Un marco parala evaluacion deriesgos en las
plantaciones de alamos

W.J.A. Volney, R.1. Alfaro, P. Bothwell, E.H. Hogg, A. Hopkin, G. Laflamme, J.E. Hurley,
G. Warren, J. Metsaranta y K.I. Mallett

Un instrumento para evaluar los
riesgos, adaptar la ordenacion
yoptimizar los beneficios de las
plantaciones.

Todos los autores trabajan (o han trabajado)
para Recursos Naturales del Canada, Servicio
Forestal del Canada: W. Jan A. Volney,
Peter Bothwell, E.H. (Ted) Hogg y Kenneth
1. Mallett en el Northern Forestry Centre,
Edmonton, Alberta; Rene I. Alfaroenel
Pacific Forestry Centre, Victoria, Columbia
Britanica; Anthony Hopkin en el Great Lakes
Forestry Centre, Sault Ste. Marie, Ontario;
Gaston Laflamme en el Laurentian Forestry
Centre, Quebec, Quebec; Edward Hurley

en el Atlantic Forestry Centre, Fredericton,
Nueva Brunswick; y Gary Warren en el
Atlantic Forestry Centre, Cornerbrook,
Terranova. Juha Metsaranta, antes en el
Northern Forestry Centre, estd actualmente en
el Departamento de Recursos Renovables de la
Universidad de Alberta.

J. CARLE

anada es el pais con mayores

recursos de dlamo nativo (Popu-

lus spp.). De los 80 millones de
hectédreas que los dlamos ocupan en todo
el mundo, 28,3 millones (el 35 por ciento)
estd en Canada (FAO, 2004). Hasta hace
poco, esta riqueza y la alta calidad de la
madera obtenidade las especies nativas de
alamo impedian el desarrollo econémico
de los cultivos de dlamo en el pais; pero
es probable que las superficies de plan-
taciones de dlamo crezcan al aumentar la
lejania de los rodales nativos respecto a
las factorias y los mercados, las presiones
para proteger los bosques nativos y las
posibilidades de la forestacion para la
retencién de carbono en cumplimiento de
los compromisos de Canada con arreglo
al Protocolo de Kyoto. Actualmente, las
plantaciones de dlamos confines comercia-
les orecreativos abarcan solo 14 300 hec-
tareas y generan unos 43 000 m*anuales
de productos forestales (van Oosten,
2004).

Por la reducida superficie de planta-
ciones de dlamos en el pais, la expe-
riencia de este cultivo es limitada, y la
incertidumbre sobre sus riesgos podria
alejar a inversionistas potenciales. En
consecuencia, un grupo de especialistas

haconvenido en establecer un marco para
identificar y hacer frente alas incertidum-
bres relacionadas con las perturbaciones
y sus efectos sobre las plantaciones de
rapido crecimiento de Populus o Salix,
entre otras especies, en Canada.

El marco se baso en la mejor informa-
cién disponible para calcular las pérdidas
que las plantaciones podrian experimen-
tar por factores meteorolégicos (prin-
cipalmente sequia), incendios y plagas
(de insectos, de enfermedades y de ver-
tebrados). Se evaluaron los efectos de
los multiples agentes de riesgo mediante
la simulacién de Monte Carlo, para la
que se aplica un modelo repetidamente,
utilizando cada vez para las variables
aleatorias valores seleccionados a partir
de sus distribuciones probables. No se
introdujeron en el modelo las interac-
ciones entre perturbaciones.

CARACTERISTICAS DEL MARCO

El marco se concibié para las zonas no
forestales a lo largo de la frontera sur
del Canad4a y las zonas adyacentes a
las praderas de Canadé occidental. Los
cultivares considerados fueron el dlamo
temblon (Populus tremuloides), hibridos
de Populus sp. x sp. y dlamo balsdmico

Vivero clonico de
alamos en Quebec:
el modelo para
evaluacion del riesgo
| indica que con un
material de plantacion
adecuado, buena

| adecuacion del clon

| al terreno y buena
ordenacion, el cultivo
del dlamo es factible
en Canada
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(Populus balsamifera), utilizados en
ensayos de forestaciéon desde 1990.
Todas las proyecciones se limitaron a un
horizonte temporal méximo de 60 afios,
considerado como limite de recoleccion
para las plantaciones en Canada.

El marco tiene en cuenta las perturba-
ciones tanto bioldgicas como abidticas
que han causado pérdidas de crecimiento
y una mortalidad parcial o general en los
rodales nativos. Las influencia abidticas
son los fendémenos meteoroldgicos, de
frecuenciay consecuencias relacionadas
en general con la ecozona, y los incen-
dios forestales, cuya frecuencia tiene
también relacién con la ecozona pero
estd condicionada por las practicas de
ordenacion de la vegetacion utilizadas
en las plantaciones. Entre los factores
bidticos estdn los mamiferos y las plagas
de hongos e insectos. Mientras que las
perturbaciones abiéticas pueden afec-
tar a todas las especies de arboles, las
plagas tienden a afectar mas a especies
determinadas, aunque algunas pueden
afectar a varias.

La respuesta a cualquier perturbacién
especifica difiere segun las especies
arbdreas, lo que debe tenerse en cuenta
para evaluar el riesgo. Las perturba-
ciones pueden clasificarse como fené-
menos anuales; fendmenos ciclicos,
que se repiten casi periddicamente; y
perturbaciones crdénicas que, una vez
aparecidas, afectan a la plantacién por
periodos prolongados. En algunos casos,
la aparicién de ciertas enfermedades
en un lugar, derivadas de un anterior
cultivo forestal, puede desaconsejar la
plantacién de la especie arbérea afectada
en la préxima rotacion.

Se procurd determinar la distribucién
temporal caracteristica de la perturba-
cién, la distribucién estadistica de su
aparicion en el tiempo, y si sus efectos
persistirfan afectando a la plantacién
varios afos.

El anélisis se basd en el supuesto de una
buena ordenacién de las plantaciones.

Aunque el cambio climdtico es otro
factor que puede influir sobre los rendi-
mientos, no se ha tenido en cuenta en las
evaluaciones, porque habria sido necesa-
rio un proceso separado para incorporarlo.
Sin embargo, pueden hacerse compara-
ciones utilizando pardmetros para eco-
zonas mas secas o mas calidas.
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Calidad de los datos

Los datos utilizados en el modelo proce-
dian de publicaciones revisadas por exper-
tos, informacion ocasional o de investi-
gaciones, o extrapolaciones realizadas
por expertos, y no se basaron en estudios
especificos sobre ninguno de los agentes
de riesgo. El marco constituye pues una
sintesis de las opiniones de los exper-
tos que participaron en su formulacidn.
No hay empresa sin riesgo, y podria uti-
lizarse un baremo de calidad de los datos
para determinar los riesgos derivados de
una informacién insegura o errénea.

ESTABLECIMIENTO DEL MARCO
Efectos de la meteorologia

Se establecié un modelo sencillo para
recoger todos los aspectos de la morta-
lidad y las reducciones de crecimiento
en las plantaciones atribuibles a las con-
diciones climaticas. Se pone aqui como
ejemplo la sequia, que se supone es el
fendmeno mds importante con efectos
a escala regional sobre las plantaciones
establecidas en tierras no forestales.

El modelo abarca gran nimero de com-
binaciones puesto que considera cuatro
zonas climaticas (en funcidén del riesgo
de sequia), tres categorias de tolerancia
a la sequia para tres especies, dos tipos
de efectos (reduccién del crecimiento
y mortalidad) y tres fases de desarrollo
del arbol (pléntulas, arboles plantados
y arboles mayores).

Primeramente, se enmarcd la variacion
geografica de los riesgos probables y
los dafios producidos por sequias defi-
niendo cuatro grandes zonas de vege-

taciéon (Cuadro 1) en las regiones de
Canad4 en que son probables précticas
de forestacion, aproximadamente sobre
labase del indice de humedad climatica
(IHC) de Hogg (1994, 1999).

El segundo paso fue clasificar los cul-
tivares disponibles segin su tolerancia
general alasequiay sumortalidad —alta,
media o baja— estimadas por expertos.
Por «tolerancia» se entiende tan solo la
capacidad del 4rbol para sobrevivir a
condiciones climaticas extremas.

El tercer paso fue estimar las proba-
bilidades de sequia y otros fenémenos
climéaticos extremos y sus efectos sobre
el crecimiento del arbol para cada una
de las zonas de vegetaciéon (Cuadro
2). Las reducciones de crecimiento se
expresaron en porcentaje del crecimiento
normal esperado. Se supuso que fend-
menos extremos afectan al crecimiento
de todas las especies arbdreas en todas
las zonas de vegetacién porigual, conel
resultado de una pérdida cumulativa de
crecimiento equivalente al 35 por ciento
del crecimiento total, repartida en los
dos afios siguientes al fenémeno (20 por
ciento de pérdida el afio del fenémeno,
10 por ciento el afio siguiente y 5 por
ciento un afio después).

Por ejemplo, para las especies que
crecen en el bosque boreal la probabi-
lidad anual de una sequia con reduccién
de crecimiento se estimé en el 8 por
ciento. La reduccién causada seria del
20 por ciento el afio de la sequia, con
reducciones del 10 y el 5 por ciento los
dos afios siguientes. Para los 4rboles
de las praderas (en parques o en tierras

CUADRO 1. Clasificaciéon preliminar de ecozonas y zonas de vegetacion
por riesgo de dafios a las plantaciones por sequia

indice de humedad
climatica

Ecozona

Zona de vegetacion

Riesgo bajo (> +15)

Escudo boreal
Llanuras boreales

Cordillera®

Riesgo medio (0 a 15)

Llanuras boreales

Cordillera?
Riesgo alto (-15 a 0) Praderas

Cordillera?
Riesgo muy alto (<-15) Praderas

Cordillera?

Llanuras taiga

Llanuras taiga
Escudo boreal

Boreal humeda
Boreal hiumeda

Boreal hiumeda
Cordillera humeda

Boreal seca
Boreal seca

Boreal seca
Cordillera seca
Parques
Montafa alta
Pastizales
Montafa baja

“No facil de definir como ecozonas por su terreno montafoso; el riesgo general puede considerarse el mismo que

para «boreal seca».




CUADRO 2. Estimacion de probabilidades anuales y efectos de fendmenos
climaticos graves causantes de reducciones de crecimiento y mortalidad

(para plantaciones >3 afios de edad)

Zona Probabilidad de Probabilidad anual de Mortalidad en porcentaje por

fenomenos graves fendmenos extremos tolerancia de la especie a la

(%) reductores del crecimiento sequia?
%,
Alta Media Baja

Bosques
humedos 1 4 8 10 12
Boreal seca/
bosques de
cordillera 2 8 8 12 15
Parques/
montafa 5 12 10 15 20
Pastizales/
semiarida 10 20 20 30 40

“ Mortalidad total estimada, en porcentaje, causada por el fendmeno extremo, aunque la distribucién temporal
de la mortalidad pueda prolongarse algunos afios después del fendmeno.

montafiosas), la probabilidad anual de
tal reduccién de crecimiento es del 12
por ciento.

Se asignaron tasas de mortalidad en
funcién de la tolerancia del cultivar a
la sequia; las tasas mas altas se asigna-
ron a especies con baja tolerancia a la
sequia, y las mds bajas a las especies
mas tolerantes.

EFECTOS DE LOS INCENDIOS
Los periodos ciclicos de incendios se
calculan dividiendo la superficie total
combustible (STC) por la media anual
de superficie quemada (MASQ). Lareci-
proca de esta funcion es el porcentaje
anual de superficie quemada (PASQ), que
se tom6 como indicativo de la probabi-
lidad de incendios en las plantaciones.
A escala nacional, y utilizando los datos
de superficie quemada durante un largo
periodo de tiempo, puede considerarse
que el PASQ como estimacién aproxi-
mada de la probabilidad de que un punto
determinado aleatoriamente padezca un
incendio en un afio determinado. Las
probabilidades derivadas son en gene-
ral adecuadas a escalas muy grandes,
pero ignoran muchos factores que son
importantes a escalas menores como
meteorologia, combustibles, topografia
y causas del incendio (humanas o caidas
derayos). Dadas las grandes variaciones
en la superficie quemada de un afio a
otro, la estimacién de la probabilidad de
incendios puede estar muy condicionada
por el nimero de afios para los que hay
datos, la calidad de los datos y el periodo
especifico en que se recogen los datos.
Los valores utilizados del PASQ exage-
ran probablemente el riesgo de incendios
paralas plantaciones, porque muchas de

ellas se establecerdn en parajes exterio-
res azonas forestales, en los que es menos
probable que se propague el fuego, y
porque las plantaciones generalmente
estdn mejor vigiladas y la respuesta a
unaemergenciaes mejor que laque cabe
esperar en un bosque natural.

En el marco de evaluacién de riesgos,
se considera que los incendios causan
una mortalidad que hace necesaria la
sustitucion de los rodales en todas las
ecozonas para todas las plantaciones
de dlamos.

Los PASQestimados vandel 0,001 por
ciento en las llanuras de bosques mixtos
(y en las praderas de Alberta) al 1,499
porciento en el llamado «escudo boreal»
de Saskatchewan. El bajo indice en las
praderas de Alberta ilustra el problema
de los datos utilizados para calcular
estas estimaciones. Histéricamente, no
hay noticias de incendios forestales en
esta zona.

Efectos de las plagas
Los riesgos de plagas se calcularon a
partir de la experiencia de plagas en
rodales nativos, aunque las plantaciones
de clones de 4lamos hibridos pueden ser
mds vulnerables a insectos y enferme-
dades que las especies no mejoradas.
Los expertos tabularon la informacion
publicada sobre aquellas plagas que, asu
juicio, podian reducir notablemente los
rendimientos de plantaciones arbdreas
de crecimiento rapido (Cuadro 3). Se esta
formando una base de datos detallada
que podra ser consultada para obtener
informacién especifica sobre cualquier
agente particular que actie enrodales de
cierto tipo en una ecozona particular.
Para estimar los efectos de los agentes

bidticos, la variacion de la conducta
durante la vida de los rodales, las eco-
zonas, y las tasas de riesgo para cada
tiempo presentan problemas especiales.
Para cada plaga, se buscé informacién
sobre la epidemiologia del agente y se
tuvieron en cuenta las variaciones por
ecozonas. Se considero que la distribu-
cién temporal de los brotes de plagas en
un modelo con probabilidades anuales
era en su mayor parte uniforme. Sus
efectos —reduccion de crecimiento o
mortalidad— se prorratearon segin los
tiempos, en funcién de la naturaleza
del dafio y del ciclo vital del agente, en
un proceso similar al seguido para los
efectos de la sequia. El efecto maximo
se expres6 en mortalidad porcentual del
volumen de la masa arbérea al principio
del afio considerado.

A la crisomela del dlamo negro
(Chrysomela scripta), plaga ocasional
del dlamo, se le atribuye una probabi-
lidad anual de aparicién (Cuadro 3).
Laplagaafecta solo arodales con menos
de 15 afios; la mortalidad se manifiesta
en el afio que sigue a la infestacion y
llega al 20 por ciento en cada uno de
los dos afios siguientes con un total del
40 por ciento para el episodio. La pro-
babilidad de aparicién de esta plaga es
del 1 por ciento.

Con los agentes que tienen una dina-
mica ciclica se operé andlogamente,
salvo que el tiempo de iniciacién y
desarrollo del dafio se vinculd a las
condiciones de desarrollo de la plaga
corrientes en laecozona. Los pardmetros
utilizados en este marco fueron la dura-
cién del brote cuando hay riesgo paralos
arboles, el periodo entre densidades de
poblacién nocivas cuando no hay riesgo
para los arboles, el comienzo del ciclo
actual y la probabilidad de infestacion
del rodal una vez iniciado el ciclo del
brote. La temporalidad de los dafios, ya
sean éstos reduccién del crecimiento o
mortalidad, se relacioné con el tiempo
correspondiente en el periodo de brote y
se utilizo para calcular los efectos para
cada tiempo. Por ejemplo, la oruga del
alamo temblén (Malacosoma disstria) es
un insecto que como plaga ciclica causa
mortalidad y merma del crecimiento en
los rodales de 4lamo temblén en prade-
ras, llanuras boreales y ecozonas del
escudo boreal de Canada. Este insecto
ataca a rodales de 20 o mds afios. La
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CUADRO 3. Agentes de riesgo que afectan a los alamos y sus hibridos

Agente de riesgo Especies afectadas Zonas afectadas Efectos Tiempo Probabilidad Efecto maximo
de los (reduccion de
efectos crecimiento o
(%) mortalidad)
(%)
Enfermedad
Ulcera Cytospora Populus spp. Todas Mortalidad Cronica 60,00 100
Mancha foliar Populus spp. Escudo boreal Reduccion de Anual 10,00 40
Marsonnina crecimiento
Royas Melampsora Populus spp. Todas Reduccién de Anual 10,00 40
crecimiento
Mancha foliar y Ulcera Alamos exéticos Todas Mortalidad Anual 7,00 85
Mycosphaerella/Septoria e hibridos
Marchitez de la hoja Populus spp. Todas Reduccion de Anual 10,00 50
Venturia/Pollacia crecimiento
Mortalidad 5,00 85
Plagas de insectos
Choristoneura Populus tremuloides Llanuras boreales Reduccion de Ciclica 40,00 60
conflictana crecimiento
Chrysomela scripta Populus spp. Todas Mortalidad Anual 1,00 40
Cryptorrhynchus lapathi® Populus spp. Todas Mortalidad Anual 0,10 45
Malacosoma disstria Populus tremuloides Praderas, llanuras Reduccion de Ciclica 80,00 90
boreales, escudo boreal crecimiento
Mortalidad 80,00 10
Platypus mutatus® Populus spp. Maritima pacifica, Mortalidad Crénica 0,01 40
maritima atlantica,
llanuras boscosas mixtas
Saperda calcarata Populus spp. Todas Mortalidad Cronica 0,10 20

* Introducida desde Europa, establecida.

® Plaga potencial de dlamos y sauces, no establecida todavia en América del Norte.

mortalidad se produce en los afios 1 a
13 tras la iniciacién del brote y llega al
20 por ciento del volumen inicial (10
por ciento para dos afios). Los drboles
supervivientes tienen un crecimiento
reducido durante seis afios, con efectos
méximos del 90 por ciento del creci-
miento anual esperado.

Los agentes conocidos como problemas
crénicos en las plantaciones se describie-
ron por la probabilidad de infestacién y
la forma de desarrollarse los dafios. Por
ejemplo, la saperda del dlamo (Saperda
calcarata) causala muerte de los arboles
cuando los rodales llegan a 15 afios, y la
mortalidad empieza dos afios después de
su aparicion. Esta mortalidad es del 0,5
por ciento en los rodales infestados y se
mantiene durante la vida del rodal. A la
edad de 15 afos, la probabilidad anual
de infestacién es 0,1 por ciento durante
toda la vida del rodal.

Como un rodal puede verse afectado
durante su vida por varios agentes, se
concibié un modelo de efectos multi-
ples; en consecuencia, solo pueden com-
pararse volimenes de rendimiento de
rodales medios en diferentes escenarios
de perturbaciones.

Nota sobre plagas foraneas. El marco
incluye varias plagas introducidas cono-
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cidas por sus dafios a las plantaciones,
peronoincluyeinvasores potenciales de
fuera de Canada, con la sola excepcion
del Platypus mutatus, que ha proliferado
recientemente en los cultivos europeos
de dlamos. Se necesitarian mds investi-
gaciones, en especial unarevision de las
listas de interceptaciones en los puertos,
para evaluar todas las posibilidades de
introduccién de plagas extranjeras.

RECAPITULACION

Se presentan los siguientes escenarios
hipotéticos para ilustrar los resultados
del modelo. En ambos escenarios, los
rodales se han plantado de nuevo tras su
pérdida, sin demora en la plantacidn.

Escenario 1: alamo hibrido en la
ecozona de praderas, con clon de baja
tolerancia a la sequia

Este ejemplo (Figura 1) se derivé del
modelo mediante ejercicios de simula-
cién 256 Monte Carlo con los siguientes
insumos:

* Incendio: 0,01 por ciento de proba-
bilidad anual, para todas las edades
del rodal;

* Clondebajatoleranciaalasequiaen
zona de alto riesgo de sequia;

* Sequiareductoradel crecimiento: 12
porcientoanual de probabilidaddere-

ducciéndel crecimiento porlasequia
para plantaciones de mds de 3 afios;
reducciones en el afio de la sequia y
los dos afios siguientes del 20,el 10y
el 5 por ciento respectivamente.

Sequia mortal: 5 por ciento anual de

probabilidad de sequia mortal para
plantaciones de méas de 3 afios. Mor-
talidad: 8 por ciento y 4 por ciento
paraelafiodelasequiaylosdosafios
siguientes;

Sequia crénica reductora del creci-
miento: 12 por ciento de probabili-
dad de unaperturbacién quereduzca
el crecimiento en un 40 por ciento
durante toda la vida del rodal, que
puede presentarse cuando el rodal
tiene menos de 3 afos;
Defoliadores (oruga del dlamo tem-
blén y tértrix del alamo, Choristo-
neuraconflictana):iniciodel broteen

2002,duraciéndedosacuatroafosen
losquelaprobabilidad anual de apari-
ciénesdel 5 porcientoenlosrodales
mayores de 20 afios, lo que causara
una mortalidad del 10 por ciento el
afio de aparicion y una importante
reducciondel crecimientoenlos seis
aflos siguientes (70, 90, 90, 90,75 y
15 por ciento), a lo que seguirdn 9 a
11 afios sin riesgo;

* Crisomela del dlamo negro: 1 por
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ciento de probabilidad anual de dos
afios conmortalidad del 20 por ciento
cuando el rodal tiene menos de 15
afos;

* Saperdadeldlamo: despuésde 15afios
de edad, 0,1 por ciento de probabili-
dad anual de una mortalidad crénica
del 0,5 por ciento anual para el resto
de la vida del rodal.

El crecimiento esperado sigue aumen-
tando durante el periodo del modelo,
pero el volumen medio simulado se
estabiliza después de unos 30 afios, ya
que la influencia de la combinacién de
perturbaciones contrarresta los aumentos
esperados de rendimiento. Hasta los 5
afios de edad el promedio de crecimiento
simulado viene a ser igual que el rendi-
miento esperado, pero a la edad de 10
aflos hay una apreciable diferencia. A los
15 afios, incluso el 16 por ciento de roda-
les mejores (los de desviacién estandar
sobre la media) empiezan a desviarse
apreciablemente de la curva esperada de
rendimiento. Con 30 afios, el rendimiento
simulado medio es un 37 por ciento mas
bajo que el esperado.

Los resultados indican que la mayoria

de las plantaciones deberian cosecharse
entre los 20 y los 35 afios de edad para
maximizar los rendimientos. El creci-
miento culmina a los 21 afios con un
rendimiento de 320 m®.

Escenario 2: alamo hibrido en la
ecozona de praderas, con clon de alta
tolerancia ala sequia

En este ejemplo los agentes y probabi-
lidades de riesgo son los mismos que
en el primer ejemplo, pero se planta un
clon con alta tolerancia a la sequia. Las
consecuencias para las probabilidades y
los efectos de la sequia son asi:

* Sequiareductoradel crecimiento: sin

cambios;

* Sequia mortal: 5 por ciento de pro-
babilidad anual de sequia que cause
una mortalidad de 4, 4y 2 por ciento
cuandolaplantaciontienemasdetres
afios, es decir mortalidad menor que
enel casode 8, 8 y 4 por ciento;
Sequia crénica reductora del creci-
miento: 12 porcientode probabilidad
deunaperturbaciéncrénicareducto-
radelcrecimientoenun 20 porciento
(enlugardel40porcientoparaelclon
debajatolerancia)durantelavidadel
rodal, lo que puede ocurrir cuando el
rodal tiene menos de tres afios.

Eneste escenario, laeleccion del mate-
rial genético adecuado a las condicio-
nes eleva los rendimientos en un 13 por

ciento a la edad de 30 afios (Figura 2).
El rendimiento simulado culmina a los
35 afios, cuando es un 7 por ciento mayor
que alos 30 afios. El rendimiento en este
punto es un 20 por ciento més alto que
el de las plantaciones de cultivares con
baja resistencia a la sequia. El incre-
mento medio anual alcanza el maximo
alos 21 afios en ambos escenarios, pero
en el segundo caso es un 18 por ciento
mayor, con 380 m>.

CONCLUSIONES
El modelo indicé que la probabilidad de
que factores meteorolégicos extremos
afecten a las plantaciones de dlamos en
Canad4 oscilaentre el 4 por ciento en los
bosques himedos y el 20 por ciento en
las praderas semidridas. La mortalidad
resultante puede situarse entre el 16 por
cientoy el 80 por ciento respectivamente
(para las especies menos tolerantes).
El riesgo de incendio destructor total
(100 por ciento de mortalidad arbdrea)
varia entre el 0,01 y el 1,499 por ciento.
Losefectos de las plagas pueden llegar a
unareduccidn del crecimiento del 80 por
ciento durante los brotes y a una mor-
talidad del 100 por ciento en el caso de
infecciones de enfermedades crénicas.
Pese aestos efectos extremos, el analisis
indica que el cultivo de plantaciones es
factible, si hay un plan de ordenacién
bien ejecutado de cuidados y prevencion
de plagas, buena adecuacion entre el
terreno y las especies o clones y material
de plantacién apropiado.
Unaplantacién arbérea es unainversién
alargo plazo cuyo éxito depende en gran
medida de una estrategia que pueda eli-
minar o minimizar los riesgos mediante
la prevision, la prevencion y la prepara-
cion. Muchos de estos problemas pueden
reducirse incluyendo los siguientes com-
ponentes en el plan de plantacion:

 un programa de genética para selec-
cionar, desarrollar y utilizar material
de plantacién adecuado, teniendo en
cuenta factores como resistencia a
plagasy tolerancias climéticas en co-
rrespondencia con el lugar, asi como
la productividad y el uso final;

e un programa de silvicultura que fa-
cilite la maxima productividad, con
un plan adecuado de cuidado de los
rodales, fertilizaciony ordenaciénde
la vegetacion cuando sea preciso;

¢ la lucha contra las plagas serd parte
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integrantedelaordenaciéndelaplan-
tacion desde sus comienzos hasta la
cosecha final.

Los escenarios derivados de las simu-
laciones Monte Carlo sugieren que el
modelo puede utilizarse para explorar
las economias que podrian esperarse de
medidas de ordenaciény planes de reco-
leccién diversos. Una mejor informacién
sobre curvas de rendimiento mejorariael
modelo. Por ejemplo, podria estudiarse
el tiempo en que los incrementos margi-
nales de crecimiento quedan por debajo
deltipo de descuento, para optimizar los
planes de recoleccién. Podria evaluarse
con mds objetividad el rendimiento de
las inversiones para combatir las plagas
odel trabajo de seleccion genética. Otros
insumos, como escarda, proteccién del
terreno e insumos silviculturales podrian
incorporarse a los escenarios para estu-
diar sus efectos sobre el rendimiento,
la retencién de carbono y, en ultimo
término, la viabilidad de los proyec-
tos. En el simulador actual, lo que se
sugiere es que, con la mejor seleccion
de 4lamo hibrido ahora disponible, los
rendimientos estdn todavia un 23 por
ciento por debajo de lo que podria ser su
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culminacién con 30 afios de edad.

Las limitaciones que hay que tener en
cuentaen el usodel modelo sonlainsegu-
ridad de los datos utilizados para estimar
la probabilidad de perturbaciones y la
incertidumbre sobre la sensibilidad del
modelo y su funcionamiento respecto a
muchas de las suposiciones. Muchas de
las caracteristicas de las plagas se dedu-
jeron de datos o experiencia referentes
a bosques naturales y podrian no ser
aplicables a plantaciones. Se precisa un
programade investigacion sobre planta-
ciones para obtener los conocimientos y
la informacién necesarios para dar una
mejor base a las opciones en la ordena-
cién de plantaciones.

El modelo, que se concibié original-
mente para todas las especies arbéreas
plantadas en Canadé desde 1990, puede
aplicarse en cualquier lugar en que pueda
cuantificarse el régimen de perturbacio-
nes de una regién. Las exigencias en
cuanto a los datos pueden intimidar al
principio, pero un personal experimen-
tado puede formular conjeturas sobre
epidemiologia y efectos de las plagas o
sobre las probabilidades y los efectos de
la sequia y los incendios. Las opciones
de ordenacién dependerdn en ultimo
término de la voluntad del usuario para
eludir o tolerar los riesgos. El marco
ofrece un instrumento de decisién para
ayudar a los planificadores a documen-

tar explicitamente sus opciones por los
valores indicados por los pardmetros,
lo que permitird evaluar objetivamente
los resultados. Codifica ademas, y ello
es mds importante, los conocimientos
sobre desarrollo de plantaciones y per-
mite establecer un orden de preferencia
para las alternativas. jMejor esto que
decidir echando los dados! @

/ll
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