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Estimacion del volumen sin corteza en
Eucalyptus grandis utilizando modelos

de regresion con variables instrumentales
en dos etapas de plantaciones

de la Mesopotamia argentina

BOCA, R.T.L.; KELLER, A.E.2; MASTRANDREA, C.2.; CRECHI, E.H.%, BARTH S.R.%; WINCK, R.A.2; FASSOLA, H.E.%; FERRERE, P.4

RESUMEN

En este trabajo se ajustaron modelos de prediccién de volumen total sin corteza (vtsc) y volumen total con
corteza (vtcc) de arboles individuales en forma simultanea. El vicc se ajusté en funcion de la altura del arbol
(h) y del diametro a la altura del pecho (dap), y en forma simultanea se ajusto el visc a los predichos de vtcc.
Esta causalidad simultanea podria originar un sesgo en los coeficientes estimados con métodos tradicionales
gue aplican minimos cuadrados ordinarios (ordinary least squares OLS), que puede ser eliminado utilizando
modelos de regresion con variables instrumentales en dos etapas (two-stage least squares 2SLS). En este
articulo se compararan las metodologias convencionales aplicadas en el area con el método 2SLS. Se trabajo
con datos de plantaciones de Eucalyptus grandis pertenecientes a cuatro zonas agroclimaticas distintas de la
Mesopotamia argentina. Los resultados mostraron que es posible lograr modelos de ajustes con baja correla-
cion en los errores y que cumplan con los supuestos requeridos para la implementacion de esta metodologia.
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ABSTRACT

For this work, total volume under bark (vtsc) and total volume over bark (vtcc) prediction models for individual
trees were adjusted simultaneously. The total vicc was adjusted based on the tree’s height (h) and diameter
at breast height (dbh), and the total vtsc was simultaneously adjusted based on vtcc predictions. This simul-
taneous causality could create a bias in coefficients using traditional estimation methods with ordinary least
squares (OLS), which could be removed resorting to two-stage least squares (2SLS) regression models. This
work compares conventional methodologies used in the area and 2SLS methods. The data used comes from
Eucalyptus grandis plantations set in four different agroclimatic zones in the Argentine Mesopotamia region
Results show that it is possible to achieve adjustment models with low correlation in residuals and complying
with the assumptions necessary to implement this methodology.

Keywords: prediction model, instrumental variables, Argentinian Mesopotamia.
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INTRODUCCION

El género Eucalyptus es uno de los mas utilizados en
las plantaciones forestales, es ampliamente comercializa-
do y empleado en la industria para una amplia variedad
de productos. Consecuentemente es necesario contar con
ecuaciones de volumen que permitan predecir con la ma-
yor exactitud posible y a través de variables de facil releva-
miento, las existencias maderables de los arboles del rodal.
Estos procedimientos se basan en métodos destructivos,
los que, conjuntamente con el volteo de los arboles, tienen
un alto costo operativo (Vanclay, 1994, Bravo et al., 2011).
Por lo tanto, obtener modelos de prediccion de volumen
total sin corteza (vtsc) de arboles individuales a partir del
volumen con corteza (vtcc) tiene interés debido a la relativa
facilidad para estimar este ultimo en funcién del anterior.
Tradicionalmente los modelos de volumen con corteza y
sin corteza han sido ajustados en forma independiente me-
diante métodos de ajuste por minimos cuadrados ordina-
rios (OLS) que no contemplan la correlacion existente entre
el volumen con y sin corteza, como los presentados para
Eucalyptus grandis para Misiones y NE de Corrientes (Fas-
sola et al., 2007). Existen otros antecedentes recientes en
la bibliografia, como el publicado por Bonyad et al., (2012),
que describen metodologias para modelar las variables en
estudio como el que utiliza el procedimiento propuesto por
Meyer (1946); dicho estudio consiste en formular una sola
ecuacion que relaciona el volumen sin corteza con el volu-
men con corteza a través de un factor K que relaciona vtsc
y vtce, este enfoque tampoco considera la alta correlacion
En la misma linea, Li y Weiskittel (2011) proponen la esti-
macion del didmetro sin corteza utilizando como covaria-
ble el diametro con corteza, donde nuevamente se incum-
pliria el supuesto de independencia entre la variable y la
covariable. Estos enfoques podrian originar sesgo en los
coeficientes estimados para los modelos de prediccién de
fracciones de volumen. Otra propuesta es utilizar modelos
de regresion con variables instrumentales en dos etapas
o two-stage least squares (2SLS). El célculo del vicc se
puede ajustar en funcién del diametro a la altura del pecho
(dap) y de la altura del arbol (h) y vtsc se ajusta a los pre-
dichos del vtcc, este ajuste simultaneo elimina el sesgo de
las metodologias anteriormente discutidas. Pocos estudios
han recurrido al enfoque que emplea ajustes simultdneos
con variables instrumentales que permiten independizar el
volumen con corteza del volumen sin corteza, a pesar de
que la metodologia fue presentada por Border (1989) basa-
do en el desarrollo teérico de Zellner (1962), con la ventaja
de contar actualmente con paquetes de aplicacion libres
para utilizar en un entorno R (R Development Core Team
R. 2014) desarrollados por Henningsen y Hamann (2007).
Las variables dasométricas utilizadas en los modelos des-
criptos pueden ser afectadas por la calidad de sitio del ro-
dal (Cellini et al., 2012), esta variabilidad ambiental puede
modelarse utilizando variables dummy (Rucha et al., 2011).

A partir de lo anteriormente descripto, los objetivos de
este trabajo fueron (i) determinar si existen diferencias en
las variables dasométricas de rodales de Eucalyptus gran-
dis ubicadas en las cuatro principales zonas agroclimaticas

de cultivo de la regiébn mesopotamica argentina, (ii) ajustar
modelos de prediccién de vtsc a partir de vicc para arboles
de E. grandis utilizando 2SLS, comparandolos con los pro-
cedimientos tradicionales.

METODOLOGIA
Descripcion de las zonas de estudio

Las zonas agroecologicas donde se obtuvieron las mues-
tras se corresponden con Misiones Sur (zona 1.1.1) Misio-
nes Norte (zona 1.1.2), Misiones Alta (zona 1.1.3); todas de
clima subtropical sin estacion seca y la zona templada que
comprende Monte Caseros—Concordia (zona 1.2.4) (figura
1), segun la clasificacién realizada por Papadakis (1974).
Los suelos de las tres primeras regiones son derivados de
la roca basaltica y en la ultima son suelos arenosos resul-
tantes de los sedimentos del rio Uruguay.
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Figura 1. Zonas agroclimaticas donde se obtuvieron las muestras
de Eucalyptus grandis para los estudios de volumetria, donde:
1.1.1: Misiones Sur; 1.1.2: Misiones Norte; 1.1.3: Misiones Alta;
1.2.4: Monte Caseros.

En la tabla 1 se resumen las principales variables agro-
climaticas de la zona donde se observan las diferencias
existentes que podrian determinar crecimientos diferen-
ciados como son los mm de precipitacion caidos, que van
de un rango de 1478 mm para Monte Caseros a 2220 mm
para Bernardo de Irigoyen. En el caso de las horas de frios
por debajo de 7 grados oscilan entre 115,9 h en Posadas a
406,1 h en Concordia, que por otro lado resulto el sitio con
menor altura sobre el nivel del mar, mientras que Bernardo
de Irigoyen fue el lugar mas alto. Estas variables podrian im-
pactar sobre las variables dasométricas bajo estudio (Cellini
et al., 2012); podrian ser necesarios, por lo tanto, ajustes de
modelos de regresion diferentes para cada zona.
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Localidad Monte Caseros Concordia Posadas Iguazu Bernardo de Irigoyen

Latitud -30,27 -30,30 -27,37 -25,73 -26,25

Longitud -39,30 -58,02 -55,97 -54,47 -53,65

Altura s.n.m. 54,00 38,00 133,00 270,00 815,00
Temperatura maxima media °C 25,50 24,70 27,60 27,30 24,10
Temperatura minima media °C 14,60 13,40 16,70 15,80 15,20
Temperatura media °C 20,00 19,10 22,10 21,60 19,60

Precipitacion mm 1478,40 1390,40 1789,30 1885,50 2220,30

Horas de frio <7 °C 264,30 406,10 115,90 142,00 196,20

Tabla 1. Caracterizacion agroclimética de las localidades pertenecientes a las distintas zonas agroecoldgicas.

Variable Zona Minimo Mediana Media  Maximo Desviacion estandar

1.2.4 12,00 21,05 22,41 40,00 7,11

111 8,00 36,50 35,92 65,00 10,61

dap 1.1.2 17,20 35,80 34,78 54,60 12,12
1.1.3 4,50 39,47 38,05 75,00 24,20

124 16,40 24,80 26,06 37,30 5,07

111 10,00 37,30 36,22 48,00 7,40

n 1.1.2 19,70 36,25 32,99 42,80 8,41
1.1.3 11,30 39,80 34,24 57,30 17,17

1.2.4 0,09 0,37 0,52 1,85 0,44

1.1.1 0,02 1,65 1,76 4,94 1,01

viee 1.1.2 0,19 1,51 1,51 3,58 1,08
1.1.3 0,01 1,97 2,58 6,83 2,63

1.24 0,08 0,34 0,46 1,66 0,40

1.1.1 0,02 1,49 1,63 4,75 0,97

vise 1.1.2 0,17 1,40 1,40 3,39 1,01
1.1.3 0,01 1,68 2,27 6,14 2,31

1.2.4 6,00 18,00 12,66 19,00 6,27

1.1.1 2,00 15,00 15,17 23,00 5,12

edad 1.1.2 5,00 10,00 10,00 15,00 4,20
1.1.3 3,00 27,00 23,41 50,00 15,59

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de las variables en estudio en cm.

Datos

Para el estudio se ape6 un total de 234 arboles de Eu-

sumatoria de los volimenes parciales permitié obtener los

volimenes totales con y sin corteza.

calyptus grandis provenientes de rodales de diferentes
edades, 158 ejemplares en la zona 1.1.1, 18 en la zona
1.1.2,17 enlazona 1.1.3y 41 arboles enlazona 1.2.4. En
cada arbol apeado se efectuaron cortes a distintas alturas:
0,30 m, 0,70 m, 1,30 m y luego en trozas de aproximada-
mente 3 m de largo hasta el 4pice. En los extremos de cada
troza se procedié a tomar los diametros con y sin corteza
maximo y minimo. La cubicacion de cada troza fue realiza-
da siguiendo el método de Smalian (Clutter et al., 1983) y la

Variables analizadas

Las variables analizadas que surgieron de las tareas de cu-
bicacion fueron: diametro a la altura del pecho en centimetros
(dap), altura del arbol en metros (h), edad en afios, volumen
del arbol con corteza en metros cubicos (vitcc), volumen del
arbol sin corteza en metros cubicos (vtsc). Todas las variables
mostraron mayor variabilidad en la zona 1.1.3., coincidente-
mente con un mayor rango de edad de los arboles (tabla 2).
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Procedimientos estadisticos

Para determinar si existian diferencias en el creci-
miento en volumen para cada una de las zonas especi-
ficadas se realizaron primeramente analisis de varianza
para modelos lineales con el logaritmo natural de vtcc y
vtsc como variables respuestas, la altura y la edad como
variables explicatorias y las zonas como variables cate-
goricas. En funcion de los resultados del analisis de va-
rianza mencionado en el parrafo anterior, se ajustaron
modelos de regresion con variables instrumentales en
dos etapas (2SLS). Se asumieron modelos lineales en-
tre el logaritmo natural de vtcc y visc y las variables ex-
plicatorias altura y edad. Los modelos utilizados tienen la
forma general de y=XB+¢, donde para predecir In(vtcc), y
es el vector (n x 1) correspondiente al logaritmo natural
del valor observado de vtcc, B es el vector de coeficientes
(k x 1) y X es la matriz (k x 1) que contiene las variables
exoégenas In(dap) e In(h). Para predecir In(vtsc) y es el vec-
tor (n x 1) correspondiente al logaritmo natural del valor
observado de vtsc, B es el vector de coeficientes (k x 1) y X
la matriz (k x 1) que contiene la variable exdgena predichos
de In(vtcc). En ambos casos € corresponde al error aleato-
rio. El predicho In(vtcc) que define una de las columnas en
X se encontraba correlacionado con el error aleatorio. Esta
causalidad simultanea podria originar un sesgo en los co-
eficientes estimados que fue eliminado utilizando modelos
de regresion con variables instrumentales en dos etapas
(Zellner, 1962). Llamamos enddgenas a aquellas variables
que se encuentren correlacionadas con € y exdgenas a
aquellas que no estén correlacionadas con €. Por lo tan-
to In(vtce) e In(vtsc) son las variables endogenas e In(h),
In(dap) y los predichos de vtcc. Las variables exdgenas
predichas de vtcc y la edad fueron las variables instrumen-
tales. A fines comparativos se ajustaron los modelos utili-
zando la metodologia descripta en el parrafo anterior, two-
stage least squares (2SLS) y la metodologia convencional
que aplica ordinary least squares (OLS). Por otro lado para
determinar si las variables instrumentales de cada ecua-
cion del enfoque 2SLS no estaban correlacionadas con los
términos de error de las otras ecuaciones, lo que indicaria
que estan especificadas, se aplico la prueba de Hausman
(1978). Finalmente para comparar los modelos se calcula-
ron los estadisticos mas frecuentemente utilizados, como
la diferencia media absoluta (DMA), cuadrado medio del
error de prediccion (CMEP) y coeficiente de determinacion
(R?). Para las ecuaciones obtenidas, dado que se emple6

la transformacion logaritmica, se le estimé un factor de co-
rreccion para obtener los predichos en las unidades origi-
nales segun la ecuacion K=e(°’2) g los efectos de elimi-
nar la asimetria en la distribucion inherente al proceso de
transformacion aritmética (Meyer, 1946; Baskerville, 1972),
donde: K=coeficiente de correccion de la discrepancia lo-
garitmica y o= varianza de prediccion.

Los calculos fueron realizados en un entorno R (R 2014),
utilizando el paquete System fit: Estimating Systems of Si-
multaneous Equations in R (Henningsen y Hamann, 2007)
y nlme (Pinheiro et al., 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza de los modelos de regresion con
variables categoéricas determiné que existian diferencias sig-
nificativas entre zonas para los coeficientes de los modelos.
Para los modelos de In(vtcc) y el In(vtsc) los valores p de la
interaccion (zona*dap) e interaccion (zona*h) fueron meno-
res al nivel de significancia del 5% lo que justifico el ajuste de
modelos de forma independiente entre las zonas (tabla 3).

Los resultados del ajuste de los modelos 2SLS por zona
determinaron coeficientes de los modelos significativamen-
te distintos de cero, dado que los valores p de las pruebas t
de Student fueron menores al nivel de significancia del 5%,
lo que significa que los modelos son utiles para predecir la
variable respuesta en cuestion. Los valores estimados de
los coeficientes por ambos métodos dentro de una misma
zona mostraron diferencias (tabla 4). Pero lo mas destaca-
ble es que los estimadores 2SLS presentaron residuales
no correlacionados a diferencias de los predichos de los
modelos OLS, las correlaciones entre los residuales de los
modelos para vtcc y vtsc fueron de 0,94 para OLS y 0,27
para 2SLS para la zona 1.2.4 (ver figura 2). Las otras zonas
mostraron comportamientos similares entre los residuales
(graficos no publicados). En la utilizacién de estos mode-
los debe tenerse en cuenta que arboles de dap muy bajos
podrian determinar estimaciones negativas; autores como
Dolph (1989) proponen forzar a los modelos a ajustar al
origen, aunque seria suficiente utilizar estos modelos con
precaucion, cuando se trabaja con arboles pequefios (Sko-
vsgaard y Vanclay, 2008).

Por otro lado las variables instrumentales de los modelos
del procedimiento 2SLS resultaron no correlacionadas con

log(vtcc) log(vtsc)
Factor F Valor p F Valor p
log(dap) 28080,49 <2.2e-16 23420,85 <2.2e-16
log(h) 857,03 <2.2e-16 664,71 <2.2e-16
zona 0,04 0,83 3,33 0,07
log(dap):zona 23,01 2.904e-06 22,01 4.663e-06
log(h):zona 3,98 0,04 0,48 0,48

Tabla 3. Estadisticas descriptivas de las variables en estudio en cm.
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Modelos de volumen con corteza

Modelos de volumen sin corteza

Zona Bo pln (h) Bln (dap) Bo ppred(ln(vt cc))
oLSs 2SLS oLSs 2SLS oLS 2SLS oLSs 2SLS oLSs 2SLS
1.2.4 -10,12 -10,00 1,77 2,12 1,16 0,80 -0,11 -0,11 1,03 1,01
1.1.1 -10,11 -9,43 1,78 2,38 1,16 0,37 -0,10 -0,10 1,03 1,03
1.1.2 -9,96 -9,67 1,72 1,96 1,16 0,84 -0,10 -0,08 1,03 1,01
1.1.3 -9,79 -8,90 1,67 2,24 1,16 0,33 -0,14 -0,17 1,03 1,03
Tabla 4. Valores estimados de los distintos parametros de los modelos propuestos y sus coeficientes de ajuste.
OLS 2SLS
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-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
res (vtsc) res (vtsc)
Figura 2. Residuales de los modelos OLS y 2SLS para la zona 1.2.4.
Zona vtce K vtsc K DMA CMEP
12.4 1.008514 1.000388 Zonas OoLS 2SLS OoLS 2SLS
111 1.012329 1.000388 12.4 00866 00866 00157 0,0158
112 1003139 1.000150 t 111 00856 0,0843 00078 0,0065
vicc
113 1018123 1.002911 112 00459 00458 0,0027 0,0025
Tabla 5. K Factores de correccion. 1.1.3 0,1091 0,1407 0,0202 0,0195
1.2.4 0,0973 0,0288 0,0164 0,0007
los términos de error, segun el estadistico de Hausman, vtse 111 00881 00330 00093 0,001
que tuvo un valor p menor al 0,05, lo que indica la correcta 112 00410 00222 00035 0,0002
especificacion de las variables instrumentales. Los valores 113 0,1075  0,0456  0,0233  0,0051

predichos por los distintos modelos, llevados a la esca-
la original segun los factores de correccion de la tabla 5,
mostraron leves diferencias (figura 3) ya que los indices
de ajustes medidos a través de los valores de R? oscilaron
entre 0,95y 0,99.

Otro indicador a favor de los ajustes por el método 2SLS en
comparacion con OLS fueron los resultados de los coeficien-
tes diagndsticos DMA 'y CMEP, que tendieron a ser menores
para los modelos ajustados bajo el enfoque 2SLS (tabla 6).

A partir de los resultados encontrados puede verse que
es posible obtener estimacion del volumen sin corteza de
forma no destructiva, pero a diferencia de lo propuesto por

Tabla 6. Coeficientes diagndsticos del modelo.

Bonyad et al., (2012) aplicando estimaciones simultaneas
se logra corregir la correlacion entre los residuales de los
modelos, esta correccion mejora al agregar las variables
instrumentales. Por lo tanto el punto mas importante a
destacar con el proceso de estimaciones a partir del en-
foque 2SLS es que se garantizan las buenas propiedades
de los estimadores utilizados, obteniendo resultados con-
sistentes. Los modelos generados en este estudio propor-
cionan estimaciones fiables y no destructivas del volumen
sin corteza para plantaciones de Eucalyptus grandis de
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Figura 3. Valores observados y predichos del volumen con y sin corteza para la zona 1.2.4.

la Mesopotamia argentina. Li y Weiskittel (2011) publican
para coniferas metodologias de ajuste a través de mode-
los mixtos que permiten obtener estimadores insesgados
basados en procedimientos en la misma linea de los aqui
planteados, pero a diferencia de los propuestos para Eu-
caliptus, estos modelos utilizan observaciones a lo largo
del fuste, debido a la forma geométrica de las coniferas,
esta informacion habitualmente no es registrada en los
inventarios forestales. Sugerimos a los investigadores
emplear el método de ajuste 2SLS para obtener resulta-
dos confiables que puedan aplicarse a la planificacién y
gestion de bosques.

CONCLUSIONES

En este trabajo se encontré que los modelos de estima-
cién de volumen sin corteza para Eucalyptus grandis estan
influenciados por las caracteristicas agroclimaticas especi-
ficas de las zonas analizadas.

Los estimadores encontrados y el analisis de supuestos
muestran que la naturaleza de las variables observadas
permite aplicar una metodologia no tradicional en el area
forestal con buenos resultados. El ajuste de modelos en
forma simultédnea indicando variables instrumentales logré
estimar el vtsc de forma sencilla a partir del vtcc corrigiendo
la inconsistencia en los estimadores obtenidos al aplicar
metodologias convencionales.

Seria fructifero poder profundizar estos estudios y gene-
ralizar los resultados a otras condiciones y especies.
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