2,660 1,957
2,796 1,883 1,425 1273 1,151 837

9,864 6,652 5049 4,515 4,086 2,982
7068 4,770 3,624 3,242 20935 2,145
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Anexo 5b-I1. Valor capital de las rentas salariales, sociales y privadas, en
funcién de la tasa de descuento. Gestion forestal no sustentable.
Precios del ano 1998, en euros/ha.

Tasa de descuento (%) 2.0 3.0 4.0 4.5 5.0 7.0

Variables de renta F1

Mano de Obra 529 354 270 242 221 167
Rentas privadas

RCPpmm 3,423 2,255 1,675 1483 1,331 942
RCPpmn 3,577 2,346 1,737 1,536 1,376 970
RCPcfm 4537 3,098 2375 2,133 1,940 1,440
RCPcin 4,690 3,189 2437 2,186 1,985 1,468
RTPpmn 4,106 2,700 2,007 1,778 1,597 1,137
RTPcin 5,219 3,543 2,706 2,428 2,206 1,635
Rentas sociales

RCSm 3,944 2596 1,928 1,707 1,531 1,084
RCSn 4,097 2,688 1,990 1,759 1,576 1,112
RCCm 1,079 676 480 416 365 240
RCCn 1,232 768 542 468 410 268
RCA 2,865 1,920 1,448 1,291 1,166 845
RTSm 4473 2,950 2,197 1,949 1,752 1,251
RTSn 4626 3,042 2,259 2,002 1,797 1,279
RTCm 1,608 1,030 750 658 586 406
RTCn 1,761 1,122 811 711 631 435

Anexo 5b-1II (continuacién).
Tasa de descuento (%) 2.0 3.0 4.0 4.5 5.0 7.0

Variables de renta F2

Mano de Obra 223 171 139 127 117 89

Rentas privadas

RCPpmm 4433 3,166 2,468 2,224 2,025 1,495
RCPpmn 6,576 4,610 3,562 3,201 2,908 2,138
RCPcfm 4,548 3,253 2,537 2,287 2,083 1,539
RCPcin 6,691 4,697 3,631 3,264 2,966 2,182
RTPpmn 6,799 4,781 3,701 3,328 3,025 2,227
RTPcin 6,914 4,868 3,770 3,391 3,083 2,271
Rentas sociales

RCSn 6,995 4,893 3,777 3,393 3,082 2,265
RCCn 4,231 3,032 2,367 2,134 1,943 1,436
RCA 2764 1,861 1,410 1,259 1,139 829
RTSn 7,217 5,064 3,915 3,519 3,198 2,354

RTCn 4454 3203 2,505 2,260 2,059 1,525
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Anexo 5b-1II (continuacién).

Tasa de descuento (%)

2.0 3.0 4.0 4.5 5.0 7.0

Variables de renta

F3

Mano de Obra
Rentas privadas
RCPpmm
RCPpmn
RCPcfm

RCPcfn
RTPpmn
RTPcfn

Rentas sociales
RCSm

RCSn

RCCm

RCCn

RCA

RTSm

RTSn

RTCm

RTCn

277 185 138 123 111 79

3,798 2,558 1,937 1,730 1,565 1,138
3,028 2,647 2,005 1,790 1,618 1,176
4,152 2,800 2,123 1,897 1,716 1,250
4282 2,880 2,190 1,956 1,769 1,288
4205 2,832 2143 1913 1,729 1,256
4,559 3,074 2,328 2,079 1,880 1,367

4,300 2,807 2,194 1,959 1,772 1,288
4,430 2,987 2,262 2,019 1,825 1,326
1,453 979 742 663 599 435
1,583 1,069 809 722 653 474
2,847 1918 1452 1297 1,172 853
4,577 3,082 2,332 2,082 1,882 1,368
4,708 3,172 2,400 2,142 1,936 1,406
1,730 1,164 880 785 710 515
1,860 1,254 948 845 763 553

Anexo 5b-1II (continuacién).

Tasa de descuento (%)

2.0 3.0 4.0 4.5 5.0 7.0

Variables de renta

F4

Mano de Obra
Rentas privadas
RCPpmm
RCPpmn
RCPcfm

RCPcin
RTPpmn
RTPcfn

Rentas sociales
RCSn

RCCn

RCA

RTSn

RTCn

461 340 267 241 219 162

6,263 4,450 3451 3,104 2,820 2,072
8,333 5,842 4,504 4,043 3,668 2,688
6,560 4,672 3,630 3,267 2971 2,188
8,620 6,064 4,683 4,206 3,819 2,804
8,794 6,182 4,771 4284 3,888 2,849
9,091 6,404 4,950 4,447 4,039 2,966

8,783 6,146 4,734 4,248 3854 2822
5988 4,264 3,308 2975 2,703 1,985
2,795 1,883 1425 1273 1,151 837

9,245 6,486 5,001 4,489 4,073 2,984
6,449 4,604 3,576 3,216 2922 2,147




Capitulo 3

Un modelo de control
optimo

3.1 Introduccién

El objetivo de este Capitulo consiste en formular y resolver un problema de
control éptimo en tiempo discreto y horizonte temporal finito, que describa el
proceso bajo el cual los agentes privados y sociales toman decisiones de gestién
agroforestal en un sistema de dehesa.

En primer lugar se desarrolla y explica el modelo de optimizacién dindmica
propuesto para cada uno de los casos de estudio considerados. Se definen las
variables de estado y de control asi como las leyes de movimiento de los esta-
dos a lo largo del horizonte temporal T'. La restriccién global de recursos, las
restricciones de no negatividad y las cotas superiores de las variables de con-
trol, informan sobre las restricciones fisicas y legales de gestién en cada uno
de los casos de estudio. Se afiade una restriccién adicional sobre las variables
de regeneracién natural del arbolado adulto y plantacién artificial sobre suelo
desarbolado, que orienta la gestién forestal hacia una ordenacién del encinar y
alcornocal préxima al estado estacionario. La funcién objetivo de cada uno de
los problemas que se plantean representa el valor actual neto a horizonte tempo-
ral finito de una determinada variable de renta, expresado en euros por hectarea
y generado por la gestién 6éptima realizada a lo largo del horizonte temporal en
cada una de las fincas de dehesa estudiadas. El vector gradiente de la funcién
objetivo ayuda a comprender intuitivamente el funcionamiento del programa de
optimizacién dindmica propuesto. A través de las expresiones que definen este
vector gradiente, se aprecia que la naturaleza lineal del problema de decisién es
una caracteristica deseable y 1til en todo el proceso de solucién.

Concluida la formulacién del problema de optimizacién dindmica se describe
brevemente el proceso de solucién, informando acerca de la forma de progra-
macién mds conveniente dentro de la aplicacién informética utilizada.

Finalmente se ofrecen los resultados a los problemas de decisiéon de los
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agentes privados y sociales en cada uno de los casos de estudio. Los proble-
mas se resuelven para una unica tasa real de descuento del 3 por ciento anual,
los precios del ano 1998, y los horizontes temporales de 25, 50 y 100 anos. Al
igual que en el Capitulo anterior, se considera el problema de decisién al que se
enfrenta un propietario o maximizador de renta de capital privada a coste de
los factores, asi como el agente privado que opera en una economia de mercado
sin intervencién publica en la forma de impuestos y subvenciones, en este caso,
maximizador de renta de capital privada a precios de mercado. Respecto de
los agentes de decision sociales, se plantea el problema de planificaciéon central
benevolente y el no benevolente, caracterizados por la maximizacién del valor
actual neto a horizonte temporal finito de la renta total social y la renta de
capital social, respectivamente.

3.2 Motivacién

En el Capitulo 2 se disenan diferentes escenarios de gestion agroforestal, y so-
bre ellos, se realiza un andlisis coste beneficio a horizonte temporal infinito. El
objetivo consiste en determinar si, bajo las condiciones de mercado y de inter-
vencién publica del afio 1998, una gestién forestal sustentable en la dehesa es
una opcién de gestién éptima tanto para los propietarios de dehesa como para
la sociedad en su conjunto.

El escenario de gestion forestal sustentable se refiere al mantenimiento in-
definido de la superficie actual arbolada que no ha superado la edad critica de
regeneracién natural mediante la aplicacién de una selvicultura de regeneracién
natural continuada. Alternativamente, una gestién forestal no sustentable se
define como aquella orientada a mantener el arbolado hasta su desaparicién por
mortalidad natural con el consecuente cambio futuro de uso del suelo arbolado
a desarbolado.

En este Capitulo se pretende ampliar el concepto de sustentabilidad forestal
a otros escenarios de gestién forestal como las reforestaciones mediante la téc-
nica de plantacién artificial, tan populares desde la aplicaciéon del ECC Council
Regulation 2080/92 en la segunda mitad de la década de 1990.

La metodologia del anélisis coste beneficio establece en primer lugar los esce-
narios de gestion forestal relevantes, a continuacién calcula los valores presentes
descontados de las variables de renta social y privada, y por tdltimo, compara
los niveles de renta de ambos escenarios a fin de establecer el tipo de gestién
preferida por un determinado agente decisor.

Pues bien, el modelo de control 6ptimo que a continuacién se presenta sigue
teniendo como objetivo principal determinar el tipo de gestién forestal 6ptima
bajo las condiciones de mercado y de intervencién ptblica del ano 1998, no obs-
tante, desde una perspectiva metodoldgica distinta. Una diferencia fundamental
corresponde a que no es necesario definir a priori una pareja de escenarios de
gestion forestal, alternativamente se evalian simultdaneamente todas las alter-
nativas de gestién posibles tanto desde el punto de vista legal como fisico. Por
otro lado y al contrario que en la aplicacién de la metodologia del anilisis coste
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beneficio (donde la toma de una determinada decisién en el instante inicial se
mantiene indefinidamente en el tiempo), el cardcter dindmico de los modelos de
control 6ptimo permite actualizar anualmente la gestién agroforestal del agente
decisor a lo largo del horizonte temporal y de acuerdo al criterio de optimizacién
establecido.

3.3 Formulacion del problema

Se plantea un problema de control éptimo en tiempo discreto y horizonte tem-
poral finito. El agente decisor, bajo el criterio de maximizacién del valor actual
neto a horizonte temporal finito de la renta correspondiente a la hectarea media
de dehesa, puede actualizar cada afio sus planes de gestién forestal mediante
plantaciones artificiales sobre suelo desarbolado y la regeneracién natural del
arbolado adulto ya existente.

El objetivo de este apartado consiste en definir los vectores de estado y
variables de control, las leyes de movimiento de los diferentes vectores de estado,
el conjunto factible de soluciones mediante la imposicién de restricciones, las
condiciones iniciales, la funcién objetivo y su correspondiente vector gradiente.
El dltimo apartado presenta el problema completo de control 6ptimo a resolver
en cada una de las cuatro fincas de dehesa analizadas.

Aunque la formulacién del problema no tiene en principio restriccién alguna
en el tamano del horizonte temporal excepto que debe ser finito, el cédigo es-
crito (ver Apéndice computacional, pp. 237-251) admite un horizonte temporal
méximo inferior a la edad critica de regeneracién natural para un alcornocal
procedente de plantacién artificial, T < 142. Adicionalmente, las expresiones
de gradiente son vilidas para T < 194, que corresponde al ltimo ano de un
ciclo completo de plantacién artificial de alcornoque sin regeneracién natural al
final del ciclo. Por un lado, T' = 141 esté lo suficientemente alejado en el futuro
para los fines de andlisis propuestos. Por otro, la programacién del problema
para horizontes temporales més lejanos se complica considerablemente a partir
del momento en que las superficies controladas de alcornocal en ¢t = 1, pasan a
intervenir de nuevo en el proceso de decisién en t = 142.

3.3.1 Vectores de estado

Los vectores de estado informan en cada momento sobre la distribucién de usos
del suelo arbolado y desarbolado, indicando cada fila la superficie en hectareas
dedicada a un estado o uso del suelo determinado. Se definen cuatro vectores
de estado asociados al suelo arbolado y un quinto dedicado a la superficie de
usos del suelo desarbolado. Cada una de las filas de los vectores de estado del
suelo arbolado representa la superficie normalizada en hectdreas con drboles de
una edad determinada de todas las posibles a lo largo del ciclo selvicola de cada
especie. En otras palabras, estos 1ltimos vectores muestran la distribucién de
clases de edad del arbolado.
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Xt ¥ Xa, son los vectores de estado del encinar procedente de regeneracién
natural y plantacion artificial (de ahi el subindice a), respectivamente, en periodo
de decision t € {0,1,...,T}, donde T' < o es el horizonte temporal. La di-
mensién de cada uno de ellos es de 321x1, registrdndose el rango de edades de
0 a 320 anos. s; y Sa,; corresponden al alcornocal procedente de regeneracién
natural y plantacién artificial, con dimensiones 197x1 y 195x1, respectivamente.
El arbolado adulto ya existente se registra siempre bajo los estados arbolados
procedentes de regeneracién natural. d; representa el vector de estado del suelo
desarbolado en perfodo ¢, su dimensién es 3x1, donde d;+ es la superficie de
cultivo al tercio, do; de pastizal, y ds; de matorral.

20,¢ Lo ¢ S0,¢
Xt = : } Xap = : ;8¢ = : ;
1320,t TG00 4 5196,
(3.1)
Sa
0,t dl,t
Sa,t = ;dtI dgjt VtG{O,l,...,T},T<oo
a d
STo4,t 3.t

En donde el primer subindice de cada fila de los vectores de estado del suelo
arbolado indica la edad de los drboles.

3.3.2 Vectores de control

Las variables de control representan la intervencién que ejerce el agente decisor
sobre el sistema agroforestal. Se tienen seis variables de control en cada periodo
de decision, tres por especie forestal, de las cuales, dos registran el nimero
de hectéreas que entran en regeneracién natural, ny; y ng s ¥ la tercera, la
superficie reforestada mediante plantacién artificial, tz¢,.para & = ¢,s y t €
{0,1,...,T}. La distincién entre superficie de regeneracién natural de arbolado
adulto procedente de regeneracién natural, ny ¢, y plantacién artificial®, ng (de
ahi el superindice a) se realiza con el objetivo de obtener una formulacién general
que permita representar cualquiera de todos los escenarios posibles en cuanto a
la distribucién del suelo de encinar y alcornocal, por muy lejano que deba ser el
horizonte temporal T' para que una determinada situacion llegue a realizarse. Se
define un vector de control para cada uno de los vectores de estado establecidos.
Los vectores de control asociados al encinar, z; y 24, y €l alcornocal, v¢ y v,
son los siguientes.

IComo se indica en el Capitulo anterior, el futuro regenerado de las actuales plantaciones
artificiales no tiene lugar hasta una edad de 142 anos en el alcornocal y 250 anos en el encinar.
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Ni + Ny it
0 0
Zy = O y Z = 0 5
it — it y La,t — _n?t )
0 0
0 0
(3.2)
Nst + ng,t ts,t
0 0
j— 0 . J— 0
Al I Rl B
0 0
0 0

Donde las entradas —n;,; y —n{, se sitian en la posicién 251, es decir sobre
las hectdreas de encinar de 250 anos de edad; —ng; sobre la posicién 145 6
alcornocal de 144 afos de edad, y —ng , sobre la posicién 143, o dicho de otro

modo, sobre el alcornocal procedente de plantacién artificial de 142 anos de
edad.

En cuanto al vector de control asociado a los usos del suelo desarbolado, su
estructura varfa significativamente de un caso de estudio a otro. Esto se debe
por una lado a los supuestos establecidos en S5 (apartado 1.8) sobre el uso del
suelo de transicién en ausencia de regeneracién natural del arbolado adulto, y
por otro, a los escenarios de reforestacion disenados acorde a las posibilidades de
cada caso de estudio, definidos en el supuesto S6 (apartado 1.8). Esencialmente,
se establece que pueden llevarse a cabo reforestaciones de encinar y alcornocal
en todos los casos de estudio salvo en F1, donde la reforestacién con alcornoque
se cree inviable. Los vectores de control del suelo desarbolado son los siguientes
vectores columna de dimensién 3.



158 CAPITULO 3. UN MODELO DE CONTROL OPTIMO

7

( &, —tig, O ) para j =1

( 07 _(ti,t + ts,t)a gt ) para ] =2
Uy =

7

( &, —(tig+tse), O ) para j =3 (3.3)

7

( 0, (& —tit), —tlsg ) para j = 4

vte{0,1,... , T}, T <

Donde &, es la funcién de transicién de uso del suelo y " indica traspuesto.

320,t—1 + T0, 41 para j =1
§ = (3.4)

T320,t—1 + TG0 41 + S196,t—1 + STgs 41 VI F1

3.3.3 Leyes de movimiento de los vectores de estado

Para cada vector de estado se define una ley de movimiento que establece la
evolucién en el tiempo de los estados controlados.

X1 = TX¢ + Zey1
Xa,i+1 = TXat + Zas+1
St+1:AnSt+Vt+1 Vte{O,l,...,T—l},T<oo (35)

Sa,t+1 = Aasa,t + Va,t+1

dir1 =dg +

Donde T, A,,, y A,, son matrices de transicién con todos sus elementos ceros
a excepcion de una diagonal de unos situada justo por debajo de la diagonal
principal. T tiene dimensién 321x321, A,, es 197x197 y A, 195x195.

3.3.4 Restriccion global de recursos

Todo el analisis supone que los propietarios no aumentan ni reducen el tamano
de sus fincas mediante la compra o venta de tierra. Es decir, se establece que
la superficie total de cada finca permanece constante en el tiempo. Denotando
un vector fila de unos y dimensién n como i(n), la restricciéon global de recursos
toma la siguiente forma.
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i(321) - (Xt + Xa,t) + i(197) -8t + i(195) * Sa,t + i(3) . dt = Sj
(3.6)
Vie{l,... 4} yte{0,1,...,T}

Donde Sj es la superficie agraria 1til en hectédreas de la finca j, definida en
la ecuacion (2.47).
3.3.5 Restricciones de no negatividad

Las superficies a reforestar mediante plantacién artificial o regeneracién natural
del arbolado adulto ya existente no pueden ser negativas en ningtin momento.

nijt,n‘it,nsjt,ngvt,ti’t,t&t 2 0 Vt S {1, e ,T} (37)

Ademds, para el caso del regenerado natural deben definirse limites supe-
riores. Esencialmente, la superficie a regenerar no puede superar el nimero de
hectareas arboladas en edad critica de regeneracién natural.

Nt < T949,1—1

”?,t < 1"549,#1
vte{l,...,T} (3.8)
Mgt < 514341

a a
gy < STa1,6—-1

Los limites superiores asociados a las superficies de plantacién artificial se
definen especificamente para cada caso de estudio. La superficie de reforestacion
no puede sobrepasar en ningtin caso la superficie de suelo desarbolado sobre la
que se supone que la reforestacion es viable. Como se establece en la expresion
(3.3), la plantacién artificial de encinas se realiza en todos los casos de estudio
sobre el pastizal desarbolado. Las plantaciones de alcornocal tienen lugar sobre
el matorral en F4 y sobre el pastizal en F2 y en F3 (¢f. supuesto S6, apartado
1.8).

tiy < day para j =1
tig +tsr < day para j =2
tig +tsy < day paraj=3 pvVte{l,... T}, T < (3.9)
ts,r < dsy
para j =4
tig <doy—1+&
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Las distribuciones iniciales de usos del suelo de cada finca muestran superfi-
cies desarboladas susceptibles de ser reforestadas muy extensas. Sino se impone
un limite por debajo de los establecidos en la expresién (3.9), los recursos totales
de reforestacién podrian ser agotados en un sélo periodo de decisiéon. Esto no
es aceptable ni desde el punto de vista de la actual legislacién, que establece un
limite en el nimero de hectdreas reforestadas con derecho a recibir las ayudas
publicas, ni desde el punto de vista del supuesto S2 (apartado 1.8). Un criterio

razonable puede ser limitar el nimero méximo de hectdreas en 5z£, en el caso

del encinar, y %, en el caso del alcornocal (ver expresiones (2.28) y (2.32)).
Estas superficies corresponden al tamano del rodal con encinas o alcornoques
de igual edad si la dehesa arbolada estuviese ordenada en estado estacionario.
Como Sg 5 = 0, se establece el limite para F3 en un porcentaje de la superficie

inicial de pastizal, 'Q?ZIZU .
S .
nigAnd, 4t < oe Viefl,... 4} yte{l,... T}
ST .
Mg+ Ny A+ tsy < 2 j=24yte{l,... T} (3.10)

Mo+ S, e <G j=3yte{l,... T}

Este conjunto de restricciones puede justificarse a la luz de los resultados
obtenidos en el Capitulo anterior, que anticipan que para el agente social maxi-
mizador de renta total social, la ordenacién del encinar y el alcornocal en estado
estacionario constituye la opciéon de gestién agroforestal preferida, aportando
niveles de RT'S superiores a los ofrecidos por la ordenacién actual del arbolado,
ya sea gestionado de manera sustentable o por el contrario, bajo una selvicultura
sin regeneracién natural continuada. Por otro lado y como ya se ha anticipado
en el parrafo anterior, las expresiones en (3.10) actiian a su vez como restric-
ciones presupuestarias para el agente social. La Tabla 3.1 muestra las superficies
normalizadas de encinar, S7;, alcornocal, S¢ ;, y pastizal desarbolado, d2 ¢, en
t = 0 para cada una de las fincas de dehesas estudiadas.

Tabla 3.1. Superficie normalizada en hectédreas de encinar,
alcornocal y pastizal en t = 0, para cada finca, j.

Finca, j S S¢ da2,0
1 100.15 103.85
2 28.35 59.03 150.62
3 246.24 1,131.76
4 295.58 456.86 1,676.57

Las restricciones descritas en (3.8), (3.9), y (3.10) pueden parecer a primera
vista redundantes. La realidad es que generalmente cuando una se satura la otra
estd inactiva. Mientras que las restricciones (3.8) y (3.9) alertan de la existencia
o no de terreno para regenerar o reforestar, la expresion (3.10) distribuye uni-
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formemente en el tiempo las intervenciones de plantacién y regenerado natural
del arbolado, imponiendo al largo plazo la ordenacién del arbolado en estado
estacionario.

3.3.6 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales del problema de optimizacién dindmica se obtienen a
partir de la distribucién de usos del suelo y la distribucién de clases diamétricas
del suelo arbolado. El proceso de normalizacion descrito en el Capitulo 2 permite
calcular con la informacién de las Tablas 2.1 y 2.2 las superficies normalizadas del
suelo arbolado en el momento inicial (expresiones (2.27) y (2.31)). Los vectores
de estado iniciales se forman mediante la ordenacién de esta informacién segin
usos del suelo y edad del arbolado.

20,0 x40 50,0
X = : ; Xa,0 = : ;S0 = : ;
320,0 5200 $196,0
(3.11)
50,0 di,0
Sa,0 = ;do=| dapo
94,0 d3,0

3.3.7 Funcién objetivo

La funcién objetivo representa el criterio bajo el cual un determinado agente
social o privado toma decisiones. En este caso se establece que los agentes
maximizan el valor actual neto de la renta asociada a un determinado uso del
suelo. Al contrario que en el Capitulo anterior, el anélisis se realiza a horizonte
temporal finito, y consecuentemente, es necesario considerar la renta de la tierra
a lo largo del periodo de decisiéon. Para los usos del suelo arbolado se utilizan
las funciones de precio de la tierra segin la edad, 7, del encinar y el alcornocal
estimadas en Martin et al. (2001) y Campos et al. (2002c), y transformadas a
euros por hectérea.

fi(7) = @i + b;72 + o7 + d;
vre{0,1,...,320}
(3.12)
fs(7) = asm® + bs7% + o7 + ds

vre{0,1,...,196}
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Los valores concretos de los pardmetros aq, by, ¢q, ¥ dg se encuentran en el
Apéndice 3.8 de este Capitulo, p. 210. Los vectores fila de precio de la tierra
tanto para el suelo arbolado, f;, fs, y fs 4, como desarbolado, fy, se presentan a
continuacion.

fi=( f:(0) fi(Q) --- fi(320) )
f,=( f(0) fo(1) -~ fs(196) ) (3.13)
fsya = ( fs(o) fs(l) fs(194) )

fi=(pet Pp Pm )

En donde las columnas de f; representan el precio en euros de la hectérea de
cultivo, de pastizal y matorral (los valores de pet, pp ¥ Pm Se encuentran en la
Tabla 2.4 y el Apéndice 3.8.3). Las columnas de f; son los precios por hectdrea
de encinar ya proceda de regeneraciéon natural o plantacién artificial. Las de
fs y f5 o corresponden a los precios de la hectdrea de alcornocal procedente de
regeneracién natural y plantacién artificial, respectivamente, segin la edad 7
del arbolado.

El problema de decisién se plantea tanto para un agente privado, es decir,
el propietario de una finca, como para un agente social o planificador central.
Se establece que el agente privado maximiza el valor actual neto de la renta de
capital privada a coste de los factores (RCPcf) y el agente social el de la renta
total social (RTS). No obstante, se resuelve ademds para la renta de capital
privada a precios de mercado (RCPpm) y la renta de capital social (RCS). En
el caso de la maximizacién de la RCPpm, puede interpretarse como el problema
de decisién al que se enfrenta un agente privado en ausencia de subvenciones e
impuestos, es decir, una situacién en la que sélo actian las fuerzas del mercado.
En el caso de la renta de capital social, se refiere al problema de un planificador
central no benevolente, que integra en su funcién objetivo las rentas de trabajo
como gasto y no beneficio. Las cuatro variables se evalian tanto en su nivel
normal como minimo, resultando un total de ocho problemas de optimizacién
por cada caso de estudio.

Los siguientes vectores fila representan los niveles de renta anual asociados
a un uso determinado del suelo arbolado y desarbolado.
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yi’n = ( yé’n yi’n Y390 )
v = (v ure Y350 )
yor =" e Y106 )
(3.14)
yor ="y Yio1 )
yi’d = ( yit y;i, yﬁn ) para j =1,3.
yo =y vy oy ) para j = 2, 4.

Donde y»” e y»® estan asociados al encinar procedente de regeneracién
natural y plantacion artificial, respectivamente, y se construyen con las variables
de renta definidas en las expresiones (2.5) y (2.8). Se entiende que yi" =
yb® = o™ para T = 250,...,320. Los vectores asociados al alcornocal, y*"
y ¥°%, se elaboran a partir de las expresiones (2.15) y (2.19). En este caso
se tiene que y>" = y2>™"" para T = 144,...,196, e y2>* = y>*"" para T =
142,...,194. Cada uno de los elementos y~™ o y>™ es la renta anual en euros
de una hectdrea de encinar o alcornocal de edad 7. En el caso de los usos
del suelo desarbolado, se distingue entre y»¢ e y*¢, dependiendo si el caso de
estudio es predominantemente de encinar (F1 y F3) o alcornocal (F2 y F4) (cf.
expresion (2.1)). Cada una de las filas representa la renta en euros de la hectérea
de cultivo al tercio de cereal, y.¢, de pastizal, y,,, y matorral, y,,.

Suponiendo que el agente decisor maximiza el valor actual neto a horizonte
temporal finito de la renta asociada a la hectdrea media de la finca de dehesa 7,

la funcién objetivo toma la siguiente forma.

. 4 4
Fj=4 {tho 8" [y xs + ¥ %ay + y5"sy + ySSa + yPidy] —

— [fi (x0 + Xq,0) + £580 + £5,a84,0 + fado] +
(3.15)

+67 [f; (x7 + Xa ) + fo57 4 fa aSar + fddT]}

| i (ilex) para j =1, 3.

1= s (suber) para j =2,4.
En donde S; es la superficie agraria ttil en hectdreas de la finca j, y 6 es
la funcién de descuento definida en (2.3). El segundo término de la expresion
(3.15) es el valor estimado por la compra del activo dehesa en el instante inicial,
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t = 0, mientras que el tercer y tultimo término es el valor presente de la venta
del activo dehesa al final del horizonte temporal, ¢ = T. La suma de ambos
términos define la renta de la tierra correspondiente a los T'+ 1 afios del periodo
de decision.

3.3.8 Gradiente de la funcién objetivo

El gradiente de la funcién objetivo aporta informacién esencial e intuitiva so-
bre el cémo y el por qué se llegan a los resultados expuestos en el apartado
3.5. Respecto al cémo, el gradiente de la funcién objetivo actia en la funcién
linprog (ver apartado 3.4) como primera puerta o puerta de entrada, indicando
el momento en el que las variables de control pueden tomar valores positivos.
El por qué tiene que ver con el significado que guarda el gradiente de la funcién
objetivo del problema formulado en (3.24).

Los siguientes vectores ordenan cada una de las variables de control n; ¢, nﬁﬁ
N t, nit, tit, ¥ ts,t, en el tiempo.

n; = ( ni1 N nir )
7
n{ = ( ngy ngo n; )
ng=( 1.1 72 N )
(3.16)
!
ng = ( ngq NG ng )
t; = ( ti1 tio -0 biT ),
ts = ( ts,l ts,? e ts,T )I

Se define el gradiente de la funcién objetivo de la expresién (3.15) para una
determinada finca de estudio j como,

S dF’,'
= —
T {dnie,dng  dng o,dn? b ,dts b))

Gj:(Gnia an‘a Gnsa Gn:a Gtia Gts)

OF; OF; OF; OF;
_ OF; _ i i i
Gni — ony ( i1 g’ T » Ong ) (317)
G _9h _( oK oF; oF; |\
ts ~ Otg Oty1 Aty 2 e ) Ots,T ’

Vied{l,... 4}
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La expresion exacta de la derivada de la funcién objetivo respecto de la
variable de regeneracién natural sobre encinar adulto procedente de regeneracién
natural, n;+, en cada momento del tiempo ¢, corresponde a la expresién (3.18).

T—t<70:
59_757_, = SL{Zk ¢ [5k (yk t yéﬁ)-&-k—t)} +
+6T[fi(T—t)—f¢(250+T—t)}};Vj6{1,... 4}

Sea V;(t) = Zott [5k (ZUZ’” y250+k t)]

T—-t>70:

aarf?:, S% {Vz‘(t) +3 714t [6k Ui yd)} * (3.18)

(v
A}
g — L (Vi) + S [6’“ (i = i) +
«®)}
(v

SF, k
8751 :5}4{ ()+Zk =714¢ [5 (. t_yp>}+

+87 [F(T )~ fa(2)]}

Las variables de renta y que entran en las expresiones de gradiente con signo
positivo corresponden siempre al uso del suelo asociado a la variable de control.
Por otro lado, las que entran con signo negativo corresponden al uso del suelo en
caso de que la variable de control sea cero. Lo mismo ocurre con las funciones
de precio de la tierra f.

En definitiva, se estd midiendo la diferencia en valor actual neto a horizonte
temporal T' < oo asociada a una decisién de intervencién futura positiva frente a
la alternativa de no intervencién o dejar estar. No seria correcto® hablar de valor
actual neto a horizonte temporal finito puesto que en las expresiones que definen
el gradiente de la funcién objetivo, estd siempre ausente el valor de compra del
activo en t = 0, asf como las rentas anuales entre el periodo inicial y el periodo

2Podia darse un caso especial en el que a un agente se le prometiese hoy el regalo de
un terreno transcurridos t anos. En ese caso, los términos que entran con signo positivo y
negativo definen de manera independiente el valor actual neto a horizonte temporal finito de
las diferentes alternativas de gestién para este afortunado propietario.
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previo al afio en el que tiene lugar la intervencién. Si es correcto, no obstante,
hablar en términos de diferencias en valor actual neto. Esto es, la comparacién
de uso del suelo o tipo de gestion se realiza sobre una tnica superficie, por ello
que el precio del activo se paga en ¢t = 0 y su cantidad depende del uso adscrito
al suelo en ese determinado periodo. Las rentas anuales entre el periodo inicial
y t—1 son las mismas independientemente del uso que se decida en . Cuando se
evalian las dos alternativas y se toman las diferencias, tanto el precio de compra
en t = 0 como el valor presente de las rentas correspondientes al periodo de t
anos se cancelan.

Pues bien, estas diferencias en valor actual neto (con T' < co) representan
el coste de oportunidad por unidad de superficie evaluado en t = 0 en el que
incurre un determinado agente cuando interviene en perfodo ¢ > 0 en la forma
de regeneracién natural del arbolado adulto y/o plantacién artificial sobre suelo
desarbolado. Dicho de otro modo, para todas y cada una de las variables de
control (6 - T variables), cada componente del gradiente de la funcién objetivo
representa el coste de oportunidad evaluado en el periodo inicial y expresado en
euros por unidad de superficie igual a s% hectéreas, en el que incurre un agente
decisor al asignar valores positivos a una determinada variable de control en
t > 0. Esto es asi gracias a la naturaleza lineal del problema de optimizacién
dindmica formulado, que ademés de ofrecer un gradiente con el conjunto com-
pleto de costes de oportunidad de usos del suelo en cada momento del tiempo y
para las finca de dehesa consideradas, garantiza unicidad en todas las soluciones
requeridas.

Para horizontes temporales inferiores a los 70 afios en el caso del encinar y
los 52 en el alcornocal, la opcién alternativa a la regeneracién natural es permitir
el envejecimiento gradual del arbolado adulto. Si el horizonte temporal supera
estos limites, es necesario ademds tener en cuenta la renta asociada a los usos
del suelo desarbolado de transicién. En particular, el cultivo al tercio de cereal
en F1 y F3, el pastizal en F4 y el matorral en F2 (¢f. supuesto S5, apartado
1.8). Respecto de las variables de plantacién artificial, el gradiente mide el coste
de oportunidad (por unidad de superficie) en el que incurre un agente cuando
decide reforestar sobre superficie desarbolada. Las reforestaciones se realizan
en todos los casos de estudio sobre pastizal desarbolado, salvo en el caso de las
de alcornoque en F4, que se realizan sobre superficies de matorral (¢f. supuesto
S6, apartado 1.8, y expresion (3.3)).

Se presentan a continuacién las funciones restantes que completan el vector
gradiente de la expresion (3.17) correspondiente a la funcién objetivo formulada
en (3.15).

Las derivadas de la funcién objetivo respecto de la variable de control que
representa la regeneracién natural del encinar adulto procedente de plantacién
artificial son esencialmente las mismas que en el caso anterior de la expresién
(3.18). La unica diferencia se debe a las variables de renta correspondientes al
encinar adulto con edad superior a la critica de regeneracién natural. En el
primer caso corresponde a ygao. ., v en el segundo a yyso. .

Las expresiones de gradiente para las variables de control correspondientes a
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la regeneracién natural del alcornocal adulto procedente de regeneracion natural
y plantacién artificial aparecen reflejadas en (3.20) y (3.21), respectivamente.

Por ultimo, las derivadas de la funcién objetivo respecto de las variables
de control de plantacién artificial de encinas y alcornoques se expresan en las
expresiones (3.22) y (3.23), respectivamente.

En ambos casos y al contrario que en los anteriores de regeneracién natural, el
uso alternativo a la plantacién artificial (control positivo) es siempre la opcién
de uso desarbolado, en particular el pastizal en todos los casos salvo la ya
mencionada excepcién de plantaciéon de alcornoque sobre matorral en F4 (cf.
supuesto S6, apartado 1.8, y expresién (3.23)).

Las expresiones de gradiente (3.18)-(3.23) son en todos los casos de estu-
dio vélidas para cualquier horizonte temporal T inferior a la longitud del ciclo
completo de no regeneracién natural del alcornocal, es decir, T' < 194.

~
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T—t<52:
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T—t<52:
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f = [0 (it — )| + 6T T -0 - fa2)]}

para j=1,3
(3.22)
G =g {0 |8 (i — )| + 6T AT -0~ fu2)]
para j = 2,4
as = 3 T [ i — )] + 6T AT - 1)~ fa(2))]
para j =2
e = LS [ i, - )] + 6T LT = 1) - fa(2)]} .

para j =3

e = LS [ s — i) | + 07 1T = 6) — 1a3)]

)

3.3.9 El problema de control éptimo

Para cada una de las fincas de dehesa, dada una tasa de descuento anual r, y un
horizonte temporal 7' € {25, 50,100}, se resuelven ocho problemas diferentes,
asociados cada uno de ellos a una variable de renta econémica diferente. El
objetivo de este apartado es ofrecer la formulacién completa del problema de
optimizacién dindmica planteado para cada caso de estudio (ver también el
Apéndice 3.8 ubicado al final de este Capitulo, donde se presentan el conjunto
de ecuaciones que definen el modelo asi como las variables y algunos de los
valores concretos de los pardmetros).
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3.4 Meétodo de solucion

El problema de control éptimo en tiempo discreto y horizonte temporal finito
formulado en el apartado anterior puede resolverse numéricamente mediante
programacion matemadtica puesto que todos los pardametros y funciones del sis-
tema son conocidos (Cerdd, 2001). La herramienta informética utilizada para
resolver los diferentes problemas de control éptimo es el Optimization Toolbox

Version 2.0 del programa MATLAB™~ Version 5.3 (Release 11). Borse (1997)

presenta un apéndice introductorio completo de programaciéon con MATLAB ™.

La naturaleza lineal de todo el problema de optimizacién dindmica, tanto en
su funcién objetivo como en las restricciones, aconseja la utilizacién de métodos
de programacion lineal. Dentro del Optimization Toolbozx, se utiliza la funcién
linprog, que resuelve el siguiente problema de optimizacién.

minf sa. A-x<b
x

Aeq X = beq (325)

En donde f, z, b, beq, Ib, up son vectores y Ay Ay son matrices.
El objetivo de este apartado es ilustrar los rasgos maés significativos a la hora
de programar el problema de optimizacién dindmica propuesto. En el Apéndice

computacional puede encontrarse el c6digo MATLAB™ correspondiente a las
tres funciones principales que resuelven el problema de control éptimo mediante
el uso de la funcién linprog.

A través de la funcién aim4dm, se aportan los argumentos de entrada nece-
sarios para comenzar el proceso, esencialmente la finca a evaluar, j, la tasa de
descuento anual, r, el horizonte temporal, T, el tipo de variable de renta, type,
y los niveles de precios de corcho, level, y de la arroba repuesta en montanera,
levelm. Esta funcién ejecuta la funcién de optimizacién 1inprog y ofrece el con-
junto de resultados. Principalmente, la funcién objetivo del problema formulado
evaluada en los caminos 6ptimos, F; la funcién objetivo éptima del problema
de programacion lineal, que es el producto escalar del vector gradiente por el
vector de control, £x; la rentabilidad anual resultante de la politica de gestién
Optima, rtbld; el gradiente de la funcién objetivo, GRAD; los vectores de control
6ptimo, 0C; los estados controlados agregados (ver apartado 3.5), STATE; una
variable que comprueba si se cumple la restriccion global de recursos en cada
momento del tiempo, RGR; otra variable que informa acerca de si el programa ha
convergido de manera exitosa, convg; el algoritmo utilizado, algoth; el tiempo
transcurrido hasta ofrecer la solucién, sec; y los multiplicadores de Lagrange
correspondientes a cada una de las restricciones programadas sobre las varia-
bles de control, MLOWER (restricciones de no negatividad), MSMSS (restricciones
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sobre los niveles méximos permitidos de regeneracién natural y reforestacion),
MUBNR (restricciones acerca de las existencias de recursos de regeneracién na-
tural), MUBAP (restricciones acerca de las existencias de recursos de plantacién
artificial) (¢f. Apéndice 3.8.6).

La funcién fgt4 define los pardmetros de la funcién objetivo del problema
de programacion lineal resuelto por linprog, que corresponden al gradiente de
la funcién objetivo del problema formulado.

La funcién constr contiene las restricciones sobre las variables de control, (i)
restricciones de no negatividad, expresion (3.7), (ii) restricciones acerca de las
existencias de recursos de regeneracién natural y plantacion artificial formuladas
en las expresiones (3.8) y (3.9), y (iii) restricciones sobre los niveles méximos
permitidos de regeneracién natural y reforestacién, definidos en (3.10).

El problema se resuelve sin imponer la restriccién global de recursos, no
obstante comprobando su cumplimiento en cada perfodo de decisién (a través
del vector RGR registrado en aim4dm) una vez se conocen las politicas éptimas
de gestion.

3.5 Presentacién y andlisis de resultados

A continuacién se presentan y analizan las soluciones numéricas por progra-
macién matemética al problema de control 6ptimo formulado en el apartado
3.3. Se consideran tres horizontes temporales diferentes (T' = {25,50,100}),
una tnica tasa de descuento, r = .03, y los niveles de precios de bienes y ser-
vicios correspondientes al ano 1998. Se estudian las soluciones a los problemas
de decision del propietario y del planificador central benevolente. El ejercicio
de optimizacién dindmica realizado para el planificador central no benevolente
y el agente privado que afronta una economia en la que no existe intervencién
publica en forma de impuestos o subvenciones, genera idénticos caminos 6pti-
mos de las variables de control en ambos casos, de ahi que estos dos problemas
de decisién sean tratados en un mismo apartado.

En primer lugar se ofrece el valor éptimo de la funcién objetivo de cada uno
de los problemas de optimizacién dindmica resueltos. Seguidamente y ordenando
la informacién segin el tipo de agente decisor, se presentan las expresiones
matematicas que definen los caminos 6ptimos de las variables de control en
cada caso de estudio.

Una forma ilustrativa de explicar la evolucién en el tiempo de las distribu-
ciones de usos del suelo de cada una de las fincas, es a partir de la repre-
sentaciéon grafica de los estados controlados resultantes de los problemas de
decision planteados. En el caso de los vectores de estado del suelo arbolado, x;,
Xa,t, St Y Sa,t, Pueden agregarse las distintas clases de edad, obteniendo asf la
superficie total arbolada segin especie y procedencia.
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. 320
x(t) = B =) 0Tkt
. 320
xa(t) = Tap =2 k=0 Ths
(3.26)
. 196
s(8) = 8 =D 05kt
. 194
sa(t) = 841 =D k=0 5k

En donde el grupo de variables x(t), xa(t), s(t), y sa(t) corresponde a
la notacién usada en los gréficos de las Figuras 1-13, para ¢, 4.t 8¢, ¥ 34,t, l0s
estados controlados agregados que representan la superficie observada cada afio
de encinar y alcornocal, distinguiendo entre las masas originales de regeneracién
natural y las recientes plantaciones artificiales.

Las superficies de suelo desarbolado se obtienen directamente del vector de
estado d;. En este caso, d1(t), d2(t) y d3(t) denotan las superficies de cultivo
al tercio de cereal, d; ¢, pastizal, ds ;, y matorral, ds3 ;, respectivamente, en cada
uno de los anos que abarca el horizonte temporal considerado.

di(t)=d1,
A2(6)= dys (3.27)
d3 (t): d37t

3.5.1 Valores 6ptimos de la funcién objetivo

La funcién objetivo (3.15) evaluada en los caminos éptimos de las variables de
estado ofrece el valor actual neto a horizonte temporal finito de la hectérea
media de dehesa gestionada bajo los criterios de maximizacién de las diferentes
variables de renta. La Tabla 3.2 muestra estos valores para las fincas de encinar
(F1 y F3) y alcornocal (F2 y F4), la tasa de descuento del 3 por ciento anual,
y los tres horizontes temporales considerados, de 25, 50 y 100 anos.



3.5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS 175

Tabla 3.2. Valores 6ptimos de la funcién objetivo en euros/ha.
T<ooyr=.03
Finca F1 F3

T 100 50 25 100 50 25
RCPpmm 335 268 166 831 623 446
RCPpmn 419 328 194 940 696 491
RCPcfm 1,256 1,081 802 1,291 983 690
RCPcfn 1,349 1,142 831 1,405 1,061 735

RCSm 656 525 332 1,155 887 626

RCSn 740 585 361 1,264 960 671

RTSm 992 791 516 1,441 1,071 744

RTSn 1,077 851 544 1,551 1,149 790
Finca F2 F4

T 100 50 25 100 50 25

RCPpmm 1606 1,349 954 2324 1914 1,336
RCPpmn 2970 2473 1,728 3,629 2,987 2,070
RCPcfm 1,772 1480 1,043 2,705 2,220 1,549
RCPcfn 3,129 2595 1,813 4,003 3,282 2,280

RCSm 1,875 1,570 1,106 2,613 2,150 1,498
RCSn 3,238 2,604 1,880 3,918 3,223 2232
RTSm 2,087 1,735 1,221 3,024 2472 1,706
RTSn 3448 2852 1,992 4,328 3,540 2,440

Resulta interesante comparar los valores presentes descontados a horizonte
temporal finito de la RCPpm en la Tabla 3.2 con los valores de mercado esti-
mados, p;, de la Tabla 2.6.

En un contexto de horizonte temporal finito, la tasa real de descuento del 3
por ciento anual parece reflejar adecuadamente la realidad del mercado en las
fincas con alcornocal. A esta tasa de descuento, el valor actual neto a horizonte
temporal finito de la RCPpmm estd mucho més préximo a los precios de mercado
estimados p;, en las dehesas con alcornocal F2 y F4, que en las de encinar, F1 y
F3. En el caso de F2, un horizonte temporal de 50 anos resulta en un valor de
la RCPpmm levemente superior a ps. En F4, la proximidad entre la RCPpmm
vy Pg es méxima con T = 100.

La situacion es bien diferente en F1 y F3, donde en ningin caso llegan al-
canzarse valores de renta de capital privada préximos a p;. Incluso en presencia
de subvenciones netas de impuestos, es decir, en un contexto de RCPcf, el valor
de mercado estimado sigue siendo muy superior a los VAN a horizonte temporal
finito de la Tabla 3.2. Desde esta perspectiva de mercado, se observa en las
dehesas de encinar que los horizontes temporales considerados no son lo sufi-
cientemente largos como para poder garantizar tasas minimas de rentabilidad
real privada del 3 por ciento anual.

La finca F4, seguida de F2, es la que mayor valor actual neto muestra por
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hectdrea, independientemente del tipo de variable de renta y horizonte temporal
evaluado.

El anélisis de sensibilidad realizado en la inclusién de rentas procedentes del
aprovechamiento cinegético y de bellota en montanera muestra que la diferencia
entre los niveles de renta minima y normal son muy superiores en los casos con
alcornocal, F2 y F4. Estas diferencias son especialmente notables en F2, donde
las rentas cinegéticas y de montanera suponen incrementos de entre el 60 y el
85 por ciento, dependiendo de la variable de renta evaluada, correspondiendo
los mayores aumentos a la RCPpm y los menores a la RTS. Igualmente sucede
en F4, no obstante, con incrementos de renta del nivel minimo al normal mé&s
moderados, que oscilan en torno al 40 por ciento en términos de la RTS y
superan el 55 por ciento en el caso de la RCPpm. En las fincas de encinar, F1
y F3, los incrementos de renta generados por el aprovechamiento de bellota de
encina en montanera no superan en ningun caso el 25 por ciento, con minimos
de hasta el 4 por ciento. Se observa que la diferencia entre la renta minima y la
normal aumenta con el horizonte temporal en todos los casos de estudio, aunque
destaca F4, en donde dicha diferencia es menos sensible al horizonte temporal.

Las subvenciones netas de impuestos ejercen un efecto notoriamente més
pronunciado en las dehesas de encinar, F1 y F3. En F1, la inclusién de sub-
venciones supone aumentos de renta de capital privada que superan el 300 por
ciento en la mayoria de los casos evaluados. Estos aumentos no llegan a ser del
60 por ciento en F3, tan sélo superan el 15 por ciento en F4, y oscilan entre el
5 y el 10 por ciento en F2. Los incrementos de renta son siempre mayores en
un contexto de renta minima. En las dehesas de encinar, las ganancias en renta
de capital privada aumentan a medida que disminuye el horizonte temporal,
mientras que en los casos con alcornocal, se observa que dichas ganancias son
esencialmente iguales, con independencia del horizonte temporal considerado.

Finalmente destacar el efecto del descuento . El valor actual neto de las
distintas variables de renta consideradas crece con el horizonte temporal, no
obstante, este crecimiento presenta rendimientos decrecientes. De este modo,
el paso de T = 25 a T' = 50 genera incrementos en VAN que oscilan en torno
al 40 por ciento en todos los casos de estudio a excepcién de F'1, que presenta
incrementos ligeramente superiores al 50 por ciento. Si alternativamente se
evalia el cambio en T' de 50 a 100 afios, se observa que el VAN de la hectdrea
media de dehesa aumenta aproximadamente un 20 por ciento, salvo en F3, donde
las ganancias llegan superar el 30 por ciento.

3.5.2 Los agentes privados

Este apartado presenta y analiza las soluciones a los problemas de control éptimo
de los propietarios de cada una de las fincas de dehesa para los horizontes
temporales T € {25,50,100} y los escenarios de renta minima y normal. Los
propietarios toman decisiones de acuerdo al criterio de maximizacién del VAN
de la renta de capital privada a coste de los factores generada por la hectérea
media de sus dehesas.
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El propietario de F1

Los caminos 6ptimos de las variables de control del problema de decisién al que
se enfrenta el propietario de la finca de dehesa F1 son los mismos tanto en el
caso de la renta minima, sin aprovechamiento de la bellota en montanera, como
en la normal, cuando la produccién de bellota del encinar es aprovechada en
montanera. La politica de gestién 6ptima para el propietario tampoco varia con
el horizonte temporal.

n
ko Si,l

ti,t - 2—50 — 40
vte{l,..., T}, T € {25,50,100} (3.28)
niy, n?,%*a ng 4, n?}’:, ts:=0
Los estados controlados agregados de la expresion (3.26) y los estados con-
trolados del suelo desarbolado (expresion (3.27) correspondientes a un horizonte
temporal de 100 anos y el escenario de renta normal se representan en la Figura

3.1.
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Figura 3.1. Estados controlados agregados ¢, Zq,, y di,¢,d2,s del problema
de decisién del propietario de F'1 bajo un escenario de renta
normal y T = 100.

Desde el punto de vista del propietario de F1, puede comprobarse que la
politica 6ptima de gestién privada conlleva un incremento gradual en la super-
ficie de encinar procedente de plantacién artificial, produciéndose un intercam-
bio de uso del suelo de pastizal a uso arbolado de encinar. Por otro lado, el
encinar adulto existente no se regenera y consecuentemente tiene lugar la tran-
sicién a uso de suelo desarbolado en forma de cultivo al tercio de cereal, de ah{
los escalones ascendentes en d1(t) y los descendentes en x(t) observados en
t ={1,34,77}. Como indica la Tabla 2.1, el encinar de F1 presenta encinas con
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edades de 320, 287, y 244 anos en t = 0. El tiempo transcurrido a lo largo de
los 100 afios que abarca el horizonte temporal es suficiente como para que estas
encinas desaparezcan en ausencia de regeneraciéon natural, en efecto en 1, 34, y
77 anos respectivamente.

El propietario de F2

Si se considera un escenario de renta minima, es decir, en ausencia de ambos
aprovechamientos, caza mayor y montanera, la politica de gestién éptima para
el propietario de F2 no varia con el horizonte temporal.

. Sl
tr, =322 =11
pr, =Sk _ g vte{l,..., T}, T € {2550,100} (3.29)

n;tv n?:t*’ n:,tv ng:: =0

La gestién 6ptima privada implica un incremento gradual en las superficies
de plantacién artificial de encina y alcornoque en decremento de la superficie
de pastizal desarbolado. No obstante, respecto de la conservacién del arbolado
adulto se observa una politica de no regeneracién natural con el consecuente
incremento en la superficie de matorral desarbolado.

Si alternativamente se incluyen los aprovechamientos asociados al escenario
de renta normal, las soluciones son esencialmente iguales a excepcién de los
problemas de decisién con horizonte temporal de 50 y 100 anos, ver expresion
(3.30). En estos casos, se sustituye la plantacién artificial de encina por el rege-
nerado natural del encinar adulto en un nimero limitado de periodos de decisién.
La plantacién artificial es ejemplarmente reemplazada por el regenerado natural
del encinar adulto en ¢t = {6,43}, cuando T' = 100, y en ¢ = 6 cuando T = 50.
En el primer caso, se regeneran encinas con edades iniciales de 244 y 207 anos,
en el segundo, solo las de 244 anos de edad (¢f. Tabla 2.1). Se observa que el
dltimo regenerado natural que podria tener lugar dentro del horizonte temporal
establecido, no llega a realizarse en ninguno de los tres problemas. De esta
manera, el problema con 7' = 100, podria haber incluido en su programa de
regeneracion las encinas con edades iniciales de 175 anos, el problema con T = 50
las encinas con edad inicial de 207 anos, y las de 244 anos en el problema con T =
25. El horizonte temporal ejerce un efecto negativo sobre la regeneraciéon natural
del encinar debido a que los rendimientos comerciales positivos del regenerado no
tienen lugar inmediatamente. El coste de oportunidad captado por el gradiente
de la funcién objetivo es favorable al aprovechamiento continuado del encinar
envejecido cuando el tiempo transcurrido desde la regeneracién natural no es lo
suficientemente largo. De tener lugar el regenerado de las encinas mencionadas
en los diferentes problemas, tendrian una edad aproximada de 25 afios en T' =
100, de.7 anos en T' = 50, y de 19 anos en T' = 25, edades todas ellas insuficientes
como para ofrecer resultados favorables al regenerado natural del encinar.
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Por un lado, el tipo de gestién asociado a un nivel de renta normal incluye
el aprovechamiento de bellota de encina en montanera. Por otro, el supuesto
de transiciéon a uso del suelo desarbolado para esta finca es el de transicién a
matorral, cuyo valor de mercado es inferior al de los demds (Tabla 2.4). Estas
condiciones de gestién, junto a las exigencias de rentabilidad real evaluadas
(r = .03) y las condiciones de mercado y de intervencién publica del afio 1998,
hacen que para horizontes temporales de decisién lo suficientemente amplios,
la regeneracién natural del encinar adulto sea mds atractiva para el propietario
que la plantacién artificial sobre pastizal desarbolado.

La Figura 3.2 representa los estados controlados agregados del suelo arbolado
y los estados controlados del suelo desarbolado generados por el problema de
decisién del propietario de F2 para un horizonte temporal de 100 anos y el
escenario de renta normal.
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Figura 3.2. Estados controlados agregados ¢, 2a,t, 8¢, 8a,t, ¥ d2,¢, d3,¢ del
problema de decisién del propietario de F2 bajo un escenario de renta
normal y T = 100.

El propietario de F3

Las politicas 6ptimas de gestion del propietario de F3 no varfan ni con el hori-
zonte temporal T', ni con el nivel de renta.
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Los estados controlados agregados del suelo arbolado y los estados contro-
lados del suelo desarbolado cuando el horizonte temporal es de 100 anos se
representan en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Estados controlados agregados Z¢, Tat, 8a,t, y d1,t,d2,; del
problema de decisién del propietario de F3 bajo un escenario de renta
normal y T = 100.

Como se observa en la Figura 3.3, los resultados de gestién 6ptima para el
propietario de F3 implican un aumento gradual en las superficies de plantacién
artificial de encina y alcornoque realizadas sobre el pastizal desarbolado. El
encinar existente en el periodo inicial es lo suficientemente joven como para no
alcanzar la edad critica de regeneracién natural de 250 anos en los horizontes
temporales establecidos (ver Tabla 2.1), y por tanto, no tienen lugar alteraciones
ni en los estados controlados agregados que representan las superficies de encinar
procedente de regeneracién natural, x(t), ni en el estado controlado de cultivo
al tercio de cereal, d1(t).

El propietario de F4

Los caminos 6ptimos de las variables de control coinciden para los escenarios de
renta minima y normal y los tres horizontes temporales establecidos.
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Los estados controlados de los usos del suelo desarbolado asi como los de las
superficies de encinar y alcornocal agregados por clases de edad se representan
en la Figura 3.4 para el horizonte temporal més largo, T' = 100, y el escenario
de renta normal.

La politica de gestién éptima privada en F4 resulta como en casos anteriores
en un incremento continuado de las superficies de plantacion artificial de encina
y alcornoque.

Al igual que sucede en F3, las encinas mds viejas de F4 en t = 0 tan sélo
tienen una edad aproximada de 123 afos (Tabla 2.1). El encinar existente no
alcanza la edad critica de regeneracién natural en ninguno de los horizontes
temporales considerados, de ahi que su superficie, x(t), permanezca constante
a lo largo de todo el periodo de decisién. No ocurre lo mismo con el alcornocal
de F4, en donde si aparecen superficies susceptibles de ser regeneradas dentro
de los periodos de decisién considerados (ver Tabla 2.2). La curva s(t) muestra
una evolucién descendente por escalones, coincidiendo éstos en los periodos que
las superficies de alcornocal envejecido alcanzan los 196 afios de edad.

En este caso, las plantaciones de encina se realizan sobre pastizal desarbo-
lado, y al mismo tiempo, este es el uso del suelo de transicién una vez desaparece
el arbolado envejecido de ambas especies por muerte natural (supuestos S5 y S6,
apartado 1.8). La ausencia de regeneraciéon natural sobre el alcornocal adulto
con la consecuente transicién a pastizal desarbolado, asi como las plantaciones
artificiales de encina sobre pastizal, provocan la apariencia convexa de la curva
de estado controlado asociada a este uso del suelo desarbolado, d2(t). Las
reforestaciones de alcornocal realizadas sobre matorral resultan en una dismi-
nucién gradual de la superficie dedicada a este uso del suelo desarbolado, como
queda reflejado en la evolucion descendente de la curva d3(t).

Desde el punto de vista de los valores éptimos de la funcién objetivo refle-
jados en la Tabla 3.2, el caso de estudio F4, seguido de F2, es sin duda alguna
la finca con mayores niveles por hectarea de RCPcf en valor actual neto, inde-
pendientemente del horizonte temporal y el nivel de renta evaluados. Para los
horizontes temporales de 25 y 50 anos, el propietario de F1 percibe mayores
niveles de renta que el de F3, al presentar el encinar de F1 un grado més avan-
zado de madurez (ver Tablas 2.1 y 2.3). No obstante, para T' = 100, la finca
de dehesa F3, con un encinar relativamente menos envejecido, supera a F1 en
términos del valor actual neto a horizonte temporal finito de la RCPcf.
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Figura 3.4. Estados controlados agregados ¢, %at, 8¢, 84,6 ¥ di,¢,d2,, d3 ¢
del problema de decisién del propietario de F4 bajo un escenario de renta
normal y T = 100.

Los resultados observados para los propietarios de las distintas fincas coin-
ciden plenamente con la experiencia observada a lo largo de los tltimos anos,
a raiz de la aplicacién del ECC Council Regulation 2080/92 sobre reforestacion
en tierras agrarias, (cf. apartado 1.2).

El rasgo mads representativo de las soluciones al problema de decisién del
propietario de una finca de dehesa es la politica éptima de reforestacién me-
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diante la plantacién artificial de encina y alcornoque. En todos los problemas
planteados, excepto los mencionados casos en F2 con T' = {50,100} y en un con-
texto de aprovechamiento cinegético mayor y de bellota de encina en montanera
(ver ecuacion (3.30)), es éptimo reforestar en todos y cada uno de los periodos de
decisién con ambas especies forestales (salvo en F1, donde la reforestacién con
alcornoque es inviable). Los supuestos de transicién a uso del suelo desarbolado
como cultivo al tercio de cereal y pastizal, establecidos para las fincas F1, F3
y F4, contribuyen a que las ganancias asociadas a la plantacién artificial sean
siempre superiores a las derivadas del regenerado natural del arbolado adulto
existente en estas fincas (cf. expresiones (3.28), (3.29), (3.31) y (3.32)).

3.5.3 Planificador central benevolente

Se considera el problema de decisién de un planificador central benevolente que
maximiza el valor actual neto a horizonte temporal finito de la renta total social
(RTS) en sus niveles minimo y normal. En este apartado se presentan y analizan
las soluciones o politicas 6ptimas en cada uno de los casos de estudio y horizontes
temporales considerados, aportando ademads la evolucién grafica de los estados
controlados que resultan de los problemas de decisién con horizonte temporal
més largo.

Caso de estudio F1

La politica 6ptima de gestién en F1 viene dada por la expresién (3.33), indepen-
dientemente del nivel de renta (minima o normal) considerado por el planificador
central benevolente.

St — 40 para t = 6, 43, 75
n*, =
N 0 Vit #6,43, 75 T =100
ny nk eyt t, =0 Yte{l,...,100}
St — 40 para t = 6, 43
n*, =
N 0 Vit #6,43 T =50 (3.33)
ngy nk eyt =0 Vte{l,...,50}
55(1) = 40 parat=~6
n*, =
i 0 Vt#6 T=25
ney nt nd e, =0 Vie{1,... 25}
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Los estados controlados agregados del suelo arbolado asi como los estados
controlados del suelo desarbolado correspondientes al problema de planificacién
central benevolente para un horizonte temporal de 100 anos se representan en
la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Estados controlados agregados Z+,Zq,, y di,¢,d2,+ del problema
de decision del planificador central benevolente en F1 bajo un escenario de
renta normal y T" = 100.

El problema de planificacién central benevolente planteado en F1 resulta en
una tunica forma de intervencién, la regeneraciéon natural en todos los perio-
dos de decisién en los que aparecen superficies de encinar en edad critica de
regeneracién. De este modo, cuando el horizonte temporal es de 100 anos, el re-
generado natural del encinar existente se realiza sobre las superficies de encinar
con edades iniciales de 244, 207, y 175 en los periodos de decisién, t = {6,43, 75},
respectivamente (cf. expresién (3.33) y Tabla 2.1).

La existencia de regeneracién natural del encinar adulto no evita que la
Figura 3.5 siga mostrando los escalones descendentes en x(t) y ascendentes en
d1(t) observados en el caso privado en los perfodos de decision t = {1,34,77},
(Figura 3.1), consecuencia de la transicién del encinar envejecido al uso del suelo
como cultivo al tercio de cereal. El escalén producido en ¢t = 77 corresponde
a las superficies normalizadas de encinar con edad inicial de 244 afios que no
fueron regeneradas en t = 6, al exceder las existencias iniciales de esta clase
diamétrica el limite impuesto por la restriccién en (3.10).

Las superficies de pastizal, d2(t), y de encinar procedente de plantacion
artificial, xa(t), se mantienen constantes en el tiempo fruto de la ausencia de
reforestaciones en la politica 6ptima de gestién central benevolente.
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Caso de estudio F2

Los caminos 6ptimos de las variables de control del problema del planificador
central benevolente en F2 coinciden para los niveles de renta minima y normal.

Como indica la expresion (3.34), la politica 6ptima de gestiéon correspon-
diente al regenerado natural del encinar adulto coincide plenamente con la
gestién éptima resultante para el caso F1, teniendo lugar las plantaciones en los
mismos periodos de decisién sobre las superficies de encinar con edad inicial de
244, 207 y 175 afos (cf. Tabla 2.1). No obstante, en F2, donde la reforestacién
con alcornoque es fisicamente viable, la politica éptima del planificador central
benevolente incluye ademads plantaciones artificiales de alcornoque continuadas,
que tan sélo son interrumpidas en un méximo de siete veces (cuando 7" = 100)
y un minimo de dos (cuando T' = 25) por el regenerado natural del alcornocal
adulto.

Es interesante destacar que desde el punto de vista de la RTS, la rege-
neracién natural del alcornocal® no es sistemdticamente mas atractiva que su
reforestacién mediante la plantacién artificial. Esto es, el problema de plani-
ficacién central benevolente con horizonte temporal de 100 anos podria incluir
regeneracién natural en 26 periodos de decisién sobre las existencias iniciales de
alcornocal con edades comprendidas entre 47 y 140 afios (ver Tabla 2.2). En el
problema con T = 50, la regeneracién natural del alcornocal adulto sucede en 5
periodos de decisién de los 13 posibles sobre las superficies con edades iniciales
entre 95 y 140 afios. De los 6 perfodos de decisién* en los que el control asociado
a la regeneracién natural del alcornocal podria haber tomado valores positivos
en el problema con horizonte temporal mas bajo, tan sélo en t = {4,19} tiene
lugar el regenerado del alcornocal con edades iniciales 79 = {140,125}, respec-
tivamente.

Se observan ademais algunas regularidades en la generacién de estos controles
ny . La regeneracion natural del alcornocal adulto se realiza en dos etapas
temporales distanciadas para los problemas con horizonte temporal més bajo,
y en tres etapas cuando el horizonte temporal de decisién alcanza los 100 anos.
De este modo, el problema con T' = 25 es el tinico que genera ng, > 0en ¢ =4,
el primer periodo de decisién en el que la regeneracién del alcornocal es posible
coincidiendo con el cumplimiento de la edad critica de regeneracién natural de
los alcornoques con edad inicial de 140 anos. A medida que aumenta el horizonte
temporal, se aprecia que la plantacién artificial de alcornoque sobre el pastizal
desarbolado de F2 es més atractiva que la alternativa del regenerado natural,
al menos durante los primeros periodos de decisién.

3 Alcornocal en edad critica de regeneracién natural, 7* = 144.
! Asociados a la regencracién natural de las superficies de alcornocal con edades iniciales

7o = {121,... ,140}.
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El problema de optimizacién con T = 50 retrasa la primera entrada de
regeneracién natural del alcornocal al perfodo t = 15, que corresponde al re-
generado natural de los alcornoque con 79 = 129. A partir de este momento se
regenera el alcornocal adulto que alcanza la edad 7* durante tres clases de edad
consecutivas, 79 = {125,121, 118}, posteriormente las plantaciones artificiales
vuelven a ser mds lucrativas evitando el regenerado de las siguientes 4 clases de
edad. Cuando el alcornocal de edad inicial 79 = 99 alcanza su edad critica de
regeneracion natural en ¢ = 45 se realiza la iltima regeneracién natural de las
dos posibles dentro del horizonte temporal de 50 anos.

Finalmente, para los problemas de decisién del planificador central bene-
volente con T' = 100, el regenerado natural se retrasa ain méds en el tiempo no
comenzando hasta el periodo de decisién ¢t = 41. En este caso se regeneran los
alcornoques con edad inicial de 103 anos y 4 anos mds tarde, en t = 45, sobre
la siguiente clase de edad, 79 = 99. La regeneracién natural del alcornocal
vuelve a interrumpirse durante las 5 siguientes clases de edad hasta alcanzar en
t = {68,71,75,79} las clases de edad inicial 79 = {76,73,69,65}. A partir del
periodo de decisién, t = 79, se produce un salto de otras 3 clases de edad hasta
que en t = 94, las superficies de alcornocal con 79 = 50 presentan la iltima
intervencion en forma de regenerado natural llevada a cabo en todo el horizonte
temporal. Como en los horizontes temporales de 25 y 50 anos, tampoco resulta
optimo el regenerado natural de la iltima clase de edad inicial que cumple 7*
anos de edad dentro del horizonte temporal establecido, en este caso, 7o = 47.

Para el problema con horizonte temporal més largo, la Figura 3.6 representa
la evolucién en el tiempo de los estados controlados del suelo arbolado agrega-
dos por clases de edad, asi como los estados controlados de los usos del suelo
desarbolado, resultantes de la politica 6ptima establecida en (3.34).

Se observa un aumento continuado en la superficie de alcornocal procedente
de plantacion artificial, sa(t), en decremento de la superficie de pastizal desar-
bolado, d2(t). A pesar de la incidencia del regenerado natural del encinar y el
alcornocal adulto, la Figura 3.6 muestra el incremento gradual en la superficie de
matorral desarbolado, d3(t), consecuencia de la inevitable transicién a uso del
suelo desarbolado en ausencia de regeneracién natural sistemética del arbolado
adulto. En el caso del encinar, tan sélo se observa un salto descendiente en x(t)
cuando t = 77, correspondiente a las encinas con 79 = 244 que cumplieron la
edad de 320 anos y no fueron regeneradas en t = 6 al exceder sus existencias el
limite impuesto por las restriccién en (3.10). Las superficies de alcornocal, s(t),
muestran un descenso escalonado més pronunciado fruto de la existencia de un
grupo de clases de edad més amplio susceptible de desaparecer en el transcurso
del horizonte temporal considerado®, que comprende alcornoques desde los 99
anos de edad inicial hasta los 176 registrados en la Tabla 2.2.

5 . . . ~

?Estas diferencias entre el alcornocal y el encinar se deben fundamentalmente al tamafio
de los ciclos selvicolas completos en ausencia de regeneracién natural del arbolado, de 196 y
320 anos respectivamente.



3.5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

189

160

140
120 -
100 -

60 -

Superficie (ha)

20

40 ﬂ&n

()
s(t)
saf(t)
d2(t)

100

625

620

615

610 -

Supefficie (ha)

605 -

600

595 ‘ T T T

—d3()

20 40 60 80
Afo, t

100

Figura 3.6. Estados controlados agregados Z¢, 8¢, 84,¢, y do¢, d3,; del

problema de decisién del planificador central benevolente en F2 bajo

un escenario de renta normal y 1" = 100.

Caso de estudio F3

Las soluciones al problema de planificacién central benevolente no varian en el
caso de F3 con el nivel de renta minima o normal y los horizontes temporales
considerados. Como muestra la expresién (3.35), la politica éptima de gestién
social benevolente consiste en la plantacién artificial con alcornoques en todos
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y cada uno de los periodos de decisién comprendidos a lo largo del horizonte
temporal.

ST
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Las superficies de usos del suelo resultantes de esta politica de gestién éptima
para el horizonte temporal de 100 anos se ilustran en la Figura 3.7, donde
se aprecia el gradual incremento en la superficie de alcornocal procedente de
plantacién artificial, sa(t), con la consecuente disminucién en la superficie de
pastizal desarbolado, d2(t).

El encinar adulto no alcanza la edad critica de regeneraciéon natural en los
periodos de decisién considerados y por tanto, la evolucién en el tiempo de su
estado controlado agregado, x(t), se mantiene constante al igual que ocurre con
la superficie de cultivo al tercio de cereal, d1(t).
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Figura 3.7. Estados controlados agregados Z¢,34,t, y di,s,d2,¢ del
problema de decisién del planificador central benevolente en F3 bajo
un escenario de renta normal y T = 100.

Caso de estudio F4

Los caminos 6ptimos de las variables de control del problema de planificacién
central benevolente en F4 se definen para los diferentes horizontes temporales,
independientemente del nivel de renta minima o normal, en la expresién (3.36).
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Al igual que en F3, la politica éptima de gestién social benevolente consiste
en la plantacién artificial con alcornoque en todos los periodos de decisién ¢t que
comprenden los diferentes horizontes temporales, T', considerados.

La Figura 3.8 representa las superficies resultantes de este programa de
gestion 6ptima para el problema de decisién con T' = 100.
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Figura 3.8. Estados controlados agregados &¢, Za,t, 8¢, 8q,¢ del problema
de decisién del planificador central benevolente en F4 bajo
un escenario de renta normal y 7' = 100.

La politica de gestién social benevolente queda reflejada en el incremento
gradual de la superficie de alcornocal procedente de plantacién artificial, sa(t),
en decremento de la superficie de matorral desarbolado, d3(t). El encinar
adulto existente, x(t), tampoco alcanza en esta finca la edad critica de rege-
neracién natural, mostrando una evolucién constante en su superficie. No sucede
lo mismo con el alcornocal adulto, s (t), que presenta una evoluciéon descendente
en el tiempo consecuencia de la ausencia de regeneraciéon natural y la eventual
transicion a uso del suelo desarbolado. El supuesto de transicién a pastizal des-
arbolado provoca la evolucién ascendente de la superficie d2(t). La plantacion
artificial de encina, xa(t), corresponde a la reforestacion realizada en esta finca
durante el afio 1995 (cf. Tabla 2.5).
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Figura 3.8 (continuacién). Estados controlados dy ¢, d2,ds,; del problema
de decisién del planificador central benevolente en F4 bajo
un escenario de renta normal y 7' = 100.

La politica 6ptima de gestién para un agente social que maximiza el valor
actual neto de la RT'S en sus niveles minimo y normal, varia de un caso de estudio
a otro. No obstante, los caminos 6ptimos resultantes en cada caso no cambian
con el escenario de gestion analizado, sea el de renta minima o normal. Mientras
que en los casos F1 y F2 sf aparecen episodios de regeneracién natural del encinar
y alcornocal adulto (encinar en F1, encinar y alcornocal en F2), en los casos F3 y
F4, sélo resultan éptimas las plantaciones artificiales con alcornoque. Un rasgo
comuin a todos los casos de estudio es la ausencia de plantaciones artificiales
con encina. El coste de oportunidad en el que incurre el planificador central
al realizar la reforestacién con encinas sobre pastizal desarbolado es siempre
negativo.

Observando los valores 6ptimos de la funcién objetivo del planificador central
benevolente (Tabla 3.2), las fincas de alcornocal siguen ofreciendo los valores por
hectédrea de la RTS en valor actual neto mds altos, estando F4 por encima de
F2. Respecto de las fincas de encinar, los niveles alcanzados por F3 superan en
todos los horizontes temporales a los obtenidos en F1.

3.5.4 El mercado y el planificador central no benevolente

Los caminos 6ptimos de las variables de control del problema al que se en-
frenta un propietario privado dentro de una economia de mercado en la que se
mantienen las restricciones legales de gestion® pero se excluyen todas las subven-
ciones e impuestos considerados en el problema de decisién del agente privado,

6Como por ejemplo la prohibicién de corta de encinas o alcornoques.
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coinciden en todos los casos de estudio con los caminos 6ptimos derivados del
problema del planificador central no benevolente.

Este resultado se debe fundamentalmente a la similitud entre la variable de
renta asociada a este agente privado, la renta de capital privada a precios de
mercado (RCPpm), y la considerada por el planificador central no benevolente,
la renta de capital social (RCS). La primera se diferencia de la segunda en que
no incluye los ingresos derivados de los servicios ambientales no controlados
por el propietario (servicios recreativos de libre acceso y el consumo de bellotas
de animales salvajes) ni el gasto intermedio de la administracién publica en
concepto de guarderfa y lucha contra incendios (Martin et al., 2001). Salvo
el consumo de bellotas de los animales salvajes, las partidas omitidas por la
RCPpm no dependen de la superficie de suelo arbolado, se mantienen constantes
para todos y cada uno de los usos del suelo presentes en la dehesa (supuesto S2,
apartado 1.8), por ello, la inclusién o exclusién de éstas en la funcién objetivo no
afecta el resultado final. Respecto al consumo de bellotas de animales salvajes,
los ingresos ambientales varian con la reforestacién de encinas, sin embargo,
los resultados muestran que no lo suficiente como para provocar cambios en las
politicas 6ptimas de gestion.

En este apartado se presentan y analizan las soluciones resultantes de los
problemas de decisién del planificador central no benevolente, maximizador del
valor actual neto a horizonte temporal finito de la RCS, y del agente privado
maximizador del VAN de la RCPpm. Todos los problemas se han resuelto para
los niveles de renta minimo y normal.

Caso de estudio F1

En la finca de dehesa F1, las politicas 6ptimas de gestién social no benevolente
y de gestion privada en ausencia de SNI, son las mismas independientemente
del nivel de renta y horizonte temporal evaluados. La expresion (3.37) define
los caminos 6ptimos de las diferentes variables de control.

nf,t,n%*,n:,t,nj::,tf,t,t:,t =0 Vte{l,..., T}, T e{2550,100}  (3.37)

La Figura 3.9 representa los estados controlados correspondientes a las su-
perficies de uso del suelo desarbolado, asi como los estados controlados agregados
de las superficies de encinar, x(t) y xa(t), para el horizonte temporal de 100
anos.

En este caso de estudio, donde la plantacién de alcornoques no es viable, la
politica 6ptima corresponde a un escenario de gestiéon forestal caracterizado por
la ausencia tanto de plantaciones artificiales como del regenerado natural del
encinar adulto existente. Las consecuencias de esta politica de gestién se apre-
cian de manera clara en la evolucién de los estados controlados de las superficies
desarboladas. Por un lado, la ausencia de reforestaciones hace que la superficie
de pastizal desarbolado, d2(t), se mantenga constante a lo largo del perfodo de
decisiéon completo. Por otro, la superficie de cultivo al tercio de cereal, d3(t),
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muestra escalones ascendentes en los periodos de decisién ¢t = {1,34, 77}, coin-
cidiendo con la transicién de las superficies de encinar envejecido (con edades
iniciales de 320, 287 y 244 anos, respectivamente) al uso del suelo como cultivo
al tercio de cereal.

120

100

80 X(t)

xa(t)
di(t)
40 | d2(t)

20 f——

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Ano, t

60 -

Superficie (ha)

Figura 3.9. Estados controlados agregados &¢, Za,t, vy d1,¢,d2,s del problema
de decisién del planificador central no benevolente en F1 bajo un escenario
de renta normal y T = 100.

Caso de estudio F2

Las soluciones 6ptimas en el caso de estudio F2 varfan dependiendo del escenario
de renta minima o normal considerado. Las politicas 6ptimas de planificacién
central no benevolente o de gestién privada en ausencia de subvenciones netas de
impuestos, bajo un escenario de gestién sin aprovechamiento cinegético mayor
o de bellota de encina en montanera se definen en la expresién (3.38). Las
soluciones bajo un escenario de renta normal son las descritas por la expresién
(3.39).

La inclusién del aprovechamiento cinegético mayor tiene un efecto negativo
sobre la conservacién del alcornocal. Mientras que el nivel de renta minimo
resulta en reforestaciones intermitentes con alcornoque independientemente del
horizonte temporal analizado, el escenario de renta normal provoca la ausencia
de reforestaciones con alcornoque para los horizontes temporales de 25 y 50
anos. En el caso de T = 100, resulta éptimo reforestar pero sélo durante los
primeros 48 periodos de decisién, al contrario que en el nivel de renta minima,
donde las reforestaciones intermitentes se alargan a lo largo de todo el periodo
de decisién. La Figura 3.10 muestra la evolucién en el tiempo de los estados
controlados asociados al problema de decisién para T'= 100 y bajo el supuesto
de renta minima. Se aprecia el incremento en la superficie de alcornocal proce-
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dente de plantacién artificial, sa(t), en decremento de la superficie de pastizal
desarbolado, d2(t), sobre la cual tienen lugar las mencionadas reforestaciones.

T =100:

ST
" 125241 Vte L UL UIzUIy
s,t =

0 Vig L ULUI3U I
ntny nk, e t, =0 Vte{l,... 100}

en donde Iy = {1,...,48}; I, ={53,... ,57}; Is ={81,... ,94} e

I, = {96}
Ss.. 3.38
; i~ 41 VteLULUI; (3.38)
s,t =
0 Vi¢ ULy Uls T = 50
”?,tvnz%*a”:,m”i’;tzt =0 Vte {1, . ,50}
endonde Iy = {3,...,7}; I = {31,... ,44} e I3 = {46}
S8,
. 222 = 41 Vte{6,...,19}U{21}
s,t =
0 Vit ¢ {6,...,19} U{21} T=25
n;tvnz,:an:,tvng:ratzt = O Vt € {L e a25}
Sia _
. 52— 41 Vte{l,... 48}
s,t T
0 Ve {1,...,48} T = 100 (330)
n;,tvnz,:an:,tvng:rat;t =0 Vte {L ce alOO}

n;-‘jt,n?,’t*,n;‘,t,n;’;‘,t;t,t;‘,t =0 Vte{l,..., T}, T e {2550}

La ausencia de regeneracion natural del alcornocal adulto provoca la dismi-
nucién gradual en la superficie s (t) con el consecuente aumento en la superficie
de matorral desarbolado, d3(t). Menos acusado es el descenso en la superficie
de encinar x(t), que unicamente muestra un salto descendente en t = 77 coin-
cidiendo con la transicién de la superficie de encinar envejecido con edad inicial
de 244 anos.
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Figura 3.10. Estados controlados agregados %, 8¢, 54,¢, y do,t,d3 ¢ del
problema de decisién del planificador central no benevolente en F2
bajo un escenario de renta minima y 1" = 100.

Si alternativamente se analiza la evolucion de los estados controlados para
los mismos problemas de decisiéon pero bajo un escenario de renta normal y un
horizonte temporal T' = 50 (Figura 3.11), se confirma la ausencia de planta-
ciones artificiales con alcornoque asi como de regenerado natural del alcornocal
adulto, provocando que se mantenga constante en el tiempo la superficie de
pastizal desarbolado, d2(t), y que haya un incremento gradual en la superficie
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de matorral, d3(t). Mientras que la superficie de encinar x(t) se mantiene
constante a lo largo de los 50 periodos de decision, la superficie de alcornocal
muestra saltos descendentes en t = {21,42,46} coincidiendo con la transicién de
las superficies de alcornocal con edades iniciales 7q = {176, 155,151} (c¢f. Tabla
2.2) al uso del suelo como matorral desarbolado.
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Figura 3.11. Estados controlados agregados &, 3¢, y do, d3 ¢ del
problema de decisién del planificador central no benevolente en F2
bajo un escenario de renta normal y 7' = 50.

Los saltos en las politicas éptimas de reforestaciéon con alcornoque observados
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en las expresiones (3.38) y (3.39) tienen su origen en el calendario de interven-
ciones culturales establecido para el ciclo selvicola del alcornocal procedente de
plantacion artificial descrito en Montero et al. (2002).

De esta manera, el salto observado en ¢ = 48 se explica en funcién del
cuarto descorche realizado cuando la plantacion artificial alcanza los 52 anos de
edad en t = T = 100. En este caso, los ingresos del corcho hacen atractiva la
reforestacién en este periodo, pero no en los 4 siguientes. Del mismo modo el
salto observado en el periodo de decisién 57 se relaciona con el tercer descorche
de los alcornoques que cumplen la edad de 43 anos en ¢t = 100.

La plantacién artificial con alcornoque vuelve a ser 6ptima en ¢ = 81, evi-
tando asi los costes asociados a la segunda poda de formacién que se realiza
cuando la plantacion artificial alcanza la edad de 20 anos. Del mismo modo, la
dltima intervencién en forma de plantacién artificial con alcornoque se realiza en
t = 96 para no incurrir en los costes derivados de la primera poda de formacién
a la edad de 5 anos.

En los problemas de decisién con T' = {25, 50} y el escenario de renta minima,
tanto las podas de formacién realizadas a las edades de 5 y 20 afios como el
tercer descorche a la edad de 43 anos resultan decisivos a la hora de realizar
las plantaciones artificiales con alcornoque. El tercer descorche esta relacionado
con t = 7 en el problema de decisién con horizonte temporal de 50 anos. La
primera y segunda poda de formacién estdn asociadas a los periodos de decisién
t = {31,46} cuando el horizonte temporal es de 50 afios, y los periodos t =
{6,21} cuando T = 25.

Caso de estudio F3

Las politicas de gestién 6ptimas resultan muy similares bajo los supuestos de
renta minima y normal. Al contrario que en el caso de F2, el escenario de renta
normal resulta en una ampliaciéon de la superficie de alcornocal ligeramente
superior a la obtenida bajo el supuesto de renta minima cuando T' = {50, 100}.
Para el horizonte temporal de 25 anos, los resultados coinciden bajo ambos
escenarios de renta (cf. expresiones (3.40) y (3.41)).

La politica 6ptima de gestién social no benevolente o privada en ausencia de
SNI, estd dirigida a la reforestacion con alcornoque en tramos temporales inter-
mitentes muy parecidos a los observados en F2. En ausencia de aprovechamiento
cinegético mayor y de bellota de encina en montanera, el problema con un hori-
zonte temporal de 100 anos presenta diferencias en el intervalo Is, dos periodos
més corto en F3 que en F2. Cuando el horizonte temporal es de 50 afios, es-
tos intervalos de reforestacién con alcornoque son esencialmente los mismos a
excepciéon de 1. La tercera saca de corcho que se realiza sobre la plantacién
artificial con edad de 43 anos no incentiva la reforestacion en el periodo ¢t = 3 en
la finca de dehesa F3, donde las reforestaciones no comienzan hasta t = 5. Como
indican las expresiones (3.38), y (3.40) y (3.41), los resultados al problema con
T = 25 coinciden en ambas fincas cuando la gestién en F2 estd asociada a un
nivel de renta minima. La relacién entre los distintos periodos de decisién y las
intervenciones culturales asociadas a la selvicultura del alcornocal procedente
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de plantacién artificial, sigue siendo la discutida para la finca de dehesa F2.

T =100:
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La Figura 3.12 muestra la evolucién de los estados controlados agregados de
las superficies arboladas asi como los estados controlados de los usos del suelo
desarbolado para el problema de decisién con T = 100 y bajo el supuesto de
renta minima. Por un lado, las plantaciones artificiales con alcornoque sobre
pastizal desarbolado provocan el aumento en la superficie de alcornocal, sa(t),
con la simétrica disminucién en la superficie de pastizal desarbolado, d2(t).
Por otro, el encinar adulto existente no alcanza en ningin periodo de decisién
la edad critica de regeneracién natural y consecuentemente no puede hablarse
de envejecimiento de la masa o transicién a uso del suelo desarbolado. Esto se
aprecia en la evolucién constante a lo largo de todo el horizonte temporal tanto
de x(t), como del control asociado a la superficie de cultivo al tercio de cereal,
d1(e).

En los problemas de decisién con horizontes temporales T' = {50,100}, el
escenario de renta normal amplia levemente los intervalos temporales en los
que tiene lugar la plantacién artificial con alcornoque. Para los problemas con
periodo de decisién més largo, se aprecia que los intervalos I; e Iy observados en
(3.40) se funden en uno solo cuando se incluyen el aprovechamiento cinegético
mayor y de bellota de encina en montanera. De esta manera, bajo un escenario
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de renta normal la reforestacién con alcornoque se realiza ininterrumpidamente
hasta el momento en que el horizonte temporal no permite recolectar la tercera
saca de corcho realizada a la edad de 43 anos, esto es, hasta el periodo de decisién
t = 57. Si alternativamente el horizonte temporal evaluado es de 50 anos, las
reforestaciones con alcornoque comienzan en el primer periodo de decisién y no
en t = 5 como ocurre en un contexto de renta minima.

T =100:
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Figura 3.12. Estados controlados agregados &, 3q,¢, y di1,¢,d2,4 del
problema de decisién del planificador central no benevolente en F3
bajo un escenario de renta minima y 7' = 100.

Caso de estudio F4

Las politicas éptimas de gestion social no benevolente o gestién privada en
ausencia de SNI, para el caso de estudio F4 y los diferentes horizontes temporales
considerados se definen para el escenario de renta minima en (3.42) y el de renta
normal en (3.43).

La politica de plantacién artificial con alcornoque sigue siendo la éptima
en el caso de F4. Al igual que en F2 y contrariamente al caso de encinar
predominante de F3, el escenario de renta normal desincentiva ligeramente la
reforestacién con alcornoque cuando 7' = {50, 100}. Para el horizonte temporal
de 25 afos, los resultados coinciden bajo ambos niveles de renta (cf. expresiones

(3.42) v (3.43)).

El supuesto de reforestacién sobre matorral desarbolado hace que esta finca
presente episodios més prolongados de plantacién artificial con alcornoque que
las fincas de dehesa F2 y F3, independientemente del nivel de renta evaluado.

En un contexto de renta minima, la plantacién artificial con alcornoque se
realiza en todos los periodos de decisién excepto los 5 comprendidos entre t = 58
y t =62 cuando T' = 100, o entre t = 8 y ¢t = 12 cuando T' = 50 (ver expresién
(3.42)).

El contexto de renta normal resulta en periodos mas prolongados de ausencia
de reforestacion con alcornoque; ¢t € {58,80} si T'= 100, y ¢t € {8,30} cuando
el horizonte temporal es de 50 afios, (ver expresién (3.43).
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Las plantaciones artificiales se interrumpen a partir del momento en que el
horizonte temporal 7' = 100 no permite recolectar el corcho procedente de la
tercera saca realizada a la edad de 43 anos. La segunda poda de formacién
realizada a la edad de 20 anos desincentiva la reforestacion en t = 80 y ¢ = 30
en los problemas de decisiéon con T' = 100 y T" = 50, respectivamente. No
obstante, la primera poda de formacién” deja de ejercer el efecto negativo sobre
la reforestacién con alcornoque observado en las fincas F2 y F3.

La Figura 3.13 muestra los resultados correspondientes al problema de de-
cision con T = 100 y para el escenario de renta minima. Fn este grafico
se observa la evolucién creciente de la superficie de alcornocal procedente de
plantacién artificial, sa(t), en decremento de la superficie de matorral desar-
bolado, d3(t). La ausencia de regeneracién natural sobre el alcornocal adulto
provoca la disminucién en la superficie de alcornocal procedente de regeneraciéon
natural, s(t), con el consecuente aumento en la superficie de pastizal desarbo-
lado, d2(t). Las superficies de encinar existente procedente de regeneracién
natural y de plantacién artificial son constantes a lo largo de todo el horizonte
temporal.
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Figura 3.13. Estados controlados agregados Z¢, %4, 8¢, 8a,¢ del problema
de decisién del planificador central no benevolente en F4
bajo un escenario de renta minima y 7" = 100.

‘Esta poda tiene lugar sobre las plantas de alcornoque con 5 anos de edad.
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Figura 3.13 (continuacién). Estados controlados di ¢, da, d3,¢ del problema
de decisién del planificador central no benevolente en F4
bajo un escenario de renta minima y T = 100.

Desde la perspectiva de los valores 6ptimos de la funcién objetivo, la Tabla
3.2 muestra que el planificador central no benevolente percibe siempre mayores
niveles de renta que el propietario privado que opera en una economia de mer-
cado sin intervencién publica en la forma de impuestos y subvenciones. F4
sigue obteniendo los valores presentes descontados por hectdrea media de de-
hesa més altos, seguido de F2, F3, y F1, cumpliéndose esta ordenacién para las
dos variables de renta, la RCPpm y la RCS, en sus niveles minimo y normal.

Como rasgo representativo de la gestiéon 6ptima resultante de los problemas
de decisién del planificador central no benevolente o del propietario privado en
ausencia de SNI, la reforestacién artificial con alcornoque en tramos tempo-
rales intermitentes, representa el tinico tipo de intervencién positiva. En ningin
caso resulta aceptable la regeneracién natural del arbolado adulto, asi como la
reforestacién con encinas.

3.6 Reflexiones computacionales

El problema de optimizacién dindmica planteado se resuelve mediante progra-
macién lineal a partir de la funcién linprog. Este método de solucién, al
contrario que métodos alternativos de optimizaciéon como el implementado por
la funcién fmincon (ver Coleman et al., 1999) que admite no linealidades en la
funcién objetivo y las restricciones, presenta eficiencia computacional. Mientras
que resolviendo mediante fmincon los problemas de decisién con horizonte tem-
poral de 100 anos llegan a requerir hasta casi 24 horas de tiempo de célculo,
la funcién linprog ofrece soluciones con T' = 141 en un tiempo que no llega a
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superar los 15 segundos en el peor de los casos®.

El c6digo necesario para resolver el problema también es notablemente més
sencillo si se utiliza la funcién linprog. De este modo se evita el cdlculo del gra-
diente de las restricciones asi como la programacion de las leyes de movimiento
de los estados incluyendo las variables de control de manera explicita y no
implicita como aparecen formuladas en (3.5), ambos aspectos necesarios si se
resuelve mediante fmincon.

3.7 Conclusiones

Este Capitulo presenta la formulacién de un problema de control éptimo en
tiempo discreto y horizonte temporal finito. El objetivo es modelizar el meca-
nismo de decisién del propietario de dehesa o agente privado, asi como el pro-
blema de planificacién central al que se enfrentan las administraciones ptblicas
a la hora de evaluar los posibles escenarios de gestién dentro de estos sistemas.

Los propietarios toman decisiones sobre la conservacién del encinar y al-
cornocal de acuerdo a las condiciones de mercado e intervencién piblica obser-
vadas en el ano 1998, ademds del programa de ayudas a la regeneracién natural
simulado a partir del reglamento oficial comunitario sobre reforestacién en tie-
rras agrarias. El agente privado maximiza el valor actual neto a horizonte tem-
poral finito de la renta de capital privada a coste de los factores, mientras que
el planificador central benevolente toma decisiones de acuerdo al valor actual
neto de la renta total social. Ademads se considera el problema de decisién del
propietario que no percibe subvenciones netas de impuestos y maximiza el valor
actual neto de la renta de capital privada a precios de mercado. El problema
de planificacién central no benevolente se refiere al agente social maximizador
de renta de capital social.

El problema de control 6ptimo se resuelve por programacién matematica me-

diante la funcién linprog del Optimization Toolbox de MATLAB®. Se escribe
un programa que permite resolver los problemas de control 6ptimo definidos
para cada uno de los agentes de decisién, cada una de las fincas de estudio,
j€{l,...,4}, cualquier tasa de descuento r € [0,1], y horizonte temporal in-
ferior a la edad critica de regeneracion del alcornocal procedente de plantacion
artificial, T' € {1, ... ,141}.

La naturaleza lineal de todo el programa de optimizacién dindmica propor-
ciona propiedades deseables como la unicidad en las soluciones’ y el gradiente
de la funcién objetivo, que representa el conjunto completo de costes de opor-
tunidad por unidad de superficie en los que incurren los agentes de decisién al
regenerar el arbolado adulto de una determinada finca o realizar plantaciones

artificiales sobre suelo desarbolado en cada uno de los periodos de decisién
te{l,.... T}

8Los calculos se han realizado con un procesador Pentium IV® a 2.0 GHz, y 512 MB de
RAM.

98iempre se saturan las restricciones sobre las variables de decisién.
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Todos los problemas se resuelven para una unica tasa de descuento y los
horizontes temporales de 25, 50 y 100 anos. En este contexto de decisién con
horizonte temporal finito se ha supuesto una exigencia de rentabilidad real del
3 por ciento anual. Comparando los valores éptimos de la funcién objetivo
resultantes en términos de la renta de capital privada a precios de mercado, los
casos de estudio con alcornocal, F2 y F4, presentan valores muy préximos a los
precios de mercado estimados en el Capitulo 2, al contrario que F1 y F3, donde
un 3 por ciento anual puede resultar ligeramente elevado para los horizontes
temporales considerados.

Los resultados al problema de decisién del propietario coinciden plenamente
con la experiencia observada en la gestion privada de muchas dehesas a lo largo
de la segunda mitad de la década de 1990, desde la aplicacién del reglamento
comunitario sobre reforestacién en tierras agrarias. La politica de plantacién
artificial con encina y alcornoque sobre suelo desarbolado se convierte en 6p-
tima en todos y cada uno de los periodos de decision en los casos de estudio F3
y F4. En F1, donde la reforestacién con alcornoque no es posible, la politica
optima del propietario es la plantacién artificial con encinas en todos los perio-
dos de decisién. La finca de dehesa F2, es la tnica donde la regeneracién del
encinar adulto reemplaza la reforestacién con encinas en algunos de los perio-
dos de decisién donde aparecen superficies de encinar en edad de regeneracion,
no obstante, solo cuando se supone un escenario de renta normal caracterizado
por el aprovechamiento de bellota en montanera, y horizontes temporales de
50 y 100 anos. En este caso, el supuesto de transicién a uso como matorral
desarbolado cuando los &rboles envejecen en ausencia de regeneracién natural,
desincentiva ocasionalmente la plantacion artificial sobre pastizal desarbolado
en favor de la regeneracion del encinar adulto. En el resto de los casos de es-
tudio, las ayudas a la plantacién artificial de encinas y alcornoques hacen que
el coste de oportunidad en el que incurren los propietarios al realizar el cambio
de uso de suelo desarbolado a arbolado sea mas favorable que el asociado a la
alternativa de la regeneracién del arbolado adulto. Cabe esperar que para nive-
les superiores a los diseniados en este trabajo de la ayuda aportada en el primer
ano de la regeneraciéon natural, los propietarios podrian verse incentivados a
conservar el arbolado adulto mediante la aplicacién de la regeneracién natural,
como complemento y alternativa a las actuales plantaciones artificiales.

Desde el punto de vista del planificador central benevolente, la regeneracién
natural sistemédtica del encinar adulto existente forma parte de los programas
optimos de gestién en F1 y F2. El rasgo més representativo de la politica
optima de gestién social benevolente es la ausencia de plantaciones artificiales
con encina. En todos las fincas de dehesa se observa un coste de oportunidad
desfavorable a este tipo de intervencion. Alternativamente, las plantaciones ar-
tificiales de alcornoque resultan generalmente 6ptimas desde el punto de vista
de la RTS. La plantacién artificial con alcornoque es la unica forma de inter-
vencion positiva realizada en F3 y F4 en todos y cada uno de los periodos de
decisién considerados. En F2, las ganancias sociales asociadas al regenerado
natural del alcornocal superan excepcionalmente las ganancias derivadas de la
plantacién artificial con alcornoque en algunos de los periodos de decisién en
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los que aparecen superficies de alcornocal en edad critica de regeneracién natu-
ral. No obstante, la plantacién artificial con alcornoque sigue siendo el tipo de
intervenciéon méas comin en esta finca. En ninguno de los casos de estudio eva-
luados, llegan a observarse modificaciones en las variables de control resultantes
de los problemas de gestién social benevolente como consecuencia de los dife-
rentes escenarios de aprovechamiento asociados a los niveles de renta minima o
normal.

Las variables de control éptimas del problema de decisién al que se enfrenta
un agente privado que opera en una economia de mercado sin subvenciones netas
de impuestos coinciden con las obtenidas en el problema de planificacién central
no benevolente. El rasgo fundamental de todos estos problemas de decisién es la
ausencia de précticas de regeneracién natural del arbolado adulto existente, fa-
voreciendo la eventual transicién a usos del suelo desarbolado. En esta economia
de mercado tan sélo se llevarian a cabo plantaciones artificiales intermitentes de
alcornoque en F2, F3 y F4. Este resultado contrasta con la realidad observada,
yva que la popularidad de las reforestaciones en la dehesa con especies forestales
autdctonas es sélo reciente como consecuencia de la aplicacién del reglamento
comunitario sobre reforestacién. Es predecible que bajo exigencias de rentabili-
dad real superiores al 3 por ciento anual, la intervencién en forma de plantacion
artificial con alcornoque disminuya hasta desaparecer de las politicas de gestion
Optima privada en ausencia de subvenciones. No obstante, se observa que el
coste de oportunidad asociado a las plantaciones artificiales con alcornoque no
es sistematicamente favorable a este tipo de intervencién como ocurre en los
problemas del propietario y del gestor social benevolente analizados. La inter-
vencion de reforestacion es relativamente més sensible al horizonte temporal, los
escenarios de aprovechamiento asociados a los niveles de renta minima y normal,
y més importante aun, al calendario de intervenciones culturales impuesto por
el ciclo selvicola del alcornocal procedente de plantacion artificial. En las fincas
con alcornocal, F2 y F4, se aprecia que el escenario de renta normal es menos
favorable a las reforestaciones que el de renta minimo, al resultar en un menor
numero de periodos con intervencién positiva. En F3 sucede justamente lo con-
trario, siendo el escenario de renta normal mas favorable a la reforestacién con
alcornoque. F4 es la finca en donde mas periodos con reforestaciéon de alcornoque
se observan, independientemente del nivel de renta evaluado. Bajo un escenario
de renta normal, F3 presenta mds periodos de decisién con reforestacién que F2,
y al contrario en ausencia de aprovechamiento cinegético mayor y de bellota de
encina en montanera.

Desde el punto de vista de los valores ¢ptimos de la funcién objetivo, son
las fincas de alcornocal F4 y F2 las que presentan mayores valores por hectérea,
independientemente del horizonte temporal y la variable de renta evaluada. To-
dos los problemas de decisién excepto el asociado al agente privado o propietario
ofrecen niveles superiores de renta en F3 que en F1, con independencia del hori-
zonte temporal considerado. El propietario de F1, con un encinar relativamente
mds envejecido que el de F3, percibe mayores niveles de renta privada que el
propietario de F3 cuando el horizonte temporal de decisién es de 25 6 50 anos.
No obstante, el horizonte temporal més largo ofrece mayores niveles de RCPcf
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por hectdrea en F3. Dada la naturaleza de los limites superiores impuestos en
las superficies a reforestar o regenerar, las fincas de mayor extensiéon presentan
ventaja al tener acceso a unos niveles de ampliacién de la superficie arbolada su-
periores. Consecuentemente, la ordenacién F4>F2>F3>F1 tiene sentido desde
el punto de vista de la funcién objetivo considerada, al ser F4 la finca méds
grande y F1 la menor.
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3.8 Apéndice: El modelo

3.8.1 Variables de decisién

Las variables de control son las siguientes,

t=T
a a
{ni,tﬂ ni,tv ns,f,’ ns,t7 ti,L? ts,t}tzl

ngt y ng, representan las hectdreas procedentes de regeneracién natural y
plantacién artificial, respectivamente, que entran en regeneracién natural en el
periodo de decisién ¢t a la edad de 144 y 142 anos en el caso del alcornocal
(¢ = s), y 250 anos en el caso del encinar (¢ = 7). Las variables de control ¢; ¢
y ts ¢ corresponden a las hectdreas desarboladas que son reforestadas mediante
plantacién artificial con encina y alcornoque en el periodo ¢.

3.8.2 Variables de estado

Los vectores x; (321x1), Xq ¢ (321x1), s¢ (197x1), 8o+ (195x1) y ds (3x1) incluyen
las variables de estado del problema de optimizacién. Estas registran el nimero
de hectdreas de cada uno de los usos del suelo presentes en cada momento del
tiempo t. x; y s; estdn asociados a las superficies existentes de regeneracién na-
tural y representan las distribuciones de clases de edad del encinar y alcornocal,
respectivamente. X, ; ¥ Sa,; informan sobre el nimero de hectéreas de encinar y
alcornocal procedentes de plantacion artificial. Los usos desarbolados de cultivo
al tercio de cereal, pastizal y matorral se registran en dy.

L0,t x4, S0,t
Xy = ; Xa,t = ;S = ;
320,t 00,4 5196,t
50,1 di,
Sa,t = ;dy = da+ vte{0,1,... , T}, T < o0
$Y94,1 ds,¢

3.8.3 Variables exégenas
Variables de renta econémica

Los vectores fila y?™ e y2® recogen la renta generada por hectédrea procedente
de regeneraciéon natural y plantacién artificial, bien sea de encinar, ¢ = i, o
alcornocal, ¢ = s. Cada elemento de estos vectores estd asociado a una de las
clases de edad del arbolado. El vector fila y9¢ contiene las rentas por hectarea
asociadas a los usos del suelo desarbolado, cultivo al tercio de cereal, pastizal y
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matorral, dependiendo de si la finca donde se encuentran es predominantemente
de encinar (F1 y F3) o alcornocal (F2 y F4).

o= (we™" w" o v )
yhr=(yp® up” Y3 )
yor = (" " Yioe )
y = (" w Yrba )
Yo =y Y Y ) para j = 1,3.
yor=(vs vy U ) para j = 2,4.

Precios de la tierra

Los precios de mercado de la hectarea desarbolada y arbolada en funcién de su
edad, 7, se registran en los vectores fila fg, f;, f5, y f5,. Los elementos de los
tres dltimos se calculan a partir de las siguientes funciones ctibicas de precios.

fi(7) =.000273 — 1172 + 16.397 + 2, 336.49
vre{0,1,...,320}
fs(1) = 0173 — 2.4572 4 229.557 + 2,724.58

vre{0,1,...,196}

fi=( £i(0) f£i(1) --- fi(320) )
fs,a = ( fs(o) fs(l) fs(194) )

f;=(1,803.04 1,502.53 901.52 )

3.8.4 Funcién objetivo

La funcién objetivo para cada una de las 4 fincas de dehesa, j, consiste en la
maximizacién del valor actual neto a horizonte temporal finito de una de las 8
variables de renta econémica consideradas.
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max E;

t="1
a a
{ni,t SNE Mg Gt sty }tzl

El valor actual neto por hectérea se calcula de acuerdo a la siguiente expre-
sion.

F; = s% {ZZ:() &t [yi’nxt + yi’axa,t +yo"s +y*98q, + yq’ddt] -
— [£; (%0 + Xa,0) + £550 + £5 aSq,0 + fado] +

+67 [f; (%7 + Xa7) + foST + faaSar + fddT]}

[ i (idlex)  paraj=1,3.
179 s (suber) para j =2,4.

En donde S; representa la superficie total de la finca, 6 = 11 es la funcién

T+r
de descuento y r la tasa de descuento anual.

3.8.5 Vectores de control

Zi, Za,t, Vi, Va,t Y U son los vectores de control,

a
N+ N5y Liyt
0 0
Z 0 Z 0
t = y Lat = a ;
—MNizt ’ Ny
0 0
0 0
Mgt + ng,t ts,t
0 0
A% 0 A% 0
t = y Vait = a 5
Nyt ’ Ny
0 0
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7

( & —tigy O ) para j =1

( 07 _(ti,t + ts,t)a 51‘, ) para j = 2
Uy =

7

(&, —(tit+tse), 0) paraj=3

7

( 0, (& —tig), —tse ) para j =4

vte{0,1,... T}, T < oo

&, es la funcién de transicién de uso del suelo arbolado a desarbolado.
indica traspuesto.

a a
& = T320,6—1 T To0 11 + 5196,6—1 + ST9a 41

3.8.6 Restricciones
Leyes de movimiento

Se define una ley de movimiento para cada unos de los vectores de estado.

Xet1 = Ix¢ + Ze
Xa,t+1 = Txa,t + Zg,t41
St+1 = AnSt + Vg1 vte{0,1,... , T -1}, T < oo

Sai+1 = AaSat + Va i+l

di =d; +up

En donde T (321x321), A,, (197x197) y A, (195x195) son matrices de tran-
sicién cuyos elementos son todo ceros a excepcién de la diagonal —1.

00 - 0 0
1 0 0 0 0
0 1

0 0 0
0 : 1 00
| 0 0 - 0 1 0|



3.8. APENDICE: EL MODELO 213

Restriccién global de recursos

Esta restriccion especifica que la extension de la finca permanece constante a lo
largo de todo el periodo de decisién. Los vectores i(-) son vectores de unos.

i(321) - (%4 + Xq,0) +1(197) - 8¢ +1(195) - 5,4 +i(3) - d = S;
vte{l,..., T}

Restricciones sobre las variables de control

(i) Restricciones de no negatividad

ni,t;n?,tans,tang,t;ti,tats,t Z O Vt S {17 cee aT}

(ii) Existencias de recursos de regeneracion natural y reforestacién

Nt < L4911

a a
Ny < To49 41

vee{l,...,T}
Ngt < 8143,6—1
ng; < $T41,0-1
tie <day para j =1
tig +ts < doy para j = 2
tir+tse <dp: paraj=3 »Vte{l,..., T}
tor <ds:
para j =4
tig <dos1+&

(iii) Maximos niveles anuales permitidos de regeneracién natural y
reforestacién

Sy,

Ny +niy +tie < 355 vjie{l,..., 4}
ST .
Nt + 15 + 10 < 754 j=2,4 vte{l,...,T}

.25~d210 .
st +ng, titse < g~ =3
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En donde S7'; y S¢; son las superficies iniciales normalizadas de encinar y
alcornocal.

3.8.7 Condiciones iniciales

X0, Xa,05 S0, Sa,0, d07 y T dados.
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3.8.8 El modelo completo

max F;
t=T
{ni,t L NPRCNPPL RN PR }tzl

sujeto a:
X1 = Txg + 241
Xa,i+1 = TXat + Zas+1
St11 = Anpst + Veyt vte{0,1,..., T—-1}, T <o

Sa,t+1 = Aasa,t + Va,t+1

di =dp +uyq

i(321) . (Xt + Xa,t) + i(197) -8t + i(195) *Sqt + i(3) -dy = Sj
Vted{l,...,T}

ni,hn;‘l’tans,t7ncsl7tati,t7ts,t 2 0 Vit e {17 aT}

Ny < X249,4—1
a a

Ni4 < P99 41 (3.44)

Vted{l,...,T}
Nt < 8$143,4—1

a a
Mgt < STa1e-1

tiy <day para j =1

tig +ts < doy para j =2

Lig +ts < day paraj=3 »vVte{l,...,T}

t.s,t < d3,t

para j =4
tig < dgi—1+&
a Sty .
i+ 0+t < 555 vie{l,...,4}
ST .

Nat +ng s +tas < 754 j=24 vte{l,...,T}

.25-d21( .
ns,t + ng,t + ts,t S 144 : J= 3

X0, Xa,0; 80, Sa,0, dOa y T dados.
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Capitulo 4

Conclusiones

4.1 Introduccién

Este Capitulo presenta el conjunto de resultados principales derivados de este
trabajo de investigacién. En primer lugar se realiza un anélisis conjunto de
los instrumentos metodoldgicos utilizados en el desarrollo del Capitulo 2 y 3
asi como de los resultados derivados de su aplicacién. El andlisis termina enu-
merando posibles ampliaciones metodolégicas y aplicadas del trabajo realizado
en esta memoria de tesis doctoral.

4.2 Aspectos metodolégicos

Esta tesis realiza en primer lugar un anilisis coste beneficio, ACB, incluyendo
valores ambientales en un contexto de horizonte temporal infinito, y en segundo
lugar, formula y resuelve un modelo de control éptimo en tiempo discreto a
horizonte temporal finito. Aunque los instrumentos metodoldgicos utilizados
son en principio diferentes, el trabajo realizado muestra un importante factor
de complementariedad entre ambos.

La aplicacién se basa en un grupo de dehesas reales de la comarca de Mon-
fragiie en Céceres. El desarrollo de un proceso de normalizacién permite analizar
en ambos casos las superficies de dehesa a partir de la informacién tedérica apor-
tada por los ciclos selvicolas de las dos especies forestales predominantes en
estos sistemas.

La diferencia explicita entre ambas metodologias se refiere a la naturaleza
estdtica o dindmica del proceso de decisién. El anilisis coste beneficio implica
que la elecciéon de una politica de gestién determinada se realiza en el periodo
inicial, ¢ = 0, y se mantiene indefinidamente en el tiempo. Por otro lado, el pro-
blema de control éptimo resuelto permite un proceso de decisiéon que puede ser
actualizado en cada uno de los periodos, ¢, comprendidos a lo largo del horizonte
temporal T' (siendo T finito). De manera intuitiva puede considerarse al pro-
blema de control éptimo resuelto como un conjunto muy amplio de problemas

219
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de decisién semejantes a los resueltos en el anilisis coste beneficio realizado, no
obstante a horizonte temporal finito, y bajo un criterio de decisién sistemético
impuesto por el principio de optimizacién dindmica. Puede observarse de esta
manera, cierto anidamiento de la metodologia ACB en el proceso de decisién
lineal implicito en el modelo de control 6ptimo formulado.

En efecto esto se comprueba a través del gradiente de la funcién objetivo, que
identifica el conjunto de costes de oportunidad en los que incurre un determinado
agente decisor al intervenir en cada finca mediante reforestaciones o regenerado
natural del arbolado adulto existente. Mientras que el ACB realizado en el
Capitulo 2 calcula 5 costes de oportunidad fundamentales, este nimero asciende
a 6 % T en cada uno de los problemas de optimizacién dindmica resueltos en el
Capitulo 3. En el Capitulo 2 se evalian (i) los costes de oportunidad de las
actuales distribuciones de clases de edad del encinar y alcornocal gestionadas
de manera sustentable frente a su hipotética gestién en estado estacionario, (ii)
idem, pero cuando las actuales distribuciones de clases de edad se gestionan de
manera no sustentable, es decir, sin regeneracién natural cuando el arbolado
alcanza su edad de regeneracién, y (iii) el coste de oportunidad de una gestién
forestal sustentable frente a otra no sustentable, esta vez a escala de la finca
de dehesa incluyendo todos los usos del suelo. En el Capitulo 3 se calculan
también a escala de la finca, (i) los costes de oportunidad asociados al regenerado
natural del encinar y alcornocal existentes frente a su aprovechamiento conti-
nuado hasta su desapariciéon por mortalidad natural y el consecuente cambio
a uso del suelo desarbolado, (ii) los costes de oportunidad de la plantacién
artificial con encinas y alcornoques sobre suelo desarbolado, y finalmente, (iii) los
costes de oportunidad asociados al regenerado natural del arbolado procedente
de las actuales plantaciones artificiales. Estos tltimos carecen de sentido en el
contexto analizado puesto que los horizontes temporales evaluados (un méximo
de 100 anos) no son lo suficientemente largos como para que las actuales refo-
restaciones alcancen la edad critica de regeneracién natural (de 144 y 250 anos
en el alcornocal y encinar, respectivamente).

Mientras que el andlisis coste beneficio a horizonte temporal infinito ofrece
un marco de valoracién econémica muy completo del activo de dehesa, el modelo
de control 6ptimo formulado estéd mas orientado a determinar las politicas de
gestién 6ptima en estos sistemas, tanto desde el punto de vista de los propietarios
como del conjunto de la sociedad.

Como se discute en el Capitulo 1, el tratamiento de un problema de decisién
a horizonte temporal finito o infinito tiene implicaciones metodolégicas impor-
tantes. FEn el primer caso, el andlisis requiere informacién adicional sobre los
precios de mercado de la tierra segtin uso del suelo. Dada la falta de informacién
sobre transacciones de dehesa segin la edad del arbolado, el andlisis econémico
a horizonte temporal finito de las actuales masas de encinar y alcornocal, asi
como sus plantaciones artificiales y regeneracién natural, requiere la estimacién
de funciones de precios del suelo arbolado segin especie y edad. El anilisis
coste beneficio se realiza a horizonte temporal infinito, y el problema de con-
trol éptimo se resuelve en tiempo discreto para un horizonte temporal finito.
La asignacion del horizonte temporal no es casual. El andlisis coste beneficio
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a horizonte temporal finito queda resuelto evaluando la funcién objetivo del
problema de control éptimo asignando controles de manera exégena. Contraria-
mente, la formulacién y la solucién al problema de control éptimo con horizonte
temporal infinito no son inmediatas a partir del trabajo realizado en esta tesis.

4.3 Analisis de resultados

El Capitulo 2 analiza el concepto de sustentabilidad forestal en la dehesa desde
dos perspectivas diferentes. Por un lado se estudia exclusivamente el arbolado
y por otro, el anilisis se realiza a escala de finca, incorporando todos los usos
del suelo presentes en cada caso de estudio. El primer ejercicio compara el
valor capital de las actuales superficies normalizadas de encinar y alcornocal,
gestionadas bajo escenarios de regeneracién natural continuada del arbolado o
alternativamente sin regeneracién natural y posterior transicién a uso desarbo-
lado, con el valor capital de las mismas superficies forestales pero ordenadas
acorde al significado estricto de estado estacionario. En el segundo ejercicio
se contrastan las preferencias sociales y privadas acerca de la gestién forestal
sustentable de las especies forestales predominantes en las superficies de dehesa,
esta vez a escala de finca, incluyendo todos y cada uno de los usos del suelo pre-
sentes en cada caso de estudio. Se compara el valor capital de las distribuciones
actuales del arbolado gestionado de manera sustentable con el valor capital de
las mismas superficies arboladas pero sin regeneracién natural continuada.

El Capitulo 3 amplia el concepto de sustentabilidad forestal a la inclusién
de las actuales plantaciones artificiales. La solucién a un problema de control
6ptimo formulado en tiempo discreto y horizonte temporal finito ofrece la gestion
6ptima para cada uno de los agentes de decisién considerados en cada uno de los
casos de estudio bajo las condiciones de mercado e intervencién publica actuales.

A continuacién se analiza el conjunto de resultados para los diferentes tipos
de agentes de decisién considerados, los propietarios o maximizadores de RCPcf,
el planificador central benevolente o maximizador de RTS, el planificador central
no benevolente o maximizador de RCS, y el propietario que se enfrenta a una
economia sin intervencién publica en forma de impuestos y subvenciones, es
decir que maximiza la RCPpm.

4.3.1 Los propietarios

Desde el punto de vista del propietario, la conservaciéon del arbolado en estado
estacionario ofrece en todos los casos de estudio, a excepciéon de F1, mayores
niveles de RCPcf que las actuales distribuciones de clases de edad del arbolado.
La importante reforestacién con encina llevada a cabo en F1 durante el ano 1995
hace que la distribucién de clases de edad actual sea preferida al hipotético es-
tado estacionario dado el importante volumen de subvenciones percibidas. Si
las actuales distribuciones de clases de edad del encinar se gestionan de manera
sustentable, los valores actuales netos a horizonte temporal infinito o valores
capitales de la RCPcfn estdn mds proximos a sus correspondientes valores esta-
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cionarios en los casos de estudio que mejores resultados presentan en términos
de espesura de la masa forestal. De este modo, el encinar de F1 es el més
préximo al estado estacionario desde el punto de vista privado, seguido de los
encinares en F2, F4, y F3. Cuando la gestion actual es no sustentable, F1 sigue
siendo el més cercano al estado estacionario, no obstante, los casos de estudio
con relativamente peores resultados de espesura muestran valores capitales de
la RCPcfn maés préximos a los correspondientes valores del estado estacionario,
observdndose la ordenacién, F1, F3, F4 y F2. En los casos con alcornocal, el
de F2, con mejores niveles de espesura que el de F4, muestra valores capitales
mds cercanos a los estacionarios independientemente del tipo de gestién forestal
realizada sobre las actuales distribuciones de clases de edad, ya sea sustentable
o no sustentable.

La evaluacién econémica del conjunto de la finca muestra que los propie-
tarios de las fincas de alcornocal estarian incentivados a regenerar su arbolado
mediante regeneracién natural si aplicasen tasas de descuento no superiores al
4.5 por ciento en F2, y al 4 por ciento en F4, en un contexto de renta minima.
Si alternativamente se incluye el aprovechamiento cinegético mayor, las tasas
de rentabilidad maxima admitidas descienden al 4 por ciento en F2 y al 3 por
ciento en F4. En el caso de las fincas de encinar, F1 y F3, la inclusién de
subvenciones netas de impuestos hace que la gestion forestal sustentable ofrezca
mayores niveles de renta que la opcién no sustentable independientemente de la
tasa de descuento.

Los resultados al problema de optimizacién dindmica planteado para el
propietario coinciden plenamente con la experiencia observada en la gestién
privada a lo largo de la segunda mitad de la década de 1990, desde la apli-
cacion del reglamento comunitario sobre reforestacién en tierras agrarias. La
politica de plantacién artificial con encina en todos y cada uno de los periodos
de decisién es 6ptima en todas las fincas de estudio excepto en F2, donde el
supuesto de transicién a uso como matorral desarbolado cuando los arboles en-
vejecen en ausencia de regeneraciéon natural, favorece a que las reforestaciones
con encina sean excepcionalmente interrumpidas por el regenerado natural del
encinar adulto en algunos de los periodos de decisién donde aparecen superficies
en edad de regeneracién, no obstante, solo cuando se supone un escenario de
renta normal caracterizado por el aprovechamiento de bellota en montanera, y
horizontes temporales de 50 y 100 afios. La reforestacién con alcornoque en
todos los periodos de decisién forma también parte de las politicas éptimas de
gestion de los propietarios de F2, F3, y F4.

Las fincas de dehesa con alcornocal muestran niveles de rentabilidad real
superiores. Cuando se comparan los valores presentes descontados a horizonte
temporal infinito de la RCPpm con los precios de mercado observados para
los distintos usos del suelo, resultan tasas de rentabilidad real implicitas en el
mercado de la tierra de dehesas del 7 por ciento en los casos con alcornocal,
F2 y F4, y del 3 por ciento en las fincas de encinar. Los problemas de decisién
resueltos a la tasa de descuento del 3 por ciento anual, muestran valores mas
proximos a la realidad del mercado en las fincas con alcornocal que en las dehesas
de encinar, donde esta exigencia de rentabilidad real puede resultar ligeramente
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alta en un contexto de decisién a horizonte temporal finito, al mostrar valores
optimos de la funcién objetivo del propietario muy alejados de los precios de
mercado estimados para las diferentes fincas.

Los mayores valores presentes descontados tanto a horizonte temporal finito
como infinito se registran en la finca de mayor extensién, F4, seguidos de los
calculados para F2. La finca de dehesa F3 presenta mayores valores capitales de
renta privada que F1 aunque solo en ausencia de subvenciones. Desde el punto
de vista de la RCPcf, el propietario de F1 percibe mayores niveles de renta en
valor capital que el de F3. Para horizontes temporales de decisién de 25 y 50
anos, F1 sigue ofreciendo niveles de RCPcf superiores a los de F3, no obstante,
si se permite un periodo de decision lo suficientemente largo, el valor actual neto
de la RCPcf en F3 llega a superar al de F1, consecuencia de la politica éptima
privada de plantacién artificial con alcornoque en todos y cada uno de los 100
periodos de decisién evaluados.

El andlisis de los valores 6ptimos de la funcién objetivo muestra ganan-
cias en renta de capital privada derivadas de la inclusién de subvenciones netas
de impuestos m&s pronunciadas en los casos de encinar, F1 y F3, que en los
de alcornocal, F2 y F4. Por otro lado, el aprovechamiento cinegético en las
fincas con alcornocal ofrece incrementos en renta de capital privada relativa-
mente mas cuantiosos que los observados en las fincas de encinar al evaluar el
aprovechamiento de su bellota en montanera.

4.3.2 El maximizador de RCPpm

En ausencia de subvenciones los propietarios de F2, F3 y F4 perciben mayores
niveles de RCPpm de la actual distribucién de clases de edad del encinar que
del correspondiente estado estacionario. En los casos con alcornocal, el nivel de
precios de corcho observado para el ano 1998 hace que la distribucién de clases
de edad sincronizada del estado estacionario ofrezca mayores niveles de renta
que la distribucién actual en todos las situaciones evaluadas, salvo en F2 cuando
las exigencias de rentabilidad real ascienden a un 15 por ciento.

La opcién no sustentable es siempre preferida en los casos F1 y F3 desde el
punto de vista de la RCPpm. En los casos de alcornocal, la opcién sustentable
es preferida a la no sustentable siempre y cuando la tasa de descuento no supere
3 por ciento en F2, y el 2 y el 3 por ciento en F4 dependiendo del nivel de renta
evaluado, normal o minimo respectivamente.

Las soluciones al problema de decisién del agente privado que opera en una
economia de mercado sin subvenciones netas de impuestos coinciden con las
obtenidas en el problema de planificacién central no benevolente. El rasgo
fundamental de todos estos problemas de decisién es la ausencia de practicas
de regeneracion natural del arbolado adulto existente, favoreciendo la eventual
transiciéon a usos del suelo desarbolado. En esta economia de mercado tan
sélo se llevarian a cabo plantaciones artificiales intermitentes de alcornoque en
F2, F3 y F4. Este resultado contrasta con la realidad observada, ya que en
ausencia de subvenciones no se han registrado reforestaciones generalizadas.
Es predecible que bajo exigencias de rentabilidad real superiores al 3 por ciento
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anual, la intervencién en forma de plantacién artificial con alcornoque disminuya
hasta desaparecer de las politicas de gestién 6ptima privada en ausencia de
subvenciones. Lo que estd de acuerdo con la realidad observada y las tasas
implicitas estimadas de descuento.

4.3.3 El planificador central benevolente

La respuesta afirmativa del planificador central benevolente sobre la conser-
vacién del arbolado en estado estacionario es clara en todos los casos de estu-
dio, independientemente del tipo de gestién forestal aplicada a las distribuciones
actuales de encinar o alcornocal y del tipo de descuento evaluado. Las rentas
salariales asociadas al estado estacionario son un factor decisivo en este as-
pecto, ya que el problema de decisién del planificador central no benevolente o
maximizador de RCS revela respuestas muy diferentes, dependiendo del caso de
estudio, la especie forestal, el tipo de gestién, y la tasa de descuento.

Desde el punto de vista de la finca de dehesa en su conjunto, la opcién
de gestion forestal sustentable genera en todos los casos de estudio mayores
niveles de renta salarial que la opcién no sustentable, siendo las fincas con
alcornocal, F2 y F4, las que mds rentas salariales generan bajo este escenario de
regeneracion natural continuada del arbolado adulto existente. El maximizador
de RTS obtiene generalmente mayores niveles de renta si la gestién forestal
actual es sustentable, aunque aparecen algunas excepciones. De esta manera,
las fincas de alcornocal F2 y F4 aportan mayores niveles de RT'Sn bajo una
gestién no sustentable cuando la tasa de descuento real es del 7 por ciento.
Adicionalmente, las fincas de encinar, F1 y F3, generan mayores niveles de
RTSm si la gestion forestal del arbolado es no sustentable cuando la tasa de
descuento real es del .5 por ciento.

Los problemas de planificacién central benevolente resueltos en el Capitulo
3 muestran que en F1 y F2 resulta éptimo realizar la regeneracion natural del
encinar en todos los periodos de decisién en los que aparecen encinas en edad
de regeneracién. Las plantaciones artificiales con alcornoque resultan la forma
de intervenciéon més deseada, realizdndose sistemédticamente en los casos de es-
tudio F3 y F4. En F2, la reforestacién con alcornoque tan sélo es interrumpida
ocasionalmente por el regenerado natural del alcornocal adulto existente en al-
gunos de los periodos de decisién en los que aparecen superficies de alcornocal
en edad critica de regeneracién natural. En ningin caso resultan aceptables las
reforestaciones con encina desde el punto de vista del maximizador de RTS.

4.3.4 El planificador central no benevolente

Solo el alcornocal de F4 y el encinar de F1 cuando su bellota se aprovecha en
montanera, presentan mayores valores de RCS en estado estacionario indepen-
dientemente del tipo de descuento y nivel de precio evaluados. En un contexto de
renta minima, el encinar de F1 presenta mayores niveles de RCSm en su estado
actual si las exigencias de rentabilidad real no superan el 1 y el 1,5 por ciento,
dependiendo del tipo de gestion forestal actual, sustentable o no sustentable.
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En el alcornocal de F2 se observa precisamente lo contrario, solo en un contexto
de renta normal y de alta exigencia de rentabilidad social, 15 por ciento anual,
se observan mayores valores de RCSn en el estado actual que en el hipotético
estado estacionario.

El analisis realizado a escala de la finca de dehesa muestra que sélo el maxi-
mizador de RCSn prefiere la gestién forestal con regeneraciéon natural continuada
del arbolado cuando las tasas de descuento no superan el .5 por ciento en las
fincas de encinar, el 2 por ciento en F4 y el 3 por ciento en F2.

En consecuencia, la justificacién de los incentivos publicos a la conservacion
del arbolado de la dehesa tienen su fundamento més cercano en el principio de
precaucion que en el de eficiencia econémica.

4.3.5 Efectos de los distintos aprovechamientos

El analisis de sensibilidad realizado en los precios de la arroba repuesta en mon-
tanera y el corcho demuestra que el interés social y privado por la conservacion
del encinar y el alcornocal en estado estacionario aumenta con el nivel de precio
de estos productos forestales.

La inclusién del aprovechamiento de la bellota de encina en montanera y
la ausencia de aprovechamiento cinegético mayor ejercen una influencia positiva
apreciable sobre la conservacién del encinar de F1 y el alcornocal de F2 en estado
estacionario desde el punto de vista del planificador central no benevolente. De
esta manera, los tnicos casos en los que el estado actual ofrece mayores niveles
de renta que el estado estacionario ocurren en una situaciéon de renta minima
en el encinar de F1, y de renta normal en el alcornocal de F2.

El anélisis de sustentabilidad forestal realizado a escala de la finca muestra
en las dehesas de encinar, F1 y F3, mayores ganancias de RCPcf y menores
pérdidas de RCPpm si la gestion de las fincas incluye el aprovechamiento de
bellota en montanera. En los casos de estudio con alcornocal, F2 y F4, el es-
cenario de renta minima, es decir, en ausencia de aprovechamiento cinegético
mayor y de bellota de encina en montanera, proporciona una situacién més fa-
vorable a la conservacién del arbolado. En estas fincas, las ganancias/pérdidas
en RCPcf/RCPpm derivadas de una selvicultura sustentable frente a otra no
sustentable, son mayores/inferiores en el escenario de renta minima. Como
aparece reflejado en el resumen presentado para los propietarios, la inclusién
del aprovechamiento cinegético mayor provoca en F2 y F4 descensos de medio
punto y un punto porcentual en la tasa de rentabilidad méxima admitida por
el propietario para que el escenario sustentable ofrezca mayores niveles de renta
que el no sustentable. En ausencia de subvenciones, el escenario de renta minima
admite un punto adicional en la tasa méxima admitida de descuento para que
la opcién sustentable de gestion forestal sea preferida por el propietario de F4.
Desde el punto de vista del planificador central benevolente, las tinicas situa-
ciones en las que se genera preferencia por el escenario de no sustentabilidad
forestal ocurren en un escenario de renta normal en las fincas con alcornocal,
F2 y F4, y en un escenario de renta minima en las fincas de encinar, F1 y F3.

Los distintos aprovechamientos asociados a los niveles de renta minimo y
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normal no afectan a las politicas 6ptimas de gestion social benevolente deter-
minadas en el Capitulo 3, no obstante, si que producen cambios en algunas de
las politicas de gestién privada y social no benevolente. El propietario de F2 es
el dnico que interviene ocasionalmente para regenerar el encinar adulto existe
cuando hay aprovechamiento de bellota en montanera y el horizonte temporal
de decision es de al menos 50 anos. Las politicas de gestién social no benevo-
lente incluyen maés periodos de plantacién artificial con alcornoque en F3 bajo
un escenario de renta normal, y al contrario en las fincas F2 y F4, en donde la
mayor incidencia de las reforestaciones con alcornoque se observa en ausencia
del aprovechamiento cinegético mayor.

4.3.6 Recomendaciones de gestion publica

A la luz de los resultados obtenidos en este trabajo de investigacién pueden
hacerse algunas recomendaciones sobre las politicas de intervencién ptblica res-
pecto de la conservacién del arbolado autéctono en los sistemas agroforestales
de dehesa.

Los programas de ayudas a la reforestacion mediante la plantacién artifi-
cial podrian ser ampliados a la regeneracién natural del arbolado adulto exis-
tente. El escenario simulado de ayudas a la regeneracién natural, relativamente
mds barato para las administraciones publicas que el programa comunitario
del Reglamento 2080/92 sobre reforestacion en tierras agricolas, serfa suficiente
como para que la alternativa del estado estacionario aportase mayores niveles
de renta privada y social que las actuales distribuciones de clases de edad del
arbolado. Esto es asf independientemente de la tasa de descuento en todos los
casos de estudio excepto en F1, donde la influencia de las ayudas a la extensa
reforestacién realizada en 1995 hace mas atractiva la distribucién actual que la
estacionaria. En un contexto de tasas de descuento real no superiores al 3 por
ciento anual, una gestién forestal sustentable consistente en la regeneracién na-
tural del arbolado adulto a medida que alcanza su edad critica de regeneracién
natural, ofreceria mayores niveles de renta a cada uno de los propietarios que la
alternativa no sustentable observada en la realidad.

No obstante, como ya anticipaba el resultado en F1 comentado en el parrafo
anterior, el escenario de ayudas a la regeneracién natural del arbolado no com-
pite en las condiciones de mercado y de intervencién piblica del ano 1998, con
las ayudas a la reforestacién. El problema de optimizacién dindmica resuelto
para cada uno de los propietarios muestra que sélo en F2, bajo el supuesto de
transicién al uso del suelo desarbolado menos rentable, se obtienen ocasional-
mente mayores beneficios privados del regenerado natural del encinar que de su
plantacién artificial sobre pastizal desarbolado. Las plantaciones artificiales con
encina y alcornoque resultan como en la préctica, 6ptimas en todos los periodos
de decision restantes. En un contexto relativamente més equiparado entre las
ayudas a la plantacién artificial y a la regeneracién natural pueden esperarse
respuestas afirmativas por parte de los propietarios como las observadas en los
dltimos afios en términos de las reforestaciones con encina y alcornoque a raiz
de la aplicacién del reglamento comunitario 2080/92.
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Resultan interesantes para las administraciones piblicas, los resultados obte-
nidos sobre la inclusién de los distintos aprovechamientos. De este modo, mien-
tras que el aprovechamiento de la bellota de encina en montanera favorece
la conservacién del encinar en la dehesa, el aprovechamiento cinegético mayor
muestra un efecto negativo sobre los intereses privados en términos de la con-
servacién del alcornocal. Politicas publicas incentivadoras del aprovechamiento
de la montanera son totalmente compatibles con programas de conservacién del
arbolado. Por otro lado, no debieran concederse simultdneamente ayudas al
aprovechamiento intensivo de los recursos de pastoreo de la dehesa si parale-
lamente se persigue la conservacién de su arbolado. Aunque este trabajo no
analiza la influencia de los distintos aprovechamientos ganaderos de la dehesa
en la conservacién de su arbolado, los resultados observados en términos del
aprovechamiento cinegético mayor anticipan que aumentos en la intensidad de
uso de los recursos de pastoreo desincentivan la conservacion del arbolado desde
punto de vista del propietario.

La inclusién de ayudas al regenerado natural y a la plantacién artificial
resulta mds determinante en los casos de encinar estudiados que en los de al-
cornocal. En ausencia de subvenciones netas de impuestos las actuales distribu-
ciones de clases de edad del encinar proporcionan siempre mayores niveles de
renta al propietario que la correspondiente distribucién del estado estacionaria.
Por otro lado, una gestién no sustentable de las actuales masas de encinar es
siempre mds atractiva que la alternativa sustentable para el propietario que
opera sin ayudas a su gestién forestal. Por ultimo, en ninguno de los problemas
de decision considerados resultan éptimas las reforestaciones con encina o el
regenerado natural del encinar existente para el maximizador de RCPpm cuyas
exigencias minimas de rentabilidad real no superan el 3 por ciento anual.

Las rentas salariales son siempre mayores en un contexto de sustentabilidad
forestal. La conservacion del arbolado, ademds de aportar un conjunto muy
amplio de externalidades positivas con origen en la conservacién de la vegetacion,
ofrece la oportunidad de generar oferta de empleo a la mano de obra local en
una economia regional con notables tasas de paro y bajas tasas de natalidad.

4.4 Futuras lineas de investigacién

Pueden distinguirse dos aspectos fundamentales en la ampliacién del trabajo
presentado. Por un lado, deben tenerse en cuenta aspectos puramente metodols-
gicos, y por otro, elementos ligados a la aplicacién de dicha metodologia.

Es relevante la formulacion de metodologias de andlisis similares a las uti-
lizadas en los Capitulos 2 y 3, no obstante introduciendo elementos de cardcter
estocdstico tanto desde el punto de vista econémico, en precios de bienes y ser-
vicios, costes de los factores de produccién y materias primas; como fisico, en
términos de crecimiento de la masa forestal, asi como la posible evaluacién de di-
versos riesgos catastréficos por plagas o incendios entre otros. El planteamiento
de estos problemas resulta mucho més factible desde el punto de vista tedrico
que del préctico o aplicado. La disponibilidad de informacién es el factor deter-
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minante. Aunque si que existen series temporales oficiales de algunos productos
forestales como el corcho o la madera, gran parte de la informacién econémica
necesaria debiera ser construida a partir de bases primarias.

Futuras aplicaciones del modelo de control éptimo, en un contexto de mayor
interaccién entre el analista y el agente decisor, pudieran incluir técnicas de
programacién matemadtica positiva (ver Howitt, 1995). El proyecto de investi-
gacién titulado Ecosistemas silvopastorales mediterrdneos en Espana y Califor-
nia: Estrategias globales para la conservacién de sistemas agricolas extensivos,
financiado por la Universidad de California y la Universidad Complutense de
Madrid, dirigido por Lynn Huntsinger y Emilio Cerd4 Tena, ofrece al doctorando
y sus directores la oportunidad de colaborar con los profesores norteamericanos
Richard Howitt y Richard Standiford en la elaboracién y extensién de los mo-
delos bioeconémicos de gestion en sistemas agroforestales mediterrdaneos, con la
inclusién del autoconsumo de servicios ambientales por los propietarios.

El trabajo realizado en términos del andlisis coste beneficio a horizonte tem-
poral infinito y el modelo de control 6ptimo a horizonte temporal finito, puede
ser facilmente orientado a la evaluacién y analisis de los efectos que ejercen en
la gestién privada los diferentes escenarios de politica de intervencién publica,
tanto en niveles de los distintos incentivos a la reforestacién y regeneracién
natural del arbolado como en las normas que definen su aplicacion.

La formulacién del estado estacionario de las superficies arboladas se realiza
a lo largo de todo el trabajo acorde al significado tedrico estricto del concepto.
En otras palabras, se considera un rodal de igual superficie por cada uno de los
grupos de edad que comprenden el ciclo selvicola de regeneracién natural con-
tinuada. En términos de gestion real, la ordenacién de las superficies de encinar
y alcornocal en estado estacionario se realiza utilizando un nimero menor de
rodales, principalmente por cuestiones préacticas. Formulaciones alternativas del
estado estacionario considerando un nimero limitado de rodales, por ejemplo
N = ;—8, es decir, la edad critica de regeneracién natural del arbolado sobre el
nimero de afios de acotamiento al pastoreo de animales (Montero et al., 1998),
pueden resultar muy interesantes en futuras aplicaciones donde la informacién
forestal y la propia gestién del caso de estudio presenten un mayor nivel de
detalle e interés en estos aspectos. En este caso, el periodo de decisién no seria
anual y corresponderia al nimero de anos de acotamiento al pastoreo, hecho que
afecta a toda la dindmica del sistema a través de las leyes de movimiento de los
estados. Las restricciones de ordenacién forestal en estado estacionario debieran
actualizar ademds los limites superiores: —¢ 6 —#*, dependiendo si se trata del
encinar o alcornocal, respectivamente. En el caso del alcornocal, también suelen
tener lugar ordenaciones forestales para el descorche que aseguran una produc-
cién de corcho anual mds o menos constante, mediante el establecimiento de un
nimero de rodales de descorche igual al nimero de anos del turno de descorche
aplicado.

Las consideraciones del parrafo anterior no presentan dificultades metodols-
gicas importantes y su tratamiento es relativamente sencillo a partir de la
metodologia presentada en este trabajo. Principalmente se requiere informa-
cion forestal precisa por parte de los gestores de los casos de estudio.
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La ampliaciéon del conjunto de informacién tedrica correspondiente a los
ciclos selvicolas del arbolado para zonas de dehesa alternativas permite realizar
estudios a mayor escala que la finca de dehesa.

Mientras que el trabajo presenta un tratamiento relativamente completo de
los aspectos puramente forestales, se anora en cierta medida la inclusién de res-
tricciones de cardcter bioldgico y ecoldgico sobre la gestiéon de estos sistemas
agroforestales, tedricamente fundamentadas (ver Diaz et al., 2001). La rea-
lizacién de futuros proyectos de investigacién multidisciplinar pudieran evaluar
la influencia de estas restricciones en el proceso de decision de los agentes publi-
cos y privados sobre la conservaciéon de estos sistemas mediterrdneos de uso
multiple.

El trabajo realizado en el Capitulo 2 sobre la medicién del coste de opor-
tunidad de las actuales distribuciones de clases de edad del arbolado frente a
su hipotética distribucién en estado estacionario pudiera ampliarse a la medi-
cion del coste econémico de deterioro ecoldgico contemplado en Naredo y Valero
(1999).

Futuras versiones del problema de optimizacién planteado en el Capitulo
3 debieran considerar el horizonte temporal de decisién més largo permitido,
T = 141. Adicionalmente, podria endogeneizarse el horizonte temporal y conse-
cuentemente determinar el periodo de decisién 6ptimo para los diferentes agentes
estudiados.
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Apéndice computacional

Se presenta el cédigo correspondiente a las tres funciones principales necesarias
para resolver los problemas de control 6ptimo formulados en el Capitulo 3 me-

diante la funcién linprog del Optimization Toolbox de MATLAB™ . En primer
lugar, la funcién aim4dm define el programa principal encargado de introducir
los argumentos de entrada y gestionar los resultados de la funcién linprog.
aim4dm se encarga ademds de llamar a las funciones fgt4 y constr. fgt4 es-
tablece los pardmetros de la funcién objetivo del problema de programacién
lineal, obtenidos a partir del vector gradiente de la funcién objetivo original
definido en el apartado 3.3.8. La funcién constr recoge el conjunto de restric-
ciones sobre las variables de control, a excepcién de la restriccién global de
recursos.

.1 Programa principal

function [F,fx,rtbld,GRAD,OC,STATE,RGR,convg,algoth,sec,MLOWER, ...
MSMSS,MUBNR ,MUBAP] = aim4dm(j,r,T,type,levelm,level)

% Programa para resolver el problema de optimizacién dindmica
% por programacién lineal, PL, mediante linprog:

% min g’C w.r.t. C s.t. AC<=b & lb<=C.

% A es una matriz, g, C, b, 1b y ub son vectores.

% ARGUMENTOS DE ENTRADA: j es finca del 1 al 4, r es tasa anual
% de descuento en tantos por uno, T es horizonte temporal

% (T<=141), debe ser inferior a la edad critica de

% regeneracién natural del alcornocal procedente de

% plantacién artificial.

% type es tipo de variable,(del 1 al 8, los impares

% corresponden a las rentas minimas, los pares a las normales,
% el orden es: rcppm, rcpcf, rcs, y rts).

% level y levelm sirven para modificar los niveles de precio
% del corcho y la arroba repuesta en montanera,

% respectivamente. level=levelm=1 corresponde a los niveles
% de precios observados en 1998.
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YA
%
b
A
YA
A
%
b
b
b
YA
YA
b
b
b
YA
YA
%
)
b
YA
)
)
b
b
b
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OUTPUT: F es funcidén objetivo éptima original.

fx es funcién objetivo éptima del problema de PL.

rtbld, definido como el cociente entre F y el precio

de la compra del activo dehesa por (T+1).

GRAD (T x 6) es matriz con gradiente de la funcién
objetivo. 0C es una matriz T x 6: [C(1)’;...;C(T)’],
donde C(t) es el vector de control Sptimo en afio t y

C: [ni nia ns nsa ti ts]’. STATE es una matriz T+1 x 7
cuyas columnas corresponden a las superficies

asociadas a cada uso del suelo:
[ilex,ilexa,suber,subera,cultivo,pasto,matorrall

en cada afio t en {0,1,...,T}. EXITFLAG es un escalar: 1
indica convergencia. RGR es T x 1: restriccién global

de recursos, 0 significa cumplimiento.

MLOWER es una matriz T x 6 cuyas filas corresponden a los
multiplicadores de Lagrange (lambdas) asociados a las
restricciones: LB<=C. MSMSS es T x 2 y cada fila
representa los lambdas asociados a las restricciones
ni+nia+ti<=silex/250 y ns+nsa+ts<=ssuber/250 o .25d(2) en
el caso de F3. MUBNR es T x 4 y corresponde a los

lambdas asociados a los limites superiores de las variables
de regeneracién natural. MUBAP es T x 1 excepto en F4 que
es T x 2, representa los lamdas asociados a los recursos
totales para la plantacién artificial.

sec son los segundos iterando.

algoth muestra el algoritmo utilizado por linprog.

tO0=clock;

h

Matriz con soluciones C al problema de optimizacién.

0C=zeros(T,6) ;

YA

Restriccidén global de recursos check.

RGR=zeros(T+1,1);

YA

Multiplicadores de Lagrange.

MLOWER=zeros(T,6);
MSMSS=zeros(T,2) ;
MUBNR=zeros (T,4) ;

if j::
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MUBAP=zeros(T,2);

else

MUBAP=zeros (T, 1) ;

end

% OPTIMIZACION.

options = optimset(’Display’,’iter’);

% Pardmetros funcién objetivo.

g = fgt4(j,r,T,type,levelm,level);

% Restricciones.

[A,b,Aeq,beq,1b,ub,x0] = constr(j,T); % Ax<=b y lb<=x<=ub.

[C,fval,exitflag,output,LAMBDA]=1linprog(g,A,b,Aeq,beq,1b,ub,...
[]1,options);

% Output.
% Multiplicadores de Lagrange.
for i=1:T

MSMSS(:,1)=LAMBDA.ineqlin(1+(2*(i-1))); % ilex.
MSMSS(:,2)=LAMBDA.ineqlin(2+(2*(i-1))); 7% suber.

MUBNR(:,1)=LAMBDA.ineqlin((2*T)+1+(4*(i-1))); % ni<=x.
MUBNR(:,2)=LAMBDA.ineqlin((2*T)+2+(4*(i-1))); % nia<=xa.
MUBNR(:,3)=LAMBDA.ineqlin((2*T)+3+(4*(i-1))); % ns<=s.
MUBNR(:,4)=LAMBDA.ineqlin((2*T)+4+(4*(i-1))); % nsa<=sa.
if j::

MUBAP(:,1)=LAMBDA. ineqlin((6*T)+1+(2%(i-1))); % ti<=d2.
MUBAP (:,2)=LAMBDA. ineqlin((6*T)+2+(2%(i-1))); % ts<=d3.

else

MUBAP(:,1)=LAMBDA.ineqlin((6*T)+i); % tit+ts<=d2.
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end
end
for i=1:T

MLOWER (i,1)=LAMBDA. lower (1+(6%(i-1)));
MLOWER (i,2)=LAMBDA. lower (2+(6%(i-1)));
MLOWER (i ,3)=LAMBDA. lower (3+(6%(i-1)));
MLOWER (i ,4)=LAMBDA. lower (4+(6%(i-1)));
MLOWER (i,5)=LAMBDA. lower (5+(6%(i-1)));
MLOWER (i ,6)=LAMBDA. lower (6+(6%(i-1)));

end
% Gradiente y control éptimo.
for i=1:T

GRAD(i,1)=—g(1+(6%(i-1)));
GRAD(i,2)=-g(2+(6%(i-1)));
GRAD(i,3)=-g(3+(6%(i-1)));
GRAD(i,4)=-g(4+(6%(i-1)));
GRAD(i,5)=-g(5+(6%(i-1)));
GRAD(i,6)=-g(6+(6%(i-1)));

0C(i,1)=C(1+(6%(i-1)));
0C(i,2)=C(2+(6%(i-1)));
0C(i,3)=C(3+(6%(i-1)));
0C(i,4)=C(4+(6%(i-1)));
0C(i,5)=C(5+(6%(i-1)));
0C(i,B8)=C(6+(6%(i-1)));

end

% Matriz con vectores de estado. Cada columna
% representa un afio.

X=zeros(321,T+1);
Xa=zeros(321,T+1);
S=zeros(197,T+1);
Sa=zeros(195,T+1);
D=zeros(3,T+1);

% Condiciones iniciales, vectores de estado afio O.
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[x,xa,s,sa,d,st] = inicial(j); % Condiciones iniciales finca j.
X(:,1)=x;

Xa(:,1)=xa;

S(:,1)=s;

Sa(:,1)=sa;

D(:,1)=d;

% Leyes de movimiento de los vectores de estado.

for i=2:T+1

X(:,i)=diag(ones(1,320),-1)*X(:,i-1) + ...
[C(1+(6%(1-2)))+C(2+(6%(i-2))) ;zeros(249,1) ;...
C(1+(6%(i-2))) ;zeros(70,1)];

Xa(:,i)=diag(ones(1,320),-1)*Xa(:,i-1) + ...

[C(5+(6%(i-2))) ;zeros(249,1);-C(2+(6*(i-2))) ;zeros(70,1)];

S(:,i)=diag(ones(1,196),-1)*S(:,i-1) + ...
[C(3+(6%(1-2)))+C(4+(6%(i-2))) ;zeros(143,1);...
C(3+(6%(i-2))) ;zeros(52,1)];

Sa(:,i)=diag(ones(1,194),-1)*Sa(:,i-1) + ...

[C(6+(6%(i-2))) ;zeros(141,1);-C(4+(6*(i-2))) ;zeros(52,1)];

if j==1 |j==
D(:,i)=diag(ones(1,3))*D(:,i-1) + ...

[X(321,i-1)+Xa(321,i-1)+S(197,i-1)+Sa(195,i-1) ;...
(C(5+(6%(i-2)))+C(6+(6%(i-2))));0];

elseif j==
D(:,i)=diag(ones(1,3))*D(:,i-1) + ...

[0;-(C(5+(6%(i-2)))+C(6+(6%x(i-2)))) ;...
X(321,i-1)+Xa(321,i-1)+S(197,i-1)+Sa(195,i-1)];

elseif j==
D(:,i)=diag(ones(1,3))*D(:,i-1) + ...

[0;X(321,i-1)+Xa(321,i-1)+S(197,i-1)+Sa(195,i-1)-...
C(5+(6%(i-2)));-C(6+(6%(i-2)))];

end

end

% Vectores de variables de renta para cada uso del suelo.
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if type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rcppmm(j,levelm,level);
elseif type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rcppmn(j,levelm,level);
elseif type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rcpcfm(j,levelm,level);
elseif type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rcpcfn(j,levelm,level);
elseif type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rcsm(j,levelm,level);
elseif type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rcsn(j,levelm,level);
elseif type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rtsm(j,levelm,level);
elseif type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rtsn(j,levelm,level);
end
% Funcién objetivo original.
ff=zeros(T+1,1);
for i=1:T+1

f£(i)=X(:,1i)’*yin + Xa(:,i)’*yia + S(:,1i)’*ysn +...
Sa(:,i)’*ysa + D(:,1) ’*yd;

end
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F=—(1/st)*(dent (r,T)*ff - ((X(:,1)’+Xa(:,1)?)*fi +...
S(:,1)’*fsn + Sa(:,1)’*fsa + D(:,1)’*fd) +...
(A+r) " T * (X, T+1) 2 +Xa(: , T+1) 2 ) *fi +. ..
S(:,T+1)’*fsn + Sa(:,T+1)’*fsa + D(:,T+1)’*fd));

rtbld=F/(pricela(j)*(T+1)); % Rentabilidad.
% Funcién objetivo Sptima del problema de PL.
fx=-fval;
% Superficies por uso del suelo en cada momento del tiempo (ha).
ilex=zeros(T+1,1);
ilexa=zeros(T+1,1);
suber=zeros(T+1,1);
subera=zeros (T+1,1);
cultivo=zeros(T+1,1);
pasto=zeros(T+1,1);
matorral=zeros(T+1,1);
for i=1:T+1
ilex(i)=ones(1,321)*X(:,1);
ilexa(i)=ones(1,321)*Xa(:,1i);
suber (i)=ones(1,197)*S(:,1i);
subera(i)=ones(1,195)*Sa(:,i);
cultivo(i)=D(1,i);
pasto(i)=D(2,1i);
matorral (i)=D(3,i);
end
STATE=[ilex,ilexa,suber,subera,cultivo,pasto,matorrall;

for i=1:T+1

RGR(i)=ones(1,321)*(X(:,i)+Xa(:,1)) + ones(1,197)*S(:,i) +...
ones(1,195)*Sa(:,i) + ones(1,3)*D(:,i) - st;

end
convg=exitflag;

algoth=output.algorithm;
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sec=etime(clock,t0);

.2 Parametros de la funcién objetivo
function g = fgt4(j,r,T,type,levelm,level)

% Pardmetros de la funcidén objetivo del problema de PL.
% Gradiente de la funcién objetivo original.

% Argumentos de entrada:
% j es finca, r tasa de descuento anual,
% T horizonte temporal,
% type es tipo de variable,(del 1 al 8, los impares
% corresponden a las rentas minimas,
% los pares a las normales,
% el orden es: rcppm, rcpcf, rcs, y rts).
% level y levelm sirven para modificar los niveles de precio
% del corcho y la arroba repuesta en montanera,
% respectivamente.
% level=levelm=1 corresponde a los niveles de precios
% observados para el afio 1998.
% Vectores de variables de renta para cada uso del suelo.
if type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rcppmm(j,levelm,level);
elseif type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rcppmn(j,levelm,level);
elseif type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rcpcfm(j,levelm,level);
elseif type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rcpcfn(j,levelm,level);
elseif type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rcsm(j,levelm,level);

elseif type==
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[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rcsn(j,levelm,level);

elseif type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] rtsm(j,levelm,level);
elseif type==

[yin,yia,ysn,ysa,yd] = rtsn(j,levelm,level);

end
[x,xa,s,sa,d,st] = inicial(j); % Condiciones iniciales finca j.

% Pardmetros de la funcién objetivo del problema de PL.
% Gradiente de la funcién objetivo original.

delta=(1/(1+r))"T;

ffi=fi;
ffsn=fsn;
ffsa=fsa;
ffd=£fd;

DCNT=dcnt(r,T);
for i=1:T
if T-1 < 71

g(1+(6%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT(i+1:T+1)*(yin(1:T+1-1i)-...
yin(261:251+T-i)) + deltax(ffi(T+1-i)-ffi(2561+T-1)));

g(2+(6x(i-1)))=-(1/st)*(DCNT(i+1:T+1)*(yin(1:T+1-i)-...
yia(261:251+T-i)) + deltax(ffi(T+1-i)-ffi(261+T-1)));

elseif T-i > 70
if j==1 |j==

g(1+(6%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT (i+1:T+1)*(yin(L1:T+1-i)-...
[yin(251:321) ;yd(1) *ones(T-i-70,1)1) +...
delta*x(ffi(T+1-i)-f£d(1)));

g(2+(6%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT (i+1:T+1) *(yin(1:T+1-i)-...
[yia(251:321) ;yd(1)*ones(T-1-70,1)]1) +...
delta*x(ffi(T+1-i)-f£d(1)));
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elseif j==

g(1+(6%(i-1)))=—(1/st) *(DCNT (i+1: T+1)*(yin(1:T+1-i)-. ..
[yin(251:321) ;yd(3)*ones(T-i-70,1)]) +...
deltax (ffi(T+1-i)-f£d(3)));
g(2+(6%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT (i+1: T+1) * (yin(1:T+1-i)-...
[yia(251:321) ;yd(3)*ones(T-1-70,1)]) +...
delta*x(ffi(T+1-i)-f£d(3)));

elseif j==

g(1+(6%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT (i+1:T+1)*(yin(1:T+1-i)-...
[yin(251:321) ;yd(2) *ones(T-1-70,1)1) +...
deltax (ffi(T+1-1i)-£f£d(2)));
g(2+(6%(i-1)))=-(1/st) *(DCNT (i+1:T+1)*(yin(1:T+1-i)-. ..
[yia(251:321) ;yd(2)*ones(T-1-70,1)]) +...
deltax (ffi(T+1-1)-£f£d(2)));

end
end
end
for i=1:T
if T-i < 53
g(3+(6%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT (i+1:T+1)*(ysn(Ll:T+1-i)-...
ysn(145:145+T-1)) + deltax(ffsn(T+1-i)-ffsn(145+T-1)));
g(4+(6%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT (i+1:T+1)*(ysn(Ll:T+1-i)-...
ysa(143:143+T-1)) + deltax(ffsn(T+1-i)-ffsa(143+T-1)));
elseif T-i > 52
if j==1 | j==
g(3+(6*%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT(i+1:T+1)*(ysn(1:T+1-i)-...
[ysn(145:197) ;yd (1) *ones(T-i-52,1)1) +...
deltax (ffsn(T+1-1)-ffd(1)));
g(4+(6%(i-1)))=-(1/st)* (DCNT(i+1:T+1)*(ysn(1:T+1-i)-...
[ysa(143:195) ;yd(1)*ones(T-i-52,1)]1) +...
delta*(ffsn(T+1-1)-ffd(1)));

elseif j==
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g(3+(6*%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT(i+1:T+1)*(ysn(1:T+1-i)-. ..
[ysn(145:197) ;yd(3) *ones(T-1-52,1)]) +...
deltax(ffsn(T+1-1)-f£d(3)));

g(4+(6%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT(i+1:T+1)*(ysn(1:T+1-1i)-...
[ysa(143:195) ;yd(3) *ones(T-1-52,1)]) +...
deltax(ffsn(T+1-1)-££fd(3)));

elseif j==
g(3+(6%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT(i+1:T+1)*(ysn(1:T+1-i)-...
[ysn(145:197) ;yd(2) *ones(T-i-52,1)]1) +...
deltax(ffsn(T+1-1)-££d(2)));
g(4+(6%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT (i+1:T+1)*(ysn(1:T+1-i)- ...
[ysa(143:195) ;yd(2) *ones(T-i-52,1)]) +...
deltak(ffsn(T+1-1)-££d(2)));
end
end
end

for i=1:T

g(5+(6x(i-1)))=-(1/st)*(DCNT (i+1:T+1)*(yia(1:T+1-1i)-...
yd(2)*ones(T+1-i,1)) + deltax(ffi(T+1-i)-££d(2)));

if j==1\ j==2 |j==

g(6+(6%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT(i+1:T+1)*(ysa(1l:T+1-i)-...
yd(2)*ones(T+1-1,1)) + deltax(ffsa(T+1-i)-££d(2)));

elseif j==

g(6+(6%(i-1)))=-(1/st)*(DCNT(i+1:T+1)*(ysa(1l:T+1-i)-...
yd(3)*ones(T+1-1,1)) + deltax(ffsa(T+1-i)-££d(3)));

end

end
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.3 Restricciones
function [A,b,Aeq,beq,1b,ub,x0] = constr(j,T)
% AC<=b y 1b<=C<=ub. C es vector de variables de control,
% 6xT x 1.
% A es una matriz, x, b, 1b y ub son vectores.
% Argumentos de entrada:
% j es finca y T horizonte temporal.
% Condiciones iniciales finca j.
[x,xa,s,sa,d,st] = inicial(j);

% Superficies normalizadas de encinar y alcornocal.

silex=ones(1,321)*(x+xa); % Su
ssuber=ones (1,197)*s + ones(1,195)*sa;

% Hacia las distribuciones de clases de edad sincronizadas
% del estado estacionario.

ilexss=silex/250;
if j==1 | j==2 ‘ j==
subess=ssuber/144;

% 25% de la superificie inicial de pastizal puede ser
% reforestada con alcornoque en F3.

elseif j==
subess=(.25%d(2))/144;

end

% Bosque en estado estacionario.

AA=zeros (2*T, 6%T) ;
ba=zeros (2*T,1) ;

for i=1:T

AA(1+(2%(i-1)) ,1+(6%(i-1)))=1;
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AA(1+(2%(i-1)) ,2+(6%(i-1)))=1;
AA(1+(2%(i-1)) ,5+(6%(i-1)))=1;

AA(2+(2%(1i-1)),3+(6%(i-1)))=1;
AA(2+(2%(i-1)) ,4+(6%(i-1)))=1;
AA(2+(2%(i-1)) ,6+(6%(i-1)))=1;

ba(1+(2*(i-1)))=ilexss;
ba(2+(2%(i-1)))=subess;

end
% Limites superiores sobre las variables de regeneracién natural.

AB=zeros (4T ,6%T) ;
bb=zeros (4*T,1) ;

for i=1:T
AB(1+(4%(i-1)),1+(6x(i-1)))=1;
AB(2+(4%(i-1)),2+(6x(i-1)))=1;
AB(3+(4%(i-1)),3+(6x(i-1)))=1;
AB(4+(4%(i-1)),4+(6x(i-1)))=1;
bb(1+(4*(i-1)))=x(251-i);
bb(2+(4*(i-1)))=xa(251-1);
bb(3+(4*(i-1)))=s(145-1);
bb(4+(4*(i-1)))=sa(143-1i);

end

% Limites superiores sobre las variables de plantacién
% artificial.

if j==1 |j==2 |j==

AC=zeros(T,6%T) ;
be=zeros(T,1);

for i=1:T

AC(1+(i-1),5+(6*(i-1)))=1;
AC(1+(i-1),6+(6*(i-1)))=1;

bc(i)=d(2);
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if i >1
for k=1:i-1

AC(1+(i-1),5+(6*(k-1)))=1;
AC(1+(i-1),6+(6%(k-1)))=1;

end
end
end
elseif j==

AC=zeros (2*T,6%T) ;
be=zeros (2*T,1) ;

for i=1:T

AC(1+(2%(i-1)),5+(6%x(i-1)))=1;
AC(2+(2%(i-1)),6+(6%x(i-1)))=1;

bc(1+(2%(i-1))) = d(2) + ones(1,i)*(x(321-(i-1):321)+...
xa(321-(i-1):321)+s(197-(i-1) : 197)+sa(195-(i-1):195));
bc(2+(2%(i-1)))=d(3);
if i > 1

for k=1:i-1

AC(1+(2%(i-1)) ,5+(6x(k-1)))=1;
AC(2+(2%(i-1)),6+(6*(k-1)))=1;

end

end

if i > B3 &1 <72
for k=54:1i

AC(1+(2%(i-1)),3+(6%(k-54)))=1;
AC(1+(2%(i-1)) ,4+(6%(k-54)))=1;

end
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elseif i > 71
for k=54:i

AC(1+(2%(i-1)),3+(6*%(k-54)))=1;
AC(1+(2%(i-1)) ,4+(6%(k-54)))=1;

end
for k=72:i
AC(1+(2%(i-1)) ,1+(6%(k-72)))=1;
AC(1+(2%(i-1)),2+(6%(k-72)))=1;
end
end
end
end

A=[AA;AB;AC];
b=[ba;bb;bc];

% Restricciones lineales de igualdad.

Aeg=[1;
beq=[1;

% Restricciones de no-negatividad de las variables de control.

lb=zeros (6*T,1) ;
ub=[];

% Condiciones iniciales.
x0=zeros (6*T,1) ;
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