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RESUMEN

Eucalyptus globulus fue una de las especies mas plantadas en el pais; sin embargo,
debido a su susceptibilidad a diversos problemas sanitarios, viene siendo sustituido
por E. grandis, E. dunnii y E. smithii. Luego que una plantacion es cosechada, la
decision de realizar manejo de rebrotes o replantar depende del resultado econdémico
esperado. El problema que enfrentan las empresas para tomar dicha decision es la
dificultad para estimar la productividad esperada de los rebrotes en la siguiente
rotacion. En esta investigacion se plantearon tres objetivos: a) ajustar modelos
predictivos de sobrevivencia de cepas en plantaciones de Eucalyptus globulus; b)
comparar el resultado economico esperado en la siguiente rotacion para dos
alternativas productivas: manejo de rebrotes y replantacion; y c) integrar la
informacion generada en una herramienta de apoyo a la toma de decisiones. Se
establecieron 33 parcelas en plantaciones proximas a su cosecha, en las cuales se
registraron datos dasométricos y estado sanitario de cada arbol. Se evalud el porcentaje
de rebrotes 8 meses luego de la cosecha, y con estos datos se ajustaron dos modelos
mediante regresion logistica, uno para predecir la probabilidad de rebrote a nivel de
cepa individual y otro a nivel de parcela. Se calcularon dos indicadores econdémicos
(VAN y TIR) para determinar la conveniencia de manejar la siguiente rotacion como
rebrotes (con y sin uso de fungicidas) o de realizar una replantacion (con E. dunnii, E.
smithii y E. globulus). El modelo ajustado a nivel de cepa individual incluyé como
variables explicativas, el material genético, el DAP, el tipo de maquinaria utilizada
para la cosecha, la presencia de cancros en el fuste y la presencia de muerte apical. El
modelo a nivel de parcela presentd las mismas variables explicativas, menos la
presencia de muerte apical. Los andlisis econdmicos mostraron que, bajo los supuestos
considerados, las cinco alternativas estudiadas para la segunda rotacién son
econdmicamente viables, siendo el manejo de rebrotes con aplicacion de fungicidas la
alternativa mas rentable y que presenta menor sensibilidad ante cambios en los costos

de produccion y/o precios de la madera.

Palabras clave: rebrote, sanidad, analisis financiero, rentabilidad
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SUMMARY

Predictive model for survival of stumps on Eucalyptus globulus and

financial evaluation of different management alternatives

Eucalyptus globulus was one of the most planted species in the country. However, due
to its susceptibility to various health problems, E. globulus has been replaced by E.
grandis, E. dunnii and E. smithii. The decision to keep the plantation as a coppice crop
or to replant depends on the expected economic result. The problem that companies
face in making such a decision is the difficulty in estimating the expected productivity
in the next rotation. Three objectives were proposed in this research: a) to fit predictive
models for survival of stumps in plantations of Eucalyptus globulus; b) to compare the
expected economic result in the next rotation for two productive alternatives: regrowth
management and replanting; and c) to integrate the information generated in objectives
a and b into a decision support tool. Thirty-three plots were established in plantations
next to their harvest, in which dasometric data and health status of each tree were
recorded. At 8 months post-harvest, the percentage of regrowth was evaluated and two
models were adjusted with these data using logistic regression, one to predict the
probability of regrowth at the individual stump level and another at the plot level. Two
financial indicators (NPV and IRR) were evaluated to determine the suitability of
handling the next rotation as coppice crop or replanting. The model adjusted at the
individual stump level included as explanatory variables for the probability of
regrowth, the genetic material, the DBH, the type of machinery used for harvest, the
presence of cankers in the bark and the presence of apical death. The plot-level model
included the same explanatory variables, except the presence of apical death. The
economic analyzes showed that, under the assumptions considered, the five
alternatives studied are economically viable, being the management of regrowths with
fungicide application the most profitable and least risky alternative for the second

rotation.

Keywords: regrowth, sanitation, financial analysis, profitability
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1. INTRODUCCION

A partir de la Ley Forestal N° 15.939 (Uruguay, Poder Legislativo, 1988),
implementada en Uruguay en 1989, se produjo un rapido incremento del area
forestada, existiendo actualmente un total aproximado de un millén de hectéareas de
bosques plantados. El género Eucalyptus es el mas plantado, con 688.524 hectareas

efectivas (MGAP-DGF, 2018).

En Uruguay se produce madera principalmente para fines industriales, siendo
los productos predominantes: celulosa, rolos, chips, madera aserrada y madera
contrachapada. El destino de la produccion puede variar seglin la especie y el manejo
de la plantacion, que puede permitir madera de calidad para aserrado y debobinado,
principalmente con E. grandis, o la produccion de celulosa, siendo las principales

especies E. grandis, E. globulus, E. maidenii y E. dunnii (Giambruno y Lopez., 2010).

E. globulus fue la especie mas plantada en el pais, llegando en el afio 2013 a
cubrir 309 mil hectareas (DIEA, 2014). Pero debido a su alta susceptibilidad a
enfermedades y plagas y a su falta de adaptacion a las zonas Norte, Oeste y Centro del
pais, donde se report6d una productividad muy por debajo de lo esperado (Balmelli y
Resquin, 2002), la especie fue sustituida en dichas zonas por E. grandis y E. dunnii,
quedando restringida mayoritariamente al Sureste del pais, donde aun es la especie

predominante.

E. globulus es nativo de Tasmania y el sureste de Australia. Esta distribuido en
zonas con latitudes desde 37° a 43°30 'S, en localidades costeras y continentales, con
altitudes desde el nivel del mar a 450 m (Broomker y Kleinig, 1990). Fue el primer
eucalipto plantado extensivamente fuera de su zona de origen, siendo introducido en
el Uruguay en el ano 1853 (FAO, 1981). Posee una de las mejores maderas como
materia prima para la fabricacion de pasta kraft blanqueada y su aplicacion posterior
en la fabricacion de diferentes clases de papeles. Presenta una densidad media global
de 553 kg/m?, superando en densidad basica al E. grandis en un 22% y al E. dunnii en
un 16% (Toval, 2010). Segtin Toval (2010), el rendimiento bruto en coccion de E.

globulus es de 55,6%, superando en un 13% a E. grandis, E. bicostata y E. maidenii y



en un 30% a E. dunnii. Doldan et. al., (2008) también reportan altos valores de
rendimiento bruto de celulosa, con un promedio de 54,5%. Estas caracteristicas
determinan que el precio de la madera de E. globulus sea mayor que el que se obtiene
con otras especies de eucalipto y que exista demanda del mercado externo por la
especie. Existen pocos lugares en el mundo donde se planta E. globulus a escala
comercial: Australia, Chile, Espafa, Nueva Zelanda, Portugal y Uruguay, por lo cual
la plantacion de dicha especie permite a los productores tener acceso tanto al mercado

externo como al mercado interno (Morales Olmos et. al., 2018).

La introduccion accidental de un patégeno foliar, Teratosphaeria nubilosa, en
el afio 2007 (Pérez et. al., 2009), tuvo consecuencias muy importantes para las
plantaciones de E. globulus. Este patdgeno afecta principalmente el follaje juvenil y el
follaje intermedio, causando manchas necroticas, defoliacion prematura y, en
infecciones severas, muerte de apices y ramas. Segun Balmelli (2014), la defoliacion
provocada por 7. nubilosa en E. globulus puede generar pérdidas de crecimiento al
afio de iniciada la epidemia de hasta 44%. La frecuencia y severidad de los dafios
provocados por el patdogeno, sumado a que ain no hay genotipos resistentes
disponibles en el pais, ha llevado a la sustitucion paulatina de E. globulus por especies
resistentes a la enfermedad, como E. dunnii, E. grandis y E. smithii. De todas formas,
actualmente existen 149 mil hectareas ocupadas por E. globulus (MGAP-DGF, 2018),
principalmente en la zona Sureste. El sector productor de E. globulus presenta
caracteristicas diferentes al resto del sector forestal, con una participacion importante
de productores individuales y grupos de productores asociados (Morales Olmos et. al.,
2018). Barrios (2011), considera que la estrategia adecuada para el sector es la
exportacion del 60% de sus productos y la venta en el mercado interno del resto. Segun
Rodriguez (2011), la mejor manera de proteger al productor es continuar la corriente

exportadora para arbitrar los valores que operen en el mercado local.

Las especies del género Eucalyptus tienen una gran capacidad de regeneracion
después del corte. Esta capacidad, que se debe a la presencia de brotes adventicios, asi
como a lignotubérculos en la base del arbol, permite el manejo de una segunda rotacion

mediante rebrotes (plantacion tallar). E. globulus presenta buena capacidad de rebrote,



con porcentajes de 67% (Whittock et. al., 2003) hasta 93% (Prado et. al., 1990). La
productividad de la plantacion como rebrote depende de la supervivencia de las cepas
y su subsiguiente tasa de crecimiento. Segiin Hamilton (2005), el stock de cepas
rebrotadas debe estar por encima del 75%, de no ser asi se deberia considerar una
replantacion. Schonau (1991), sugiere un stock minimo de 1000 cepas viables por
hectéarea para un manejo por rebrote exitoso, dado que con un stock inferior seria dificil
compensar la muerte de cepas con la retencion de mas de un brote por cepa. Segin
este autor, si el stock de cepas y el manejo de las mismas es el indicado, se puede
obtener un rendimiento similar a la del cultivo original, lo que representa una
alternativa de produccidén muy atractiva dada la eliminacion de costos de implantacion.
Un estudio comparativo realizado por Drake et. al., (2009), entre la fisiologia de los
rebrotes y de las plantaciones por semillas en etapas tempranas de E. globulus mostrd
que la gran cantidad de biomasa bajo tierra del arbol original le provee a los rebrotes
una mayor reserva y un mayor suministro de nutrientes del suelo, permitiendo un

crecimiento vigoroso temprano de los rebrotes.

Diversos factores pueden afectar la supervivencia de las cepas: factores
genéticos (especie, procedencia o clon), factores ambientales (tipo de suelo,
precipitaciones, etc.) y factores operacionales (altura del tocon, dafio a la cepa durante
la cosecha, compactacion del suelo, momento de cosecha y cobertura de las cepas por
residuos) (Stape, 1997). La edad, el tamaio y el vigor del arbol previo a la cosecha
también pueden afectar el potencial de rebrote (Little y MacLennan, 2001), lo mismo
que el estado sanitario de los arboles (Balmelli y Resquin, 2005). Diferencias entre las
especies de Eucalyptus en la capacidad de rebrote de cepas han sido reportadas en
diferentes estudios (Higa y Sturion, 1997; Little y Gardner, 2003). Klein et. al., (1997),
en un estudio en Brasil sobre factores operacionales que afectan el rebrote, reportan
que el manejo de residuos aumentd en un 24% la supervivencia de las cepas de F.
grandis y E. saligna y que a mayor altura de corte mayor sobrevivencia de las cepas,
no encontrando diferencias estadisticamente significativas a partir de los 10 cm de
altura de la cepa. A nivel nacional, Balmelli y Resquin (2005), reportaron en E.
globulus un promedio de rebrotes del 62.5%, y una tendencia a que a mayor DAP

menor mortandad. Estos autores también evaluaron el efecto de enfermedades del



fuste, reportando que la presencia de Inocutis jamaicensis no afectd la capacidad de
rebrotes, mientras que la presencia de brotes epicormicos y de cancros en la corteza
tuvieron un efecto negativo sobre la capacidad de rebrotes. Otro estudio nacional sobre
el rebrote de cepas de E. globulus y E. maidenii, reporta que cuando la corteza de la
cepa estaba desprendida en mas de un 40% se reducia la supervivencia del rebrote

(Alonso et. al., 2012).

El cambio de especie es una decision critica para la empresa forestal, ya que la
madera de las especies alternativas a las de E. globulus tienen menor valor comercial
y menor demanda exterior, lo que puede generar menores ingresos y/o pérdida de
mercados. De hecho, de las especies utilizadas actualmente para sustituir a £. globulus,
E. dunnii y E. grandis no cuentan con mercado internacional y si bien se espera que
exista mercado externo para E. smithii (Alberto Rodriguez, com. pers), el mismo es

aun incierto.

La decision de mantener la plantacion en la siguiente rotacion (mediante el
manejo de rebrotes) o replantar depende del resultado econémico esperado para ambas
alternativas. El problema que enfrentan las empresas para tomar dicha decision es la
dificultad para estimar la productividad esperada en la siguiente rotaciéon, lo cual
depende en buena medida de la poblacion (numero de arboles por hectarea) que se
tendra en la alternativa de manejo de rebrotes. Esta dificultad, o incertidumbre, esta
dada por la escasa informacion nacional existente sobre los factores que inciden en la
sobrevivencia de las cepas post cosecha. Por tal motivo, y con el proposito de
contribuir a la toma de decisiones en el sector forestal, en esta investigacion se plantean

tres hipotesis con sus correspondientes objetivos.

1.1 HIPOTESIS

a) La probabilidad de rebrote en plantaciones de E. globulus en el sureste del Uruguay
se asocia con su origen genético, el DAP y el estado sanitario del arbol al momento de

la cosecha, el tipo de cosecha y el manejo de residuos post cosecha.



b) El manejo de rebrotes de E. globulus es mas rentable que la replantacion con clones

mejorados por sanidad o con especies alternativas como E. dunnii 'y E. smithii.

¢) Es posible desarrollar una herramienta de apoyo a la toma de decisiones integrando
la probabilidad de rebrote de cepas y el analisis econémico de alternativas de manejo

de rebrotes y replantacion.

1.2 OBJETIVOS GENERALES

a) Desarrollar modelos predictivos de sobrevivencia de cepas en plantaciones de E.

globulus en funcion de los factores que afecten dicha variable.

b) Comparar el resultado econdémico esperado en la segunda rotacidon para dos

alternativas productivas: manejo de rebrotes y replantacion.

c) Desarrollar una herramienta de apoyo a la toma de decisiones, mediante la

integracion de la informacion obtenida en los objetivos ay b.

1.2.1 Objetivos especificos

a.1) Ajustar un modelo de prediccién de sobrevivencia de cepas a nivel de cepa

individual.
a.2) Ajustar un modelo de prediccion de sobrevivencia de cepas a nivel de parcela.

b.1) Estimar el resultado econémico de las alternativas mas probables para el manejo
de una segunda rotacion: manejo de rebrotes con y sin aplicacion de fungicida,

replantacion con E. dunnii, E. smithii y E. globulus clonal.

b.2) Realizar un analisis de sensibilidad para las variables con mayor impacto en el

resultado econdmico.

c.1) Generar una herramienta que permita predecir la poblacién de cepas vivas a
obtener en la siguiente rotacion en base a informacion productiva y estado sanitario de

la plantacién previo a la cosecha.



c.2) Generar una herramienta que permita estimar el resultado econdmico de diferentes
alternativas para la siguiente rotacion utilizando informacion de la plantacion previa a

la cosecha.

Para el cumplimiento del primer objetivo se instalaron parcelas en plantaciones
de E. globulus previo a ser cosechadas, en dos localidades de la region sureste del pais.
En dichas parcelas se realizaron mediciones dasométricas y evaluaciones sanitarias
precosecha y se evalu6 el porcentaje de rebrotes a los 8 meses postcosecha. Para el
segundo objetivo se calcularon los valores actuales netos y las tasas internas de retorno
para dos alternativas de manejo de rebrotes y tres alternativas de replantacion. Para el
tercer objetivo se integraron diferentes funciones a través de Visual Basic de la

aplicacion Excel.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 ESTIMACION DE REBROTE DE CEPAS

2.1.1 Zona de estudio

Para el presente estudio se seleccionaron rodales de E. globulus a cosecharse
en junio-julio del 2017, en tres localidades de la zona Sureste de Uruguay,

pertenecientes a las empresas Redalco, Forestal Atlantico Sur e Iberpapel (Figura 1).

Figura 1. Localizacion de los rodales de estudio.

2.1.2 Caracteristicas de los rodales

Se seleccionaron rodales con diferente material genético (semilla Jeeralang,

Salus, Madalya, Yeodene y un clon) y diferente edad (9, 11, 12 y 13 afios), que serian



cosechados con Feller buncher o Harvester y que tendrian o no manejo de residuos
postcosecha (destape manual del tocén). Considerando las variables genética,
maquinaria de cosecha y manejo de residuos, se disponia de rodales con once

combinaciones diferentes (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de los rodales de E. globulus donde se instalaron las parcelas
comprendidas en el estudio.
Maquinaria Manejo

Empresa  Localidad Genética
de cosecha  Residuos

Redalco Puntas de Don Carlos Madalya Harvester Si

Redalco Puntas de Don Carlos Yeodene Harvester Si
FAS Barriga Negra Jeeralang Harvester Si*
FAS Barriga Negra Jeeralang Harvester No*
FAS Barriga Negra Jeeralang Harvester Si
Iberpapel  Arequita Salus Harvester*  Si
_ Feller ‘
Iberpapel  Arequita Salus Si
buncher*
Iberpapel  Arequita Clon Harvester*  Si
Feller '
Iberpapel  Arequita Clon Si
buncher*
Iberpapel  Arequita Jeeralang Harvester Si*
Iberpapel  Arequita Jeeralang Harvester No*

(*) En estas combinaciones las parcelas fueron apareadas, minimizando la variacién

por factores extrinsecos.



En cada una de las 11 combinaciones analizadas se instalaron 3 parcelas (3
repeticiones) al azar. Sin embargo, en cada repeticion de las combinaciones 6-7 y 8-9
las parcelas se instalaron de forma apareada para evaluar el efecto del tipo de
cosechadora en igualdad de las demas caracteristicas de las parcelas. De igual forma,
para evaluar el efecto del manejo de residuos, se instalaron apareadas las parcelas de
las combinaciones 3-4 y 10-11. En todos los casos el tamafio de las parcelas fue de
1000 m?, con un ancho preestablecido de 6 filas de arboles. Para instalar cada parcela
se midi6 el ancho de las 6 filas (més las entrefilas correspondientes) y luego se calculd
el largo necesario para obtener los 1000 m?. Se georreferencié el primer arbol de la

primera fila y se marc6 con una chapa numerada el primer arbol de cada fila.

2.1.3 Toma de datos

El primer relevamiento de las parcelas se realizd precosecha (mayo 2017),
donde se evaluaron datos dasométricos y estado sanitario. Se tomaron datos de nimero
de arboles plantados, nimero de arboles en pie, didmetro a la altura de pecho (DAP)

de todos los arboles y altura de los arboles en las filas 4 y 6, con Vertex digital.

A partir de los datos obtenidos se estimo6: la densidad inicial de plantacion y el
nimero de arboles en pie por hectarea; la altura de cada arbol, utilizando el modelo de
Petterson (Petterson, 1955); la altura media dominante (AMD), estableciéndose el
numero de arboles por parcela para dicha estimacion en base a Garcia (Garcia, 1998);
el area basimétrica (G) y el diametro cuadratico medio (Dg) de la parcela. Finalmente
se estim6 el volumen comercial de madera por hectdrea, mediante el modelo de
Hirigoyen (Hirigoyen, 2016) y el incremento medio anual (IMA). En el Cuadro 2 se

presenta el resumen de los datos dasométricos de las parcelas.

A nivel sanitario se registrd, en todos los arboles, la presencia de: Inocutis
Jjamaicensis, cancros en la corteza por Botryosphaeria y/o Coniothyrium, brotes
epicormicos en el fuste y muerte apical descendente. Se realizd una evaluacion
sanitaria dicotdmica (presencia/ausencia) con el valor 0 para ausencia y 1 para

presencia.



Para Inocutis jamaicensis se considerdé como presencia el signo y/o el sintoma

(Figura 2 ay b), para cancros en la corteza se registré como ausencia cuando el sintoma

era leve o ausente y presencia cuando era marcado (Figura 2 ¢ y d). Para brotes

epicormicos de fuste se considerdé como presencia cuando existian mas de 3 brotes

(Figura 2 e) y se registré como presencia de muerte apical descendente cuando el arbol

presentaba la punta seca (Figura 2 f). El porcentaje de arboles con presencia de cada

sintoma a nivel de parcela se presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de los datos dasométricos de las parcelas.

Variable Media Minimo Maéximo Desviacion
Estandar

Densidad Plantacion (arb/hd) 1219 920 1740 2242

Supervivencia (%) 74,4 52,9 93,6 11,4

Arboles en pie (arb/ha) 890 700 1180 124,4

DAP (cm) 18,3 16,1 21,8 1,3

Volumen comercial (m*/h4)  198,2 126,9 337,3 54,7

IMA (m?/ha/afio) 17,51 11,53 25,94 3,7
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Figura 2. Evaluacion sanitaria: a) Fructificacion (basidiocarpos) de [Inocutis
jamaicensis, b) sintoma caracteristico (achatamiento del fuste) de [Inocutis
Jjamaicensis, ¢) ausencia de cancros en corteza por Botryosphaeria y/o Coniothyrium,
d) presencia de cancros, €) brotes epicormicos y f) muerte apical descendente.

Cuadro 3. Estadisticos descriptivos del estado sanitario de las parcelas.

Variable Media Minimo Maéximo Desviacion
estandar
Porcentaje con Muerte apical 5% 0% 18% 6%
Porcentaje con Brotes epicormicos 8% 0% 35% 10%
Porcentaje con Cancros 5% 0% 21% 6%
Porcentaje con Inocutis 9% 0% 30% 7%
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La evaluacion del rebrote o no de las cepas se realiz6 a los 8 meses post cosecha
(febrero-marzo 2018). Se registro la existencia de rebrotes en cada cepa, sin considerar

cantidad ni calidad de los mismos (Figura 3).

Figura 3. Evaluacion de rebrotes: a) cepa rebrotada en parcela sin manejo de residuos;
b) cepa rebrotada en parcela con manejo de residuos; c) cepa con rebrote desprendido;
d) cepa sin rebrote. Las situaciones a, b y ¢ se consideran como rebrotes presentes (1),
mientras que la situacion d se registra como ausencia (0).

2.1.4 Analisis estadisticos

En primera instancia, se analizaron los efectos individuales de cada variable
mediante una prueba de ANOVA vy, cuando correspondid, se realizd un test de
comparacion de medias. Luego se ajustaron dos modelos predictivos de rebrote de
cepas, uno a nivel de cepa individual y otro a nivel de parcela. En ambos casos se
utilizé el andlisis de regresion logistica, método estadistico que permite evaluar la
probabilidad de que ocurra un evento, en este caso el rebrote de las cepas, en funcién
de las categorias o valores de las variables independientes, en este caso fuente de
semilla, tipo de cosecha, manejo de residuos y variables de crecimiento y sanitarias de

los arboles.
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Para este tipo de respuesta dicotdmica se han propuesto diferentes funciones
de distribucion, siendo la distribucion logistica (Hosmer y Lemeshow, 2000) la de

mayor uso.

El modelo de regresion logistica que se utilizo fue:

eBotB1x1+B2 X2+ Bn Xn (1)
T[(x) T 1+eBotB1x1+B2 X2+ B xXn

Donde m(x) es la probabilidad que ocurra el evento, 3, es la constante y los 3,
son los coeficientes de los predictores x,, del modelo. Mediante una trasformacion logit

de m(x) se linealizan los parametros, obteniendo:

800 = In | 72| = By + By 3y 2 Xy + i X 2)

1-7(x)

Donde g(x) representa, en una escala logaritmica, la diferencia entre las
probabilidades de ocurrencia y no ocurrencia del evento, lo cual, al ser una funcion

lineal de las variables explicativas, facilita la estimacion y la interpretacion del modelo.

Para el ajuste de ambos modelos, se seleccionaron las variables independientes
mediante el procedimiento de seleccion paso a paso o stepwise (Efroymson, citado por
Pacheco et al., 2007). Este método contrasta la entrada de cada variable basandose en
la significacion del estadistico de puntuacion y contrasta la eliminacion basandose en
la probabilidad del estadistico de Wald. De esta forma se definieron varios modelos
alternativos y para seleccionar el modelo con mejor ajuste se utilizé el criterio de
informacion de Akaike (AIC) (Akaike, 1974). Un menor valor de AIC indica que el

modelo se ajusta mejor a los datos experimentales y/o que es un modelo mas simple.

Mediante el analisis de graficos se examinaron las relaciones entre los datos y

los residuos ajustados para detectar comportamientos andmalos.
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2.1.4.1 Modelo predictivo de rebrote de cepas individuales

Para el ajuste del modelo de rebrote a nivel de cepa individual, se contd con
una poblacion de estudio de 2849 arboles. Se analiz6 la relacion probabilistica entre la
variable dicotomica, rebote de cepa, con las variables explicativas estudiadas. El tipo
de maquinaria y el manejo de residuos se analizaron como variables dicotomicas. En
el caso de la fuente de semilla se emplearon variables dummy, que se definen como
variables cualitativas dicotomicas ficticias. La categoria Clon se tomo6 como referencia
y cada una de las variables creadas, Salus, Madalya, Yeodene y Jeeralang, entraria en
el modelo como variable dicotomica, con presencia con valor 1 y ausencia con valor
0. E1 DAP se considerdé como una variable continua y las variables sanitarias fueron
codificadas como variables nominales categdricas (presencia o ausencia de sintoma).

La clasificacion de las variables utilizadas para este modelo se resume en el Cuadro 4.

El ajuste del modelo individual se evalu6 a través de la prueba de bondad de
ajuste de Hosmer-Lemeshow (C) (Hosmer y Lemeshow, 2000), que consiste en
comparar los valores previstos (esperados) por el modelo con los valores observados.
Ambas distribuciones, esperada y observada, se contrastan mediante una prueba de x°.
La hipotesis nula del test de Hosmer-Lemeshow es que no hay diferencias entre los
valores observados y los valores predichos (el rechazo de este test indicaria que el

modelo no esta bien ajustado).

El modelo de regresion logistica genera para cada individuo valores de
probabilidad pronosticada en el rango entre 0 y 1. Para establecer un punto de corte
optimo dentro de este rango, que clasifique a cada individuo como “rebrota” o como
“no rebrota”, se realizd un analisis de curvas ROC (receiver operating characteristic
curve) (Cerdas y Cifuentes, 2012; Fawcett, 2006). Este método estadistico fue
utilizado con dos propositos: determinar el punto de corte y evaluar la capacidad
discriminativa de nuestro modelo diagnostico, es decir, la capacidad de diferenciar

entre los arboles que rebrotan y los que no lo hacen.
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Cuadro 4. Variables analizadas a nivel de cepa individual.

Variable dependiente Tipo
Rebrote de cepa Nominal Categérica  0: No rebrota
1: Si rebrota
Variable Independientes Tipo
Fuente de semilla Dummy Referencia Clon

Tipo de maquinaria

Manejo de Residuos

Rebrote apical

Muerte apical

Inocutis jamaicencis

Cancros por Coniothyrium y/o
Botryospaheria

Didmetro altura de pecho

Nominal Categorica

Nominal Categorica

Nominal Categoérica

Nominal Categorica

Nominal Categoérica

Nominal Categoérica

Continua

Jeeralang 0 Ausencia

Madalya 1 Presencia

Salus

Yeodene

0:
1:

Feller
Harvester

: Sin manejo
: Con manejo
: Ausencia

: Presencia

: Ausencia

: Presencia

: Ausencia
: Presencia
: Ausencia

: Presencia
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El punto de corte se seleccion6é mediante el indice de Youden (Youden, 1950),
calculado segtin la formula (sensibilidad + especificidad — 1). El punto de corte 6ptimo
es aquel que determina la sensibilidad y especificidad més alta conjuntamente, es decir,

que presenta el mayor indice de Youden.

Como medida de discriminacion del modelo se utilizo el area bajo la curva
ROC (AUC), la cual refleja qué tan bueno es el test para distinguir entre individuos
que rebrotan y que no a lo largo de todo el rango de puntos de corte posibles. Se
considera que a partir de un AUC de 0,75 la discriminacion del modelo es aceptable

(Cerdas y Cifuentes, 2012; Fawcett, 20006).

Se utilizaron los paquetes Stats y pROC del software R (R Core Developmet
Team, 2019) para el ajuste de los modelos de regresion logistica y el analisis de curvas

ROC, respectivamente.

2.1.4.2 Modelo predictivo de porcentaje de rebrotes a nivel de parcela

Para el ajuste de este modelo se utilizo la parcela como unidad experimental. El
tipo de maquinaria y el manejo de residuos se analizaron como variables dicotomicas,
y la fuente de semilla como variables dummy; de igual forma que el modelo anterior.
La variable DAP entr6 al set de variables predictoras como la proporcion de arboles
mayores a determinado valor, el cual divide al set de datos en dos grupos mas
homogéneos en funcién de su didmetro. Se evaluaron diferentes puntos de corte para
homogeneizar los grupos mediante arboles de clasificacion y regresion (Schiattino y
Silva, 2008). Las variables sanitarias se analizaron como la proporcion de arboles con
presencia de cada sintoma. En el Cuadro 5 se presenta el resumen de las variables

analizadas en cada una de las 33 parcelas establecidas.

Para evaluar la calidad de ajuste del modelo se utilizd el coeficiente de
determinacion Pseudo R? de Mc-Fadden (Pando Fernandez y San Martin Fernandez,
2004), su rango tedrico de valores es de 0 a 1, considerandose un buen ajuste cuando

se encuentra entre 0,2 y 0,4 y excelente para valores mayores.
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La consideracion de la verosimilitud resulta imprescindible para valorar la

capacidad predictiva del modelo, para ello se emple6 la desvianza del modelo

(deviance), que se calcul6 utilizando la férmula:

verosimilitud modelo nulo

L=21n(

verosimilitud modelo

) 3)

Cuadro 5. Variables analizadas a nivel de parcela.

Variable dependiente Tipo
Rebrote de cepa Cuantitativa Proporcion de cepas rebrotadas
Variable Independientes
Referencia Clon
Jeeralang | 0 Ausencia
Fuente de semilla Dummy Madalya | 1 Presencia
Salus
Yeodene
Tipo de maquinaria Nominal 0: Feller
Categbrica 1: Harvester
Manejo de Residuos Nominal 0: Sin manejo
Categbrica 1: Con manejo
Inocutis jamaicencis Cuantitativa Proporcién de arboles con presencia
Cancros por
Coniothyrium y/o Cuantitativa Proporcion de arboles con presencia
Botryospaheria
Brotes epicormicos Cuantitativa Proporcion de arboles con presencia
Muerte apical Cuantitativa Proporcion de arboles con presencia
DAP Cuantitativa Proporcion de arboles con DAP

mayor al punto de corte.
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2.2 ANALISIS ECONOMICO

Se evaluo la rentabilidad de cinco posibles alternativas para una segunda
rotacion de plantaciones para produccion de pulpa. Las alternativas analizadas fueron:
manejo de rebrotes, considerando o no el uso de fungicidas; replantaciones con nuevas
especies, E. dunnii o E. smithii; replantacion con E. globulus clonal, seleccionado por
resistencia a Teratosphaeria nubilosa y productividad. La seleccion de las alternativas
surgi6 de intercambios con empresas productoras de E. globulus, donde en conjunto
manifestaron que estas son las principales alternativas que manejan al momento de
reforestar, a excepcion del clon que es una alternativa que, si bien atin no se encuentra
disponible, el INIA espera obtener a corto plazo.

Para la evaluacion econdmica se disefid un flujo de fondos para un ciclo de
cultivo de 11 afios para todas las alternativas y se calcularon dos indicadores: el valor
actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR). EI VAN de una inversion puede
definirse como la diferencia entre el valor presente de los ingresos y valor presente de

los costos durante un periodo de tiempo (Bettinger et. al., 2017).

2 : It—ct
_ _ 4
VAN = ((1+i)f) I 4)

Donde: T es el horizonte temporal de la inversion, ¢ es el tiempo, /¢ son los
ingresos en el momento t, Ct son los costos en el momento ¢, i es la tasa de interés, /o
es la inversion inicial (en el afio 0.)

La TIR se define como la tasa de descuento que se requiere para llegar a un
VAN de cero, o sea donde no se pierde ni se gana (Bettinger et al., 2017). Otra forma
de interpretar la TIR es asumir que representa el interés esperado de una inversion, lo

cual es un reflejo de la eficiencia de la misma.

T
o it-ct \ _ 5
VAN =0 = z—t=1 ((1+T1'R)f) li ®)

En el presente trabajo se utilizaron costos promedio de un

manejo silvicola tradicional aplicado en la produccion de madera para celulosa. Se
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planted un modelo tedrico por hectarea efectiva para que el analisis sea generalizable
a diferentes situaciones prediales.

Las estimaciones de los valores futuros en inversiones forestales estan sujetos
a incertidumbre (FAO, 1980), como la productividad del monte y la variacion en los
precios de venta de madera; por lo cual se realizé un analisis de sensibilidad para cada
uno de los factores que se consideraran con mayor influencia en los costos e ingresos

(Elevitch y Wilkinson, 2000): IMA, precio de madera, costo de flete y tasa de interés.

2.2.1 Datos para el analisis econdmico

Para las alternativas de manejo de rebrotes los costos considerados fueron: el
destape de cepas (quitar el residuo de cosecha de las cepas para una mayor incidencia
de luz), el control de hormigas, la aplicacion de fungicidas y el raleo de rebrotes. Para
las alternativas de replantacion los costos considerados fueron: plantacion (incluye la
preparacion del suelo, la aplicacion de herbicidas, los plantines, la fertilizacion y la
propia plantacion) y control de malezas y hormigas post plantacion.

En todas las alternativas se consideraron, ademas: el costo de administracion,
el costo de camineria (es decir la construccion o mantenimiento de vias de acceso y
circulacion para las tareas de cosecha y carga), el costo de cosecha y carga (comprende
la tala, el trozado, el descortezado y el apilado a la orilla de los caminos y la carga de
los camiones), y el costo del flete (transporte de la madera al punto de venta). Aunque
la cosecha para plantaciones tallares es mas dificultosa y suele generar mayores costos
que la cosecha de plantacion fustal, las empresas no consideraron que la diferencia
fuese significativa, por lo cual se consider6 el mismo costo de cosecha y carga para
todas las alternativas analizadas. Para el calculo del costo de flete se asumi6 que la
venta de E. globulus y de E. smithii se realiza en Montevideo (planta de chipeado o
puerto), encontrandose las plantaciones a una distancia promedio de 180 km y la de E.
dunnii en Conchillas (planta de celulosa), a una distancia promedio de 360 km. No se
incluyeron costos de seguros ni el valor de la tierra.

Con respecto a los impuestos, el trabajo se basé en la normativa vigente a la

fecha para Uruguay, incluyendo texto ordenado 1996 Titulo N°4 y el decreto
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reglamentario 150/007. Se aplicaron para todas las alternativas los impuestos
generales: Contribucion Inmobiliaria, Patrimonio, Sobretasa Patrimonio y la tasa
adicional INIA (0,4% del valor en pie). A su vez, para las alterativas de rebrote se
consider6 que pertenecen a plantaciones previas al 2007 por lo cual no se les aplico
impuestos extras y para las de replantacion el IRAE (25% del valor en pie).

Para todas las alternativas analizadas, se consider6 como ingresos a los
correspondientes a la venta de madera al final del turno. En todos los casos se
consider6 el momento de cosecha de la plantacion existente como inicio del ano 0 y se
asumiod que en las alternativas de replantacion la misma se realiza dentro de dicho afio.

Para el calculo del volumen de madera esperado para las alternativas de manejo
de rebrotes, se partié del IMA promedio de las 15 parcelas de Jeeralang del presente
estudio (19,1 m*/ha/afio), el cual se multiplicé por la supervivencia media de cepas de
dichas parcelas (93,2%). Dado que las plantaciones estudiadas no sufrieron dafios por
Teratosphaeria nubilosa en la primera rotacion (porque el patégeno no estaba presente
en la etapa susceptible del huésped), se consideré una disminuciéon del crecimiento
debido a este patdgeno en la segunda rotacion de 10 y 20% en las alternativas con
aplicacion y sin aplicacion de fungicidas, respectivamente. Adicionalmente, en ambos
casos se asumio una mortalidad de 15% durante la segunda rotacion, porcentaje
promedio segtn la experiencia de los productores (Alberto Rodriguez com. pers.). La
productividad de las alternativas de replantacion con E. smithii y E. dunnii (IMA de
22 m*/ha/afio), también fue aportada por las empresas participantes. El mismo IMA se
utiliz6 para la alternativa de replantacion con clones de E. globulus, dado que esa es la

productividad esperada por ser clones seleccionados.

El valor de venta de la madera varia seguin la especie, destino final y en funcién
de los diferentes acuerdos establecidos entre productores e industria. El precio de
mercado para E. globulus es de 63 USD/m?, para E. smithii no se cuenta con precio de
mercado por lo que se utilizo el precio esperado por las empresas, que es el mismo que
para E. globulus (Alberto Rodriguez, com. pers.) y para E. dunnii, el cual tampoco

presenta un precio de mercado y depende de las diferentes negociaciones entre
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productor - planta y las necesidades de la misma, se utilizd 62 USD/m?, precio
promedio de compra que manejan en planta (Diego Carrau, com. pers.)

Segtin FAO (1980), en el andlisis economico de proyectos forestales, cuyos
activos presentan una vida mas larga que el periodo de anélisis, se debe considerar el
“valor residual”. Para todas las alternativas se consider6 que al final del ciclo existe la
posibilidad de una nueva rotacion mediante rebrotes. Por lo tanto, se estim6 el valor
residual para cada alternativa como el ingreso neto descontado de una nueva rotacion
por manejo de rebrotes, con una disminucion en el IMA del 20 y 30% para las
alternativas de replantacion y manejo de rebrotes, respectivamente. En ambos casos,
se consider6d como costos de esa nueva rotacion a los costos de la alternativa de manejo
de rebrotes sin aplicacion de fungicidas.

Los datos para la construccion de los flujos de fondos, es decir, el volumen
esperado para cada alternativa, los costos y los precios, fueron obtenidos mediante
encuestas a los referentes de las empresas participantes y los momentos en que aplica
cada uno se obtuvieron de los planes de manejo aplicados por las empresas en cada
alternativa. Cuando se contaba con mas de un valor, se tomo el promedio. Los costos
utilizados para las diferentes alternativas, asi como el ano de realizacion de los
mismos, se presentan en el Cuadro 6. Todos los valores son expresados en dodlares
americanos por hectarea efectiva.

La actualizacion de los flujos de ingresos netos fue realizada usando una tasa
de interés del 8%. En Uruguay normalmente se utiliza una tasa de interés entre el 6 y
el 8% para evaluar proyectos de inversion; se decidid usar una tasa de 8%, para que el
analisis econdémico sea mas exigente.

Para el andlisis de sensibilidad, es decir, para analizar el efecto de variaciones
en la productividad, el IMA se modific6 en 10 y 20%; para variaciones en el precio de
venta de la madera en 5y 10%; para variaciones en el flete hasta el punto de venta en
50 y 100 km. Finalmente, para analizar el efecto del costo de oportunidad, la tasa de

interés se modificé a 6 y 10%.
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Cuadro 6. Costo de diferentes actividades y afio de implementacion.

Ao de
Alternativas manejo de rebrotes Costo (USD/ha) ) )
implementacion
Control de hormiga y destape de cepas 130 0
Aplicacion de fungicida 120 ly2
Raleo de rebrotes 150 3
) ) Afio de
Alternativas de replantacion Costo (USD/ha) ) )
implementacion
Plantacion con E. smithii 1250 0
Plantacion con E. dunnii 1200 0
Plantacion con E. globulus clonal 1500 0
Control de maleza y hormigas 200 1
IRAE 25% valor en pie 11
) Afio de
Todas las alternativas Costo (USD/ha) ) )
implementacion
Camineria 150 11
Administracion 30 Anual
Contribucion Inmobiliaria,
10 Anual
Patrimonio, Sobretasa de Patrimonio
Impuesto INIA 0,4% valor en pie 11
Cosecha y carga Costo USD/m* 11
Hasta 145 m3/ha 21
146 a 165 m’/ha 20
166 a 180 m>/ha 19
Mayor a 180 m*/ha 17
Flete Costo USD/m*/km 11
0a 200 km 0,084
Mayor a 200 km 0,066
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2.3 HERRAMIENTA DE APOYO A LA GESTION

Se disend una planilla en el software Microsoft Excel para ser utilizada como
herramienta de apoyo a la gestion forestal, es decir, que oriente al productor en la toma
de decisiones. Se anidaron los resultados del modelo de prediccion de porcentaje de

rebrote a nivel de parcela y el analisis economico para las diferentes alternativas.

Para el calculo de porcentaje de rebrotes se utilizé el modelo a nivel de parcela
por ser el que estima de manera mas sencilla la probabilidad de rebrote del area de
estudio. Se utilizaron diferentes hojas de calculo para los diferentes analisis. En una
primera instancia, una hoja de ingreso de datos relevados a campo, donde se aplicaron
formulas para los diferentes célculos necesarios para la estimacion del volumen
esperado en una segunda rotacion segun el modelo. Se ingreso la ecuacion resultante
del modelo mediante funciones SI de Excel, que verificaron a través de pasos
consecutivos el cumplimiento de las diferentes condiciones posibles para los calculos
de probabilidad de rebrote. En las hojas siguientes se disefiaron flujos de fondos para
un ciclo de 11 afios, donde ingresando los datos de costos e ingresos y mediante la

formula de VAN y TIR que proporciona el Excel se autogeneran los resultados.

Mediante dicha planilla el productor puede calcular el resultado econémico de
diferentes alternativas utilizando informacion propia, tanto de la productividad y
estado sanitario de sus montes previo a la cosecha, como de los costos y precios que

considere mas apropiados.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

A los 8 meses postcosecha, el promedio general de cepas rebrotadas fue de
85,9% de todos los arboles estudiados. La parcela con mayor rebrote tuvo un 100% de
cepas rebrotadas y la parcela con menor rebrote un 41,2%, con un promedio a nivel de
parcelas de 85,4%. Estos porcentajes de rebrote son similares a los reportados por
Balmelli y Resquin (2005), Whittock et. al., (2003) y Prado et. al., (1990), los cuales
varian entre 62,5 y 93%, y son mayores que los reportados por Alonso et. al., (2012),
quienes registraron un porcentaje de rebrote de solo el 15% (aunque dicho estudio fue

realizado en Rio Negro, zona donde E. globulus presenta muy pobre adaptacion).

El anélisis estadistico dentro de cada variable reveld que existen diferencias
significativas en el porcentaje de rebrote de cepas para todas las variables estudiadas,
excepto para el manejo de residuos y para la presencia de Inocutis jamaicensis (Cuadro
7). El material genético que presentdé mayor porcentaje de rebrote fue la semilla
Jeeralang, con un 93,2%, y el que presenté menor rebrote fue la semilla Yeodene, con
68,8%. La cosecha con Harvester presentd6 mayor porcentaje de rebrote de cepas que
la cosecha con Feller. Los arboles sin cancros, brotes epicormicos o muerte apical
presentaron mayor porcentaje de rebrote que los arboles con presencia de dichos

problemas sanitarios.

Como se menciond en los materiales y métodos, para el ajuste del modelo
predictivo a nivel de parcela, el efecto del DAP sobre el rebrote de cepas fue analizado
como la proporcion de arboles mayores a determinado valor que divide el set de datos
en dos grupos mas homogéneos. Dicho valor fue de 14 cm, existiendo diferencias
significativas entre ambos grupos de arboles, siendo el grupo con mayor DAP el que

presentd mayor porcentaje de rebrote.
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Cuadro 7. Sobrevivencia de cepas para cada variable analizada y significancia

estadistica dentro de cada variable.

Rebrote de cepa

No Si Total % de rebrotes  p-valor Tukey
Fuente de semilla 2216
Clon 39 472 511 92,4% b
Madalya 68 189 257 73,5% c
Jeeralang 92 1284 1378 93,2% a
Salus 120 319 439 72,7% d
Yeodene 83 183 266 68,8% e
DAP <2,2¢16
DAP <14 cm 165 457 622 73,5% b
DAP >14 cm 237 1990 2227 89,35% a
Magquinaria de cosecha (*) 3,2¢1
Harvester 36 444 480 92,5% a
Feller 123 347 470 73,8% b
Manejo de residuos (*) 0,86
Si 31 504 535 96% n/a
No 29 493 522 94% n/a
Inocutis jamaicencis 0,08
Si 51 239 290 82,4% n/a
No 351 2208 2559 86,3% n/a
Brotes epicormicos 2,2¢e16
Si 123 186 309 60,2% b
No 279 2261 2540 89,0% a
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Cuadro 7. Continuacion

Rebrote de cepa

No Si Total % de rebrotes  p-valor Tukey
Cancros 1,37¢%
Si 57 128 185 69,2% b
No 345 2319 2664 87,0% a
Muerte Apical <2,2¢16
Si 96 69 165 41,8% b
No 306 2378 2684 88,6% a

(*) Los datos corresponden a parcelas apareadas. Diferentes letras dentro de cada variable
indican diferencias significativas por el test de Tukey.

3.1 MODELO PREDICTIVO A NIVEL DE CEPA

El modelo con mejor ajuste presentd un valor Akaike de 1880 y las variables
incluidas en el modelo fueron: el material genético, el DAP, la presencia de cancros,
la presencia de muerte apical y el tipo de maquinaria de cosecha y no incluyé al manejo
de los residuos, la presencia de Inocutis jamaicencis y la presencia de brotes

epicormicos.

El modelo de prediccion de probabilidad de rebrote de cepa individual

resultante

g(x) =1In l%J = 0,44 + 1,65 (Cosecha Harvester) — 0,81 (Jeeralang) —

2,26 (Madalya) — 1,39 (Salus) — 2,64 (Yeodene) — 0,80 (Cancros) —
1,20 (Muerte apical) + 0,08 (DAP)
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Presentaron signo positivo los coeficientes de cosecha con Harvester y del
DAP, indicando que estas variables aumentan la probabilidad del rebrote de cepa. Por
el contrario, presentaron signo negativo los coeficientes para los diferentes origenes
de la semilla, es decir, el uso de estas fuentes de semilla disminuye la probabilidad del
rebrote en comparacion con el origen clonal. También presentaron signo negativo los
coeficientes para la presencia de cancros y la presencia de muerte apical, indicando

que estos problemas sanitarios también disminuyen la probabilidad de rebrote (Cuadro

8).

Cuadro 8. Coeficientes, error estandar y significancia de las variables incluidas

en el modelo predictivo de probabilidad de rebrote a nivel de cepa individual.

Coeficiente B Error estandar ~ Significancia
Intercepto 0,44 0,28 0,11

Origen Jeeralang - 0,81 0,26 0,0024
Origen Salus -1,39 0,21 6,93¢!!
Origen Madalya -2,26 0,30 5,12¢14
Origen Yeodene -2,64 0,29 <2e’l6
Cosecha Harvester 1,65 0,21 4.64¢ 4
DAP 0,08 0,01 1,96¢!!
Cancros - 0,80 0,19 3,87¢%
Muerte apical -1,20 0,20 4,82¢%

La prueba de Hosmer y Lemeshow fue no significativa, con un Chi cuadrado
de 7,03 y un p-valor de 0,53, indicando que no existen diferencias significativas entre
valores observados y valores estimados, es decir, que el modelo predice

adecuadamente el rebrote o no de cada cepa.
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La capacidad discriminativa del modelo para determinar si una cepa rebrota o

no rebrota fue aceptable, ya que la curva ROC present6 un area bajo la curva de 0,797

(IC 95% 0,773-0,822). El punto de corte con mayor poder discriminativo, es decir, la

probabilidad de rebrote que mejor detecta si la cepa rebrota o no, fue de 0,835, con

una sensibilidad del 82% (IC 95% 80-83%) y especificidad del 64% (IC 95% 59-69%).

Esto indica que el modelo ajustado presenta una alta probabilidad de obtener un

verdadero positivo y una probabilidad media de obtener un verdadero negativo (Figura

4). El valor predictivo negativo fue del 37%, y el valor predictivo positivo fue de

93,3% (Cuadro 9).

ROC Curve. Criterion: Youden

Sensitivity
0.4

AUC: 0.797,

0.0
|

0.4 0.8
1-Specificity

Figura 4. Grafico de curva ROC del modelo a nivel de cepa como prueba diagnostica

para el rebrote.

Cuadro 9. Tabla de contingencia a partil del umbral de clasificacion.

Observados

Predichos
Rebrota No rebrota
Rebrota 2009 (VP) 438 (FN)
No rebrota 143 (FP) 259 (VN)

VP verdaderos positivos, VN verdaderos negativos, FP falsos positivos y FN falsos negativos
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Mediante el analisis grafico de los residuos se observo que no hay datos con
comportamientos andmalos, es decir, ningtin dato fuera del rango -3 y 3 en el gréafico

de residuos versus el predictor lineal (Figura 5).

Analisis de residuos

< —
(_g[; o4 o S
3 \
o
‘W
z
P e e ie e e
E T oo, o
m
F mm""‘-;
g . \
0 g, o .
Yr ]
l l I l l l I
2 1 0 1 2 3 4

Linear Predictor

Figura 5. Andlisis de residuos vs predictor lineal.

3.2 MODELO PREDICTIVO A NIVEL PARCELA

De los factores estudiados, el origen del material, la proporcion de arboles con
DAP > 14 cm, la proporcion de arboles con cancros y el tipo de maquinaria de cosecha
utilizada fueron identificados como significativos a nivel de parcela e incluidos en el

modelo predictivo.

El modelo con mejor ajuste segun el criterio de Akaike present6 un valor de
202,4. El ajuste general del modelo medido por el Pseudo R? de Mc-Fadden fue de

0,622, valor por encima del rango de buen ajuste sugerido por Louviere et. al., (2000).
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La devianza del modelo ajustado fue de 65,53 con un p-valor 5,55¢'6, es decir, las
variables ingresadas al modelo, tomadas en su conjunto, contribuyen efectivamente a

explicar las variaciones en la probabilidad del rebrote.

El modelo de prediccion de porcentaje de rebrote a nivel de parcela resulto:

glx) = lnl o | —2,10 + 1,51 (Cosecha Harvester) — 0,07 (Jeeralang) —

1-1(x)
1,60 (Madalya) — 0,66 (Salus) — 2,4 (Yeodene) —
3,27 (Prop.de arboles con cancros) + 4,67 (Prop.de arboles con DAP >
14 cm)

En el modelo ajustado podemos observar que el signo de los coeficientes de
algunas variables (cosecha con Harvester y proporcion de arboles con DAP > 14 cm)
fue positivo, indicando que la variable aumenta la probabilidad del rebrote de cepas a
nivel de parcelas, y que el de otras variables (origen de la semilla y proporcion de
arboles con cancros) fue negativo, indicando que las mismas disminuyen la

probabilidad de rebrote (Cuadro 10).

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Whittock et. al., (2003),
quienes reportan diferencias significativas entre subrazas de E. globulus en
sobrevivencia de cepas. En el presente estudio, los rodales de semilla de origen
Jeeralang fueron los que presentaron mayor porcentaje de rebrote, lo que podria estar
explicado por un buen estado sanitario y por el hecho de que ninguna parcela de
Jeeralang fue cosechada con Feller. El mismo estudio de Whittcok et. al.,, (2003)
evidencia que la presencia de rebrote estd correlacionada significativamente con el
DAP previo a la cosecha, lo cual también es consistente con nuestros resultados, donde
la proporcion de arboles con DAP mayor a 14 aument6 la probabilidad de rebrotes a

nivel de parcela.
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Cuadro 10. Coeficientes, error estandar y significancia de las variables

incluidas en el modelo predictivo a nivel de parcela.

Coeficiente B Error estaindar ~ Significancia
Intercepto -2,10 1,02 0,039
Origen Jeeralang - 0,07 0,32 0,82
Origen Salus - 0,66 0,32 0,04
Origen Madalya - 1,60 0,35 6,29¢%
Origen Yeodene -2.40 0,29 3,57¢1¢
Cosecha Harvester 1,51 0,20 5,03¢13
Proporcion de DAP

4,67 1,16 5,99¢%

mayor a 14 cm

Proporcion Cancros - 3,27 1,30 0,012

Camargo et. al., (1997) observaron que, a mayor dafio en la corteza, simulando
los posibles dafios de la maquinaria de cosecha, disminuia sensiblemente la
sobrevivencia y el nimero de rebrotes. Esto concuerda con el estudio de Alonso et. al.,
(2012) quienes reportaron que, a mayor desprendimiento de corteza, menor porcentaje
de rebrote. El presente estudio mostro diferencias entre las maquinarias utilizada en la
cosecha, siendo la realizada con Harvester la que logra mayor porcentaje de rebrotes.
Estas diferencias podrian deberse a la metodologia de corte, ya que el Harvester
presenta un corte mas limpio, sin desgarro de fibras y menor dafio a la corteza que el

Feller.

No se encontraron diferencias significativas entre el destape o no de las cepas
luego de la cosecha, por lo que el modelo ajustado no incluy6 esta variable. Estos

resultados son similares a los obtenidos por Camargo et. al., (1997) y diferentes a los
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obtenidos por Klein et. al., (1997), quienes reportaron que el manejo de residuos
aumentd en un 24% la supervivencia de las cepas de E. grandis y E. saligna. Cabe
aclarar que el manejo de residuos que se analizd en la presente investigacion es el
utilizado comercialmente y que el mismo no equivale a un destape real de las cepas,

sino a un despeje de las ramas de la cabeza del tocon.

De las enfermedades fustales analizadas, el modelo ajustado solamente incluy6
como variable explicativa la proporciéon de arboles con cancros; que afecta
negativamente la probabilidad de rebrote de la parcela. Esto concuerda con lo
observado por Balmelli y Resquin (2005), quienes reportaron que a mayor incidencia
de cancros mayor mortandad de cepas y que la podredumbre blanca no afecta la
capacidad de rebrotes. Los mismos autores observaron que la presencia de brotes
epicormicos también afectaba la capacidad de rebrotes, pero en este trabajo dicha
variable no integro la lista de variables seleccionadas para predecir la capacidad de
rebrotes. A diferencia del modelo de cepa individual, el modelo de parcela no incluye
como variable explicativa la presencia de muerte apical, lo cual podria estar indicando
que su efecto se diluye al analizarla como proporcion de arboles con muerte apical y/o

que dicha variable est4 correlacionada con la presencia de cancros.

Mediante el andlisis grafico de los residuos se observo que hay dos datos fuera
del rango -3 y 3 en el grafico de residuos vs el predictor lineal (Figura 6a) pero ningiin
valor con distancia de Cook mayor a 1, por lo cual no son datos influyentes para

ninguna variable y se mantienen en el analisis.
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Figura 6. Analisis de los residuos vs predictor lineal.

Se debe considerar que ambos modelos predictivos resultantes del presente
estudio no fueron validados, principalmente debido al reducido nimero de datos, que
exigid que todos fueran incluidos para el ajuste del modelo. Por tal motivo, seria
conveniente su validaciéon mediante la toma de datos en nuevas plantaciones de E.
globulus proximas a ser cosechadas, la aplicacion de los modelos y la comparacion de

los resultados (valores predichos) con los valores observados (% de rebrote real).

También es necesario mencionar que este estudio, por estar acotado a la
duracion de un grado de Maestria, se basa en datos de un nico afio y una tnica época
de cosecha. El anélisis de un solo afio también limito la disponibilidad de plantaciones
a ser relevadas, lo cual acotd la variabilidad en productividad y estado sanitario de las
mismas. Por todo lo anterior, se sugiere como investigacion futura, repetir la toma de
datos en diferentes afios y en diferentes épocas de cosecha y volver a ajustar los

modelos.

3.3 ANALISIS ECONOMICO

3.3.1 Escenario base

Todas las alternativas analizadas presentaron VANs positivos y TIRs mayores

a la tasa de descuento propuesta, indicando que son econdmicamente rentables
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(Cuadro 11). Las mejores alternativas, en base a la TIR, son las que tienen una baja
inversion inicial, es decir, el manejo de rebrotes sin aplicacion de fungicidas, seguida
del manejo de rebrotes con fungicidas. Sin embargo, cuando se comparan las diferentes
alternativas en base al VAN, la mas rentable es el manejo de rebrotes con fungicidas,
seguida de la replantacién con E. smithii. El hecho de que el resultado econdémico
esperado para la replantacion con E. smithii, aun con los altos costos iniciales que
tiene, supere al del manejo de rebrotes sin aplicacion de fungicidas se debe a su mayor
productividad (22 m?/ha/afio versus 12,1 m’/ha/afio). En otras palabras, los mayores
ingresos por venta de madera que se obtienen con E. smithii compensan los costos de

replantacion.

Por otra parte, dado que el destape de cepas tiene un costo importante
(aproximadamente USD 100/ha) y que, como se vio anteriormente, no aumenta la
probabilidad de rebrote, es esperable que deje de realizarse. Si en el analisis econémico
de las alternativas de manejo de rebrotes no se incluye el costo del destape de cepas,
su rentabilidad aumenta (el VAN para la alternativa sin uso de fungicidas seria de 1217
USD/ha y con uso de fungicidas de 1313 USD/ha), superando en ambos casos la

rentabilidad esperada para la replantacion con E. smithii.

La alternativa de manejo de plantacion con E. dunnii es la que presenta los
menores valores de VAN y TIR. Esto se debe principalmente a que la madera de esta
especie no tiene mercado externo, su punto de venta es Montevideo, por lo que debe
transportarse hasta Conchillas, que se encuentra en promedio a 360 km de distancia,
lo que hace que el costo de transporte sea un 57% mayor que el de las otras alternativas.
La replantacion con E. smithii presenta mayor VAN que la replantacion con clones de
E. globulus, 1o que se explica por el mayor costo de implantacidn de los clones, ya que
es la unica diferencia entre el flujo de fondos de ambas especies. Para compensar los
mayores costos de implantacion, es decir, para alcanzar una rentabilidad similar a la
esperada con E. smithii, la replantacion con clones deberia tener una produccion de
madera 4% superior a la utilizada en el escenario base. Si bien de las alternativas de
replantacion la de E. dunnii es la menos rentable, hoy en dia se puede considerar la

menos riesgosa ya que actualmente no hay disponibilidad de clones de E. globulus de
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alta productividad y tanto la posibilidad de exportar como el precio de la madera de E.

smithii aun no han sido confirmados con la exportacion de volumenes importantes.

La principal desventaja que se le atribuye a las alternativas de replantacion en
comparacion con el manejo tallar, son los altos costos de implantacion del cultivo
(preparacion de suelos, plantines, plantacion, etc.). Ademads, para nuestro pais, el
impuesto a la renta de actividades econdmicas (IRAE) es otra de las desventajas que
presentan las alternativas de replantacion. A partir del 2007 queda sin efecto la
exoneracion del IRAE para nuevos bosques de rendimiento, pero se mantiene para el
manejo de rebrotes de plantaciones instaladas previo a dicha fecha, por lo cual este
tributo (que representa el 25% del valor de la madera en pie) pasa a tener un peso

importante al momento de decidir entre replantar y realizar manejo de rebrotes.

Cuadro 11. Indicadores econémicos esperados para las diferentes alternativas

analizadas.
Alternativa de manejo VAN TIR
(USD/ha)
Manejo rebrotes sin fungicidas 1074 22,6%
Manejo rebrotes con fungicidas 1170 20,0%
Replantacion con E. smithii 1110 13,3%
Replantacion con E. dunnii 158 9,0%
Replantacion de clones E. globulus 860 11,8%

3.3.2 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad muestra que la mayoria de las alternativas siguen
siendo econdmicamente rentables en cada una de las variaciones propuestas para los

factores con mas peso en el resultado econdomico. Las tnicas excepciones, es decir,
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situaciones que presentaron VANSs negativos, fueron para la alternativa de replantacion

con E. dunnii si el IMA es un 10 o 20% menor, el valor de venta de la madera es un 5

0 10% menor o el punto de venta de la madera se encuentra a 50 o 100 km mas lejos,

que en el escenario base (Figuras 7, 8 y 9).
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Figura 7. Analisis de sensibilidad para el IMA de las cinco alternativas para una

segunda rotacion.

36



VAN- Precio de madera en planta 5% y £10%
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Figura 8. Analisis de sensibilidad para el precio de madera de las cinco alternativas

para una segunda rotacion.
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VAN-Distancia al punto de venta + 50km y $100km
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Figura 9. Analisis de sensibilidad para la distancia al punto de venta de las cinco

alternativas para una segunda rotacion.

El analisis de sensibilidad para la tasa de descuento mostréo que, en los
porcentajes de variacion propuestos, el VAN de las diferentes alternativas continiia
siendo positivo para todos los casos, a excepcion de la replantacion con E. dunnii, que
con una tasa de descuento del 10% presenta un VAN negativo (Cuadro 12). Por otro
lado, al cambiar la tasa de descuento cambia la rentabilidad relativa de las diferentes
alternativas. Para una tasa de descuento del 6%, la alternativa de replantacion con E.

smithii es la mas rentable, seguida del manejo de rebrotes con fungicida y en tercer
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lugar la replantacion clonal. En cambio, para una tasa de 10%, el manejo de rebrotes
con fungicida es la alternativa mas rentable y le sigue el manejo de rebrotes sin

fungicida y luego la replantacion con E. smithii.

Cuadro 12. Analisis de sensibilidad para la tasa de descuento.

VAN USD/ha
Tasa de Rebrotes  Rebrote E. E. Clon E.
descuento s/f sc/f smithii  dunnii  globulus
6% 1515 1692 1936 683 1686
8% 1074 1170 1110 158 860
10% 752 789 507 -224 257

s/f sin aplicacion de fungicida, ¢/f con aplicacion de fungicida.

El andlisis de sensibilidad también permite comparar la rentabilidad ante
cambios de escenario que afecten al sector (como por ejemplo una reduccién en el
precio internacional de la celulosa) y que por lo tanto afecten por igual a las diferentes
alternativas evaluadas. Si se evalua la rentabilidad de las diferentes alternativas, en los
cuatro escenarios planteados para el precio de la madera, es decir un cambio en mas
menos 5y 10% del precio base, el ranking de rentabilidad cambia. Para el escenario
base y los escenarios desfavorables, el manejo de rebrotes con aplicacion de fungicida,
es la alternativa mas rentable. En cambio, en los escenarios favorables (aumento en el

precio de venta), la alternativa més rentable pasa a ser la replantacion con E. smithii.

De igual forma, el analisis de sensibilidad permite comparar la rentabilidad de
situaciones particulares, como por ejemplo para una zona de suelos mas pobres o con
distancias de flete mayores que las utilizadas en el escenario base, situaciones muy
factibles, dado que los IMA base establecidos son muy buenos y la distancia base es

un promedio entre las zonas de estudio y los puntos de venta. El analisis econémico
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para sitios menos productivos (disminucioén del IMA de un 10 y 20%), o mas alejados
del punto de venta (aumento del flete de 50 y 100 km), muestra que el manejo de

rebrotes con aplicacion de fungicida es también la alternativa mas rentable.

En el Cuadro 13 se presentan los puntos de equilibrio (situaciones en que el
VAN se iguala a 0 y el proyecto no genera ganancias ni pérdidas) para el IMA, el
precio de madera y la distancia al punto de venta en cada alternativa. Las alternativas
de manejo de rebrotes, con y sin fungicidas, podrian tener rentabilidad positiva aun si
su IMA fuese, respectivamente, 6,86 y 5,56 m®ha/afio y las alternativas de
replantacion aun tendrian rentabilidad positiva si su IMA fuese 15,67 m>/ha/afio para
E. smithii, 20,45 m>/ha/afio para E. dunnii y 16,51 m*/ha/afio para E. globulus clonal.
Considerando el precio de venta de la madera, las alternativas de manejo de rebrote
pueden disminuir el precio de venta hasta 48,47 USD/m? (sin fungicida) y hasta 48,92
USD/m? (con aplicacion de fungicida). De las alternativas de replantacion, la
replantacion con E. dunnii es la que presenta mayor riesgo, ya que si el precio de la
madera no llega a los 60,48 USD/m* la rentabilidad es negativa. Para la alternativa de
E. smithii el precio puede disminuir hasta 52,32 USD/m’y para E. globulus clonal
hasta 54,73 USD/m?. Con respecto a la distancia, el manejo de rebrotes permite
alejarse del punto de venta en aproximadamente 260 km y seguir siendo rentable. De
las alternativas de replantacion, E. dunnii es la que presenta menor margen, ya que si
la distancia al punto de venta aumenta en mas de 23 km (en comparacion al escenario
base), la alternativa pasa a tener un VAN negativo y deja de ser rentable
financieramente. En resumen, las alternativas de manejo de rebrotes presentan
menores riesgos, es decir, soportan mayores variaciones de costos y precios, que las

alternativas de replantacion.
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Cuadro 13. Valores de IMA, precio de madera y distancia de venta que

determinan el punto de equilibrio (VAN=0) en cada alternativa.

Variable Relzj(f)tes Ret;j?tes E. smithii  E. dunnii gcl(l)(]);;lis
IMA m®/ha/afio 5,56 6,86 15,67 20,45 16,51
Precio USD/m? 48,47 48,92 52,32 60,48 54,73

Distancia Km 4493 442.5 390,8 383 3545

El andlisis econdmico requiere algunas consideraciones, relacionadas a la
incertidumbre en variables importantes, como la productividad esperada en las
diferentes alternativas y el precio de venta de algunas especies. Con respecto a la
productividad esperada, atin existe poca informacion, tanto para E. dunnii 'y E. smithii
(por ser especies relativamente nuevas en la region sureste) como para el manejo de
rebrotes de E. globulus. En este tltimo caso, la incertidumbre radica en varios factores
que determinan el IMA en la segunda rotacion, como la tasa de crecimiento de cada
cepa, el efecto sobre el crecimiento debido a 7. nubilosa (que no estaba presente en la
primera rotacion) y la tasa de mortalidad durante la segunda rotacion. Con respecto al
precio de venta de la madera, que de por si es incierto por el largo del ciclo, la mayor
incertidumbre se da en E. smithii, ya que aln no estd comprobada la existencia del
mercado externo. Si esta especie no pudiese exportarse, la rentabilidad de las
plantaciones se veria seriamente afectada, principalmente porque los costos de flete se
incrementarian marcadamente. La mayor parte de las limitantes mencionadas se iran
levantando a medida que la investigacion y/o el propio sector generen mas

informacion.

3.4 HERRAMIENTA DE APOYO A LA GESTION

En esta herramienta se integraron los resultados obtenidos en el ajuste del
modelo de rebrotes a nivel de parcela y la metodologia para las evaluaciones

financieras en una planilla Excel. A partir de datos de campo sobre la plantacion en
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pie e informacién sobre costos y precios de venta, se obtienen los indicadores
econdmicos VAN y TIR para las alternativas de manejo de rebrotes de una segunda
rotacion. También permite realizar la evaluacién econdmica para alternativas de

replantacion con diferentes especies.

El aplicativo Excel cuenta con 7 hojas con los siguientes nombres,
CALCULOS PREVIOS (Manejo de rebrotes), VAN TIR altl, VAN TIR alt2, VAN
TIR alt3, VAN TIR alt4, VAN TIR alt5 y RESUMEN. La hoja CALCULOS
PREVIOS permite estimar la probabilidad de rebrote de cepas esperado y el IMA
esperado en las alternativas de manejo de rebrotes. A partir de datos de DAP, Alturay
presencia o ausencia de cancros (ingresando 1 para presencia y 0 para ausencia) de
todos los arboles relevados en parcelas de 1000 m?, la planilla autogenera el nimero
de arboles por hectarea a la cosecha, el area basal, la altura media dominante, el
volumen por hectarea (estimado por formula de Hirigoyen, 2016) y el IMA (el
productor debe ingresar la edad de la plantacion). También genera la proporcion de
arboles con DAP mayor a 14 cm y la proporcion de arboles con presencia de cancros;
datos necesarios para los siguientes calculos. Finalmente calcula la probabilidad de
rebrotes esperado para dicha parcela y el IMA esperado en la segunda rotacion. Para
la estimacion de la probabilidad de rebrotes, el usuario debe de seleccionar de una lista
de opciones, el material genético de la plantacion (Clon, Jeeralang, Madalya, Salus y
Yeodene) y la maquinaria de cosecha que se prevea utilizar (Harvester o Feller). Para
el calculo del IMA esperado del manejo de rebrotes, el usuario debe ingresar un
estimado de disminucidn del crecimiento por 7. nubilosa y un estimado de mortalidad
durante la segunda rotacion. En la propia planilla se sugiere una disminucion por 7.
nubilosa de 0,20 0 0,10 (20% o 10%), para manejo sin aplicacion de fungicida y con

aplicacion, respectivamente, y una mortalidad de 0,15 (15%).

Las siguientes hojas del libro, VAN TIR altl, VAN TIR alt2, VAN TIR alt3,
VAN TIR alt4, VAN TIR alt5, presentan el mismo formato y calculan el VAN y el
TIR de una segunda rotaciébn para la alternativa considerada, con la misma
metodologia y supuestos sobre costos e ingresos que se aplicd en el analisis econémico

de la presente tesis. El usuario debe ingresar: el tipo de alternativa (Rebrote o
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replantacion), la especie, el costo de oportunidad (tasa de descuento), el costo de
cosecha y carga (USD/m?), el costo del flete (USD/m?/km) y la distancia al punto de
venta de la madera (km) y el precio de venta de la madera (USD/m?®). También debe
ingresar el IMA esperado en la alternativa considerada (para manejo de rebrotes el
IMA esperado se obtuvo en la hoja CALCULOS PREVIOS). En el esquema de flujo
de fondos, debe ingresar los costos (USD/ha efectiva) de instalacion y manejo,
administracion, camineria e impuestos generales, en el afio en que se ejecuta cada uno
de ellos. La planilla autogenera los costos de cosecha y carga, flete, IRAE (si
corresponde) y adicional INIA. También autogenera los ingresos por la venta de
madera y el valor residual. Finalmente brinda el resultado de VAN y TIR para la
alternativa analizada. La hoja final, RESUMEN, simplemente presenta un resumen de
los indicadores econémicos de cada una de las alternativas analizadas para facilitar su

comparacion.

En base a una situacion hipotética (plantacion de E. globulus proéxima a
cosecha), se mostrard a continuacion la utilidad de la herramienta para decidir el tipo
de cosechadora a utilizar y la conveniencia de realizar manejo de rebrotes o de
replantar con E. smithii. Como se mencion6 anteriormente, el primer paso es tomar
datos en una parcela de 1000 m? y completar la planilla con la informacién requerida.
Supongamos que esto arroja los siguientes resultados: 970 arboles por hectarea, una
proporcion de arboles con DAP > a 14 cm de 0,84, una proporcion de arboles con
presencia de cancros de 0,19 y un IMA de 17,37 m*/ha/afio. Supongamos también que
la plantacion es de origen Jeeralang y que puede cosecharse con Harvester o con Feller.
La herramienta nos muestra que si se cosechara con Harvester la probabilidad de
rebrote es de 93% y si se cosechara con Feller es de 75%. Si se asume que en una
segunda rotacion por manejo de rebrotes habra una mortandad de un 15% y una
disminucion en la productividad por 7. nubilosa de un 10% (dado que se aplicara
fungicida), la herramienta nos muestra que el IMA esperado en la segunda rotacion es
de 12,39 m*/ha/afio si se cosecha con Harvester y de 10,01 m?*/ha/afio si se cosecha
con Feller. En la siguiente hoja (VAN TIR altl), supondremos una tasa de interés de
8%, un costo de cosecha y carga de 21 USD/m?, un flete de 180 km, con un costo de

USD 0,084 USD/m*/km, y que el precio de la madera es de USD 63/m?>. Se asume que
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no se realizara destape de cepas y que se aplicara fungicida en los rebrotes, por lo que
los costos de manejo (USD/ha efectiva) son: 30 en el afio 0, 120 en los aflos 1 y 2y
150 en el afio 3. Asi mismo, se asume un costo anual de administracion de USD 30/ha,
un costo anual por impuestos generales de USD 10/ha y un costo por camineria de
USD 150/ha en el afio 11. En este escenario la herramienta nos muestra que si la
cosecha se realiza con Harvester, el VAN esperado es de 1051 USD/ha y si la cosecha
se realiza con Feller el VAN esperado es de 660 USD/ha. De igual forma, si se analiza
el resultado econdmico de una replantacion con E. smithii (hoja VAN TIR alt3) con

los mismos supuestos que se asumieron en la tesis (ver punto 2.2.1 Datos para el

analisis econdmico), el VAN esperado es de 1110 USD/ha. Estos resultados sugieren
que, desde el punto de vista econémico, es conveniente replantar el rodal, por lo que
la eleccion de la maquinaria de cosecha no tiene importancia. Sin embargo, si por
motivos financieros se decide manejar rebrotes en la siguiente rotacion (por ejemplo,
si se prefiere utilizar en otro proyecto los ingresos generados en la cosecha), los

resultados obtenidos demuestran la conveniencia de realizar la cosecha con Harvester.

Esta herramienta también puede utilizarse para analizar la posibilidad de
realizar un manejo diferenciado de la plantacion a ser cosechada. Si en la plantacion
existen zonas de diferente productividad y/o estado sanitario, se pueden establecer
parcelas en diferentes puntos (tipo transecta) y calcular el resultado econdémico
esperado para diferentes alternativas en cada zona. En base a dicho analisis se podrian
identificar zonas donde el manejo de rebrotes es mas rentable y zonas donde es més
rentable la replantacion, lo que permitiria tomar la decision més adecuada para cada

situacion.
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4. CONCLUSIONES

El presente trabajo permitié determinar los factores que afectan el rebrote de
cepas en E. globulus y ajustar dos modelos para predecir el rebrote de cepas, uno a

nivel de cepa individual y otro a nivel de parcela.

El modelo de prediccion de rebrote de cepas a nivel de cepa individual incluyo
como variables explicativas: fuente de semilla, maquinaria de cosecha, DAP, presencia
de cancros y presencia de muerte apical. El destape de cepas (al menos en la forma
que se realiza a nivel comercial), la podredumbre blanca y los brotes epicérmicos no
tuvieron efecto significativo sobre la probabilidad de rebrote de cepas y por lo tanto
no fueron incluidos en este modelo. Los factores que afectaron negativamente el
rebrote de cepas fueron el uso de Feller como maquinaria de cosecha, la presencia de
cancros en la corteza y la presencia de muerte apical. El tamafio del arbol también
afectd la probabilidad de rebrote de la cepa, se observo que a mayor didmetro mayor

probabilidad de rebrote.

El modelo de prediccion de rebrote de cepas a nivel de parcela incluy6 las
mismas variables (y coeficientes con igual signo) que el modelo a nivel de cepa
individual, excepto por la presencia de muerte apical, que en este no caso no entrod

como variable explicativa.

Estos resultados sugieren que, si el productor decide realizar manejo de
rebrotes en la siguiente rotacion, deberia cosechar su plantacion con Harvester y no

realizar destape de cepas (al menos de la forma en que se hace actualmente).

Los modelos predictivos generados presentan algunas limitantes, relacionadas
con el volumen de informacion utilizada, por lo que seria conveniente realizar estudios

similares que permitan su validacion mediante parcelas independientes.

En base al andlisis econémico podemos concluir que, con los supuestos
considerados, todas las alternativas analizadas son econdmicamente rentables, con
VAN positivos y TIR superiores a la tasa de descuento propuesta. Sin embargo, los
bajos costos de manejar rebrotes, junto con la exoneracion del IRAE, hacen que esta

alternativa sea en general mas rentable y presente menor riesgo ante cambios en la
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productividad, en los costos de produccion y/o en el precio de la madera, que la

replantacion con las especies consideradas en este estudio.

La decision de realizar manejo de rebrotes tiene como ventaja adicional para
los productores de la zona sureste el mantenimiento de las plantaciones de E. globulus
y por tanto del mercado externo, lo cual se traduce en bajos costos de flete y buenos
precios de la madera. Esto ultimo es de gran importancia para este subsector, ya que

el precio de exportacion actiia como precio de referencia en el mercado local.

El analisis econdmico también presenta algunas limitantes, relacionadas con la
incertidumbre de algunos de los datos utilizados, como la productividad esperada en
las diferentes alternativas y el precio de venta de algunas especies. Para E. dunnii se
conto solamente con la informacion del precio de compra en planta, y para E. smithii
se asumio el mismo precio que para E. globulus, lo que sugiere la necesidad de
monitorear la evolucion de dichos precios y/o ampliar el andlisis de sensibilidad
considerando un mayor rango de variacion. De todas formas, la herramienta
desarrollada permite simular diferentes escenarios, asumiendo mayor o menor riesgo
en los diferentes factores que determinan la rentabilidad de cada alternativa, y en

definitiva tomar decisiones mas informadas.
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7. PREDICTIVE MODEL OF STUMP REGROWTH IN EUCALYPTUS
GLOBULUS BASED ON PRE-HARVEST INFORMATION

Pilar Gasparri, Andrés Hirigoyen, Cecilia Rachid, Gustavo Balmelli
Abstract

Due to the quality of its pulpwood and, therefore, its high market value, Eucalyptus
globulus was one of the most planted species in the Southeast of Uruguay. The species
of the genus Eucalyptus have a great capacity for regeneration after cutting, which is
due to the presence of adventitious shoots, as well as lignotubers at the base of the tree.
This ability allows a second rotation as a coppice crop. The decision to keep the
plantation in the next rotation as a coppice crop or to replant depends on the expected
economic result of both alternatives. The problem that foresters face in making this
decision is the difficulty of predicting the expected productivity in the next rotation,
which, in the case of the coppice crop, will depend largely on the percentage of stumps
that regrowth. With the purpose of contributing to decision-making in the forestry
sector, the objective of this work was to fit a predictive model for survival of stumps
in plantations of Eucalyptus globulus with pre-harvest information. Thirty-three plots
were established in plantations prior to harvest, in which dasometric data and health
status of each tree were recorded. At 8 months post-harvest, the percentage of regrowth
was evaluated. Using logistic regression, a model to predict the probability of regrowth
at plot level was adjusted. The model included as explanatory variables: the genetic
material of the plantation, the type of machine used in the harvest, the proportion of
trees with DBH > 14 cm, and the proportion of trees with presence of bark cankers.
The overall fit of the model, measured by Mc-Fadden's Pseudo R?, was 0.622. This is
the first predictive model of stumps regrowth published for Eucalyptus. Its application
will allow forest managers to make more informed decisions about the next rotation in

E. globulus plantations.

Keywords: Regrowth, dasometric data, health status, second rotation.
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1. Introduction
Wood production in Uruguay is based in commercial plantations, mainly with
industrial purposes; the predominant products being: rolls, chips, sawn wood and
plywood. The destination may vary according to the species and the management of
the plantation, which can allow the production of quality wood for sawing and veneer,
mainly of E. grandis, or the production of cellulose, being the predominant species E.

grandis, E. globulus, E. maidenii and E. dunnii (Giambruno and Loépez., 2010).

Eucalyptus globulus was the first eucalypt planted extensively outside its area of
origin, Tasmania and southeast Australia; being introduced in Uruguay in 1853 (FAO,
1981). It was the most planted species in the country, but due to its high susceptibility
to diseases and pests and its lack of adaptation, in recent years it has been restricted to
the Southeast of the country, where it is the predominant species. It has one of the best
woods as raw material for the manufacture of bleached kraft pulp and its subsequent
application in the manufacture of different types of papers. It has an average density
of 553 kg/m® and a gross cooking yield of 55.6% (Toval, 2010). These characteristics
determine a higher wood price than other eucalypt species and guarantee external

market demand.

The species of the genus Eucalyptus have a great capacity for regeneration after
cutting. This capacity, which is due to the presence of adventitious buds, as well as
lignotubers at the base of the tree, allows the handling of a second rotation through the
stump regrowth (coopice crop). E. globulus has a good regrowth capacity, with
percentages varying from 67% (Whittock et. al., 2003) up to 93% (Prado et. al., 1990).
The productivity of the plantation as coppice crop depends on the survival of the
stumps and their subsequent growth rate. According to Hamilton (2005), the stock of

recovered stumps should be above 75%, otherwise replanting should be considered.
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Schonau (1991) suggests a minimum stock of 1000 viable stumps per hectare for
successful regrowth management, since with a lower stock it would be difficult to
compensate the death of stumps with the retention of more than one outbreak per
stump. According to this author, with an adequate stock of stumps, a yield similar to
that of the original crop can be obtained, which represents a very attractive production

alternative given the costs of implantation are minimal.

Different factors can affect the survival of the stumps: genetics (species, seed origin
or clone), environment (soil type, rainfall, etc.) and management (stump height, stump
damage during harvest, soil compaction, harvest time and coverage of stumps by
residues) (Stape, 1997). The age, size and health status of the tree at the time of harvest
can also affect the potential for regrowth of stumps (Little and MacLennan, 2001;
Balmelli and Resquin, 2005). Differences between Eucalyptus species in the regrowth
capacity of stumps have been reported in different studies (Higa and Sturion, 1997;
Little and Gardner, 2003). Klein et. al.,, (1997), reports on operational factors that
affect the regrowth, such as crop waste management, that increased the survival of
regrowths in E. grandis and E. saligna, and the height of the cut, which increased the
stump survival when it was taller (up to 10 cm). Balmelli and Resquin (2005), reported
an average regrowth of 62.5% in E. globulus and found that the higher the DBH of the
tree, the lower is the stump mortality. These authors also evaluated the effect of stem
diseases, reporting that the presence of stem white rot did not affect the ability to
regrowth, while bark cankers, as well as epicormic outbreaks, had a negative effect.
Another study on the regrowth of E. globulus and E. maidenii stumps, reports that
when the bark of the stump was detached by more than 40%, the survival of the
regrowth was significantly reduced (Alonso et. al., 2012).

The decision to keep the plantation in the next rotation (through the management of
regrowths) or to replant depends on the expected economic result for both alternatives.
The problem that foresters face in making such a decision is the difficulty estimating
expected productivity in the next rotation of regrowths, which depends largely on the

population achieved, that is, the number of live stumps per hectare. This difficulty, or
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uncertainty, is given by the scarce information on the factors that affect the mortality
of the stumps and on how to predict stump survival. For this reason, and with the
purpose of contributing to decision-making in the forestry sector, this research
proposes to identify the factors that affect the mortality of stumps and to adjust a

predictive model for the survival of stumps in E. globulus plantations.

2. Materials and methods

2.1 Study site
The present study was carried out in stands of E. globulus in two zones of southeastern
Uruguay that would be harvested in June-July 2017. This region is characterized to
present a humid subtropical climate, with an annual rainfall average of 1000 mm. The
average annual temperature is 16 °C, with a minimum monthly average of 6 °C and a
maximum monthly average of 30 °C. Stands with different genetic material
(commercial seed Jeeralang, Salus, Madalya, Yeodene and a clone), which would be
harvested with Feller buncher or Harvester, and that would have or not waste
management postharvest (manual stump uncover), were selected. In this way, stands

with eleven different combinations of these factors were available (Table 1).

In each combination of factors, 3 plots (3 replications) were randomly installed.
However, at each replication of combinations 6-7 and 8-9 the plots were installed in a
paired manner to reduce extrinsic factors on the machinery evaluation. Similarly, to
evaluate the effect of waste management, the plots of combinations 3-4 and 10-11 were
installed paired. In all cases the size of the plots was 1000 m?, with a preset width of 6
rows of trees. To install each plot, the width of the 6 rows was measured and then the
length necessary to obtain the 1000 m? was calculated. The first tree of the first row

was georeferenced and the first tree of each row was marked with a numbered plate.
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Table 1. Characteristics of the E. globulus stands where the plots included in the

study were installed.

Combination Department Genetics Eircvheisr;[ery Xzztaegemen t
1 Rocha Madalya Harvester Yes
2 Rocha Yeodene Harvester Yes
3 Lavalleja Jeeralang Harvester Yes*
4 Lavalleja Jeeralang Harvester No*
5 Lavalleja Jeeralang Harvester Yes
6 Lavalleja Salus Harvester* Yes
7 Lavalleja Salus Eﬁﬂg}er* Yes
8 Lavalleja Clone Harvester* Yes
? Lavalleja Clone Elelﬂ(e:lrler* Yes
10 Lavalleja Jeeralang Harvester Yes*
11 Lavalleja Jeeralang Harvester No*

(*) In these combinations the plots were paired, minimizing the variation due to extrinsic factors.

2.2 Data collection
The first assessment of the plots was carried out pre-harvest (May 2017), when
dasometric data and health status were evaluated. It was recorded: number of trees
planted, number of trees standing, diameter at breast height (DBH) of all trees and tree
height in rows 4 and 6, with digital Vertex (the height of the remaining trees was
estimated, using the Petterson model (Petterson, 1955)). To characterize the health
status of tree stems, the presence of stem white rot by Inocutis jamaicensis, bark
cankers by Botryosphaeria and/or Coniothyrium, epicormic shoots, and apical death
were recorded in all trees. A dichotomous health evaluation (presence/absence) was

performed, with O for symptom absence and 1 for presence. For the presence of stem
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white rot, the sign and/or the symptom of Inocutis jamaicensis was considered as
disease presence (Figure 1 a and b), for bark cankers it was recorded as an absence
when the symptom was mild or absent and presence when it was marked (Figure 1 ¢
and d). For epicormic shoots it was considered as presence when there were more than
3 outbreaks (Figure 1 ¢), and dry-tipped trees were recorded as having apical death
(Figure 1 ).

Figure 1. Stem health evaluation: a) Fructification (basidiocarps) of Inocutis jamaicensis, b) characteristic symptom
(flattening of the stem) of Imocutis jamaicensis, c) absence of bark cankers d) presence of cankers by

Botryosphaeria and/or Coniothyrium, ) epicormic shoots, and f) apical death.

The descriptive statistics of the health status of the plots are shown in Table 2.
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Table 2. Descriptive statistics of the health status of the plots.

Variable Mean Minimum Maximum Standard deviation
Percentage with apical death 5% 0% 18% 6%

Percentage with epicormic shoots 8% 0% 35% 10%

Percentage with bark cankers 5% 0% 21% 6%

Percentage with stem white rot 9% 0% 30% 7%

The stump regrowth evaluation was carried out at 8 months post-harvest (February-
March 2018). The presence of regrowths in each stump was recorded, without

considering their quantity or quality (Figure 2).

Figure 2. Evaluation of regrowths: a) regrowth of stump on plot without waste management; b) regrowth of stump
on a plot with waste management; ¢) stump with detached regrowth; d) stump without regrowth. Situations a, b and

¢ were considered as presence of regrowths (1), while situation d is recorded as absence (0).
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2.3 Statistical analyzes
The individual effect of each variable was analyzed using ANOVA and, when
appropriate, Tukeys means comparison test, was performed. Then, a predictive model
for regrowth of stumps, at the plot level, was adjusted through logistic regression
analysis. Logistic regression is a statistical method that allows evaluating the
probability of an event (in this case the regrowth of the stumps) depending on the
categories or values of the independent variables (in this case, genetic material, type

of harvest, waste management, tree growth, and health status).

Different distribution functions have been proposed for this type of dichotomous
response, with the logistic distribution (Hosmer and Lemeshow 2000) being the most

widely used.

The logistic regression model used was:

eﬂo"'ﬂl X1+ P2 X2+.Bn Xn (1)

m(x) = 1 + eBotB1x1+Bz X2+ By xn

Where n(x) is the probability that the event occurs, fo is the constant and S, x» are the
coefficients of the model's x» predictors. Through a logit transformation of z (x) the

parameters are linearized, being:

g(x) =1In llf(—:rch)] =Po+P1x1+Paxyt By Xy @

Where g(x) represents, on a logarithmic scale, the difference between the probabilities
of occurrence and non-occurrence of the event, which, being a linear function of the
explanatory variables, facilitates the estimation and interpretation of the model. For
the adjustment of the model, independent variables were selected using stepwise
selection procedure (Efroymson, cited by Pacheco et al., 2007). This method contrasts
the input of each variable based on the significance of the scoring statistic and contrasts
the elimination based on the probability of the Wald statistic. In this way, several
alternative models were defined. To select the model with the best fit, the Akaike

information criterion (AIC) was used (Akaike, 1974). A lower AIC value indicates
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that the model is better suited to experimental data and/or that it is simpler. Graphical
analysis where used to examine the relationships of the data and the adjusted residuals

to detect anomalous behaviors.

For the adjustment of the model the plot was used as an experimental unit. Type of
machinery and waste management were analyzed as dichotomous variables. Dummy
dichotomous qualitative variables were used for the plantation genetic material. The
Clone category was taken as a reference and each of the variables created, Salus,
Madalya, Yeodene and Jeeralang, would enter the model as a dichotomous variable,
with presence as 1 and absence as 0. The DBH entered the set of predictor variables as
the proportion of trees larger than a certain value, which divides the data set into two
more homogeneous groups based on their diameter. Different cut points were
evaluated to homogenize the groups through classification and regression trees
(Schiattino and Silva, 2008). Health variables were analyzed as the proportion of trees
with the presence of each kind of symptom. A summary of the type of variables used

in the analysis is presented in Table 3.

To assess the quality of fit of the model, the Pseudo R2 coefficients of Mc-Fadden was
used (Pando Fernandez and San Martin Fernandez, 2004). The likelihood is essential
to assess the predictive capacity of the model, for which the deviance of the model

(deviance) was used, which was calculated through the formula:

L =21 (likelihood null model) 3)
~ “ "M\ likelihood model
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Table 3. Type of variables used in the analysis.

Dependent variable Type

Stump regrowht Quantitative Proportion of resprouted stumps

Independient variables

Reference Clone

Jeeralang 0 Absence
Seed source Dummy Madalya 1 Presence
Salus
Yeodene
Machinery type Categorical 0: Feller buncher
Nominal
1: Harvester
Waste managment Categorical 0: Without
Nominal
1: With
Stem white rot Quantitative Proportion of trees with presence
Stem cankers Quantitative Proportion of trees with presence
Epicormic shoots Quantitative Proportion of trees with presence
Apical death Quantitative Proportion of trees with presence
DBH Quantitative Proportion of trees with presence of DBH

higher than the cutoff point

3. Results
At 8 months after harvest, out of 2849 trees evaluated, 2447 stumps rebounded, that
is, 85.9%. The plot with the highest regrowth had 100% of resprouted stumps and the
plot with the lowest regrowth 41.2%, with an average plot-level of 85.4%.

3.1 Effect of independent variables on stump mortality

The statistical analysis of the effect of each variable revealed that there are significant
differences in the percentage of stumps resprouted for all the variables studied, except
for waste management and presence of stem white rot (Table 4). The genetic material
that presented the highest percentage of regrowth was the Jeeralang seed, with 93.2%,

and the one with the lowest regrowth was the Yeodene seed, with 68.8%.
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The percentage of resprouted stumps in plots harvested with Harvester was higher than
that of plots harvested with Feller buncher. Trees without bark cankers, epicormic
shoots or apical death had a higher percentage of regrowth than trees with the presence

of these stem diseases symptoms.

3.2. Predictive model for stump survival.

As mentioned in the materials and methods section, for the adjustment of the predictive
model, the effect of DBH on the regrowth of stumps was analyzed as the proportion
of trees larger than a certain value that divides the data set into two more homogeneous
groups. This value was 14 cm, with the group of trees with higher DBH having higher

percentage of regrowth.

The model with the best fit presented an Akaike value of 202.4. The factors identified
as significant and included in the model were: the genetic material, the proportion of
trees with DBH> 14 cm, the proportion of trees with bark cankers, and the type of
harvesting machinery used. The overall fit of the model, measured by Mc-Fadden's
Pseudo R?, was 0.622, and the deviance of the adjusted model was 65.53, with a p-
value 5.55e-16.

The predictive model of the probability of regrowth at plot level was:

(x)

g(x) =In ll—n(x)
1,60 (Madalya) — 0,66 (Salus) — 2,4 (Yeodene) —
3,27 (Prop. of trees with cankers) + 4,67 (Prop.of trees with DBH > 14 c¢m)

J = —2,10 + 1,51 (Harvester) — 0,07 (Jeeralang) — “4)

In the adjusted model it can be observed that the sign of the coefficients of some
variables (Harvester and proportion of trees with DBH> 14 cm) was positive,
indicating that the variable increases the probability of stump regrowth, and that that
of other variables (seed origin and proportion of trees with bark cankers) was negative,

indicating that they decrease the probability of regrowth (Table 5).
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Table 4. Statistical analysis of the effect of each variable on the proportion of

resprouted stumps.

Regrowth of the stump

No Yes Total % of regrowths  p-value  Tukey
Genetic material 2,2¢e716
Clon 39 472 511 92,4% b
Madalya 68 189 257 73,5% c
Jeeralang 92 1284 1378 93,2% a
Salus 120 319 439 72,7% d
Yeodene 83 183 266 68,8% e
DBH <2,2¢16
DBH <14 cm 165 457 622 73,5% b
DBH >14 cm 237 1990 2227 89,35% a
Harvest machinery (*) 3,2¢’13
Harvester 36 444 480 92,5% a
Feller buncher 123 347 470 73,8% b
Waste managment (*) 0,86
Yes 31 504 535 96% n/a
No 29 493 522 94% n/a
Stem white rot 0,08
Yes 51 239 290 82,4% n/a
No 351 2208 2559 86,3% n/a
Epicormic shoots 2,2¢e710
Yes 123 186 309 60,2% b
No 279 2261 2540 89,0% a
Bark cankers 1,379
Yes 57 128 185 69,2% b
No 345 2319 2664 87,0% a
Apical death <2,2¢e’l6
Yes 96 69 165 41,8% b
No 306 2378 2684 88,6% a
Articulo enviado a Annals of Forest Research. 64

https://www.afrjournal.org/index.php/afr




Table 5. Coefficient, standard error and significance of the variables included in the

predictive model for probability of regrowth at plot level.

Coefficient B Standard error Significance
Intercept -2,10 1,02 0,039
Jeeralang seed -0,07 0,32 0,82

Salus seed - 0,66 0,32 0,04
Madalya seed - 1,60 0,35 6,29¢%
Yeodene seed -2,40 0,29 3,57e1¢
Harvest with Harvester 1,51 0,20 5,03¢’13
(I:;i)portion of DBH > 14 4,67 1.16 5.99¢95
Proportion of bark cankers -3,27 1,30 0,012

Through the graphical analysis of residues, it was observed that there are two data
outside the range -3 and 3 in the graph of residuals vs. the linear predictor, but no value
with Cook distance greater than 1 , which indicates that they are not influential data

for any variable and therefore were maintained in the analysis.

4. Discussion
The percentages of regrowth obtained in the present study were similar to those
reported on E. globulus by Balmelli and Resquin (2005), Whittock ez. al., (2003) and
Prado et. al., (1990), which vary between 62.5 and 93%, and are larger than those
reported by Alonso et. al., (2012), who recorded a regrowth percentage of only 15%
(although this study was conducted in a zone where E. globulus has very poor

adaptation).

The variables that significantly affected the capacity of stump regrowth were the
plantation genetic material, the type of harvest machine used, the proportion of trees
with DBH higher than 14 cm, the proportion of trees with presence of bark cankers,

the proportion of trees with epicormic shoots, and the proportion of trees with apical
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death. By contrast, the management of harvest residues and the presence of stem white
rot did not affect the regrowth capacity. These results agree with those obtained by
Whittock et. al.,, (2003), who report significant differences between E. globulus
subraces in stumps survival. In the present study, the stands with Jeeralang seed were
the ones that presented the highest percentage of regrowth, which could be explained
by a good sanitary condition and by the fact that no plot of Jeeralang was harvested
with Feller buncher. The same study by Whittcok et. al., (2003) shows that the
regrowth is correlated with the pre-harvest DBH, which is also consistent with our
results, where the proportion of trees with DBH greater than 14 cm increased the

probability of stump regrowth.

Camargo et. al., (1997) observed that the damage to the bark, simulating possible
damage of the harvesting machinery, significantly reduced survival and the number of
regrowths per stump. This is consistent with the study by Alonso et. al, (2012), who
reported that the higher the bark shedding, the lower the percentage of regrowth. The
present study showed differences between the machinery used in the harvest, being the
one carried out with Harvester which achieves a higher percentage of regrowths. These
differences could be due to the cutting methodology, since the Harvester has a cleaner

cut, no tearing of fibers and make less damage to the bark than the Feller buncher.

No significant differences were found between the uncovering or not of the stumps
after harvest. These results are similar to those obtained by Camargo et. al., (1997),
but are different from those obtained by Klein et. al., (1997), who reported that waste
management increased the survival of E. grandis and E. saligna stumps by 24%. This
difference could be explained by the fact that the waste management carried out in the
present work is the one used commercially, which does not represent to a real
uncovering of the stumps, but a clearing of the branches that remain on the stumps

head.

The effect of sanitary variables on the stump regrowth capacity was consistent with
what was observed by Balmelli and Resquin (2005), who reported that the higher the

incidence of bark cankers and epicormic shoots, the greater the mortality of the stumps,
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and that the presence of stem white rot does not affect the regrowth capacity of the

stumps.

The predictive model adjusted for likelihood of regrowth included as explanatory
variables all the variables with significant effect on stump regrowth, except for the
presence of epicormic shoots and the presence of apical death. This could be due to
the fact that the effect of these variables is diluted when analyzed as a proportion of
trees with the presence of symptoms and/or that these variables are correlated with one

or more of the variables included in the model.

The overall fit of the model presented a value above the range of good fit suggested
by Louviere et. al., (2000), and the deviance of the adjusted model suggests that the
variables entered into the model, taken as a whole, effectively contribute to explaining

the variations in the probability of regrowth.

It should be noted that the predictive model was not validated due to the relatively
small number of plots, which required that all data be included in the adjustment. For
this reason, it would be necessary to validate it by taking data in new plantations of E.
globulus that are about to be harvested to compare the results (predicted values) with

the observed values (real % of regrowth).

It is also necessary to relativize the scope of the results of the present study, since it is
based on data from a single year and a single harvest season. The one-year analysis
also limited the availability of plantations to be studied, which limited the variability
of the data set. For all the above, it is suggested for future research to repeat data
collection in different years and at different harvest times to adjust a more robust

model.

Despite the previously mentioned limitations, this is the first predictive model
published in eucalypts for regrowth of stumps. The model will not only allow quantify
the population of live stumps expected for the next rotation but will also serve to
analyze the convenience of conducting a differentiated management of the plantation

to be harvested. For example, if there are zones in the plantation with different
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productivity and/or sanitary status, plots can be established at different points (transect
type) and estimate the probability of resprout for each zone. This information can be
used to estimate the expected economic result in the next rotation for different zones
of the plantation and, therefore, to identify those zones where regrowth management
is more profitable and those where replanting is preferable, which would allow the

most appropriate decision to be made for each situation.

5. Conclusions
The present work allowed to determine the factors that affect the regrowth of stumps
of E. globulus in the Southeast of Uruguay and to adjust a model to predict the
regrowth in a stand, based on pre-harvest information. The factors that negatively
affected the regrowth of stumps were the use of Feller buncher as harvesting machine,
the presence of cankers in the bark, the presence of epicormic shoots, and the presence
of apical death. The size of the tree also affected the regrowth capacity, being higher
in the group of trees with DBH greater than 14 cm. The uncovering of stumps (at least
in the form that is carried out commercially) and the presence of stem white rot had no
effect on the probability of stumps resprouted. The adjusted regrowth model includes
as predictive variables the genetic material of the plantation, the type of machine used
in the harvest, the proportion of trees with DBH > 14 cm, and the proportion of trees
with bark cankers. These results demonstrate that if the forest manager decides to
maintain the plantation in the next rotation as a coppice crop, he should harvest with a
Harvester machine. They also suggest that the uncovering of stumps after harvesting
is ineffective and, therefore, that the important costs that this management implies can

be avoided without consequences on the number of live stumps in the next rotation.
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