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SUMMARY

Modeling environmental (co)variability is a relevant issue in genetic evaluation of
forest trees. observations that are closer in space are more intensely correlated than more
distant ones. We review different spatial correlation functions that are useful for predicting
breeding values of trees by means of mixed models.
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RESUMEN

Uno de los problemas més complejos en la evaluacion genética forestal consiste en la
modelacién de la (co)variabilidad ambiental: observaciones de arboles mas cercanos en el
espacio se encuentran més intensamente correlacionadas que observaciones mas distantes. En
esta presentacion se revisan distintas funciones de correlacion espacial apropiadas para €l
analisis de ensayos genéticos forestales mediante model os mixtos.
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INTRODUCCION

A diferencia de lo que ocurre con cultivos anuales o con animales, la evaluacion
genética forestal muestra una extensa heterogeneidad ambiental a nivel de micro y macrositio
(Costa e Silva et al, 2001). El Unico modo de evitar, o de diviar, € efecto de la
(co)variabilidad ambiental sobre la prediccién del vaor de cria de los arboles es emplear una
modelacién apropiada. El andlisis espacia es una metodol ogia estadistica apta para considerar
la correlacion espacial

En este trabajo consideraremos distintas funciones de correlacion potencialmente
apropiadas para predecir el valor de cria de arboles mediante modelos mixtos (Henderson,
1984). A tal efecto emplearemos @ enfoque del “andlisis de vecino més cercano” (g. Cullisy
Gleeson, 1991). En la seccion 2 presentaremos un modelo aditivo mixto de arbol individual
con errores correlacionados espacialmente. En la seccion 3, examinaremos distintas funciones
de correlacion espacial. Finalmente, en la seccion 4 se presenta una discusion general.
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MODELO LINEAL MIXTO ADITIVO DE ARBOL INDIVIDUAL CON ERRORES
CORRELACIONADOS ESPACIALMENTE

La expresion matricial de la ecuacion del modelo aditivo mixto de arbol individual
utilizado en la evauacion genética forestal para predecir €l valor de criaesigua a

y=Xb+Za+w+e [1]

donde y es e vector de observaciones para la caracteristica bgjo andlisis; 3 es € vector de
efectos fijos sistematicos, asociado a los datos mediante la matriz de incidencia X; el vector
aeatorio a contiene los valores de cria 0 efectos genéticos aditivos y posee distribucion Nq(O,
As?y), donde A es la matriz de relaciones aditivas entre rboles (Henderson, 1984) y s?a la
varianza genética aditiva. La asociacion entre a y los datos se realiza mediante la matriz de
incidencia Z. Una caracteristica distintiva del modelo [1] es la inclusion del vector de
variables aeatorios w correlacionados espaciamente, que siguen una distribucion Ny(0,
Hs?y). En la seccién siguiente describiremos distintas estructuras posibles que puede tomar la
matriz H. Finalmente, e es €l vector de errores aeatorio desconocido con distribucién N(0,
Is2e) que incluyen efectos genéticos no aditivos, errores de medicion y errores de efecto de
micrositio (considerado este a la distancia menor ala espaciamiento entre arboles).

ESTRUCTURASDE LA MATRIZ H
Para relacionar los elementos de la matriz H (H;j) con la distancia entre arboles (d;),
utilizaremos una funcion de correlacion (o(d;)) tal que:

Hij =1-r (dij)
donde dij es la distancia, un nimero real no-negativo y o(d;) debe ser una funcion de
correlacion positiva definida (Abrahamsen, 1997). Adicionalmente, o(d;;) posee las siguientes
caracteristicas (Diggle, 2000):
1. Mondtona decreciente: la correlacion entre los elementos de w disminuye a
medida que la distancia entre ellos aumenta.

2. r (dj;)® Ocuandod;; ® ¥ : |a correlacion tiende a cero cuanto mas
separado esté el par de variablesen w,

3. a menos un parametro controla la disminucion de la correlacion con la
distancia.

Estas especificaciones son vdlidas cuando la variabilidad es independiente de la direccion y
s0lo dependen de la distancia d (Zimmerman and Harville, 1991). La funcion o(d;) incluye
uno o dos pardmetros que le proveen cierta flexibilidad para captar € decaimiento en
covarianza con la distancia. A continuacion examinaremos algunas de estas funciones.

Funcion esférica
Esta funcion de correlacién esigual a:
N .3
i1.3% iffdig para 0£d £q
r(dij;?):.',. 29, 280 g !
: 0 para q>d,
El parametro ?s modifica la caida en la correlacion, como se observa en la Figura 1.
Note que, a medida que ?s aumenta (de 0.3 a 0.6 y de 0.6 a 0.9), la correlacién cae més
suavemente con € aumento en la distancia, hasta hacerse cas linead. Sin embargo, la
dependencia de un sblo parametro de escala (?y), le da escasa flexibilidad a la disminucién de
la correlacion.
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Figura 1. Funcion de correlacion esférica con ?s = 0.3 (linea llena), ?s = 0.6 (linea
cortada) y ?s= 0.9 (linea punteada).

Lapalabra‘esféerica en el nombre serefiere aque p(d;) se interpreta, geométricamente, como
la interseccion de dos esferas en tres dimensiones cuyos centros se encuentran a una distancia
igual ad. Fu et al. (1999) utilizaron la funcion de correlacién esférica para modelar patrones
de variacion de la atura en ensayos de progenies de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco.
Asimismo, Hamann et al. (2002) encontraron que la funcién esférica para los efectos
espaciales, permitié aumentar la precision de los estimadores de |os efectos de procedencia en
Alnus rubra Bong. Como gemplo de una p(d;j) esférica, y para ?s = 0.6, presentamos la
siguiente matriz de correlacion:

e 0518 a8 0 0 o U
Qs 1 0518 a8 0 o U
Qus 0518 1 0518 0148 o U
e Qs 0518 1 05185 awsl]
& 0 a8 0518 1 asisl]
@ 0 0 Qs 0518 1 O

Funcién exponencial

Esta familia de funciones de correlacion esta definida por la expresion:

e d o

r(d;)= expc- L.

e Uig
siendo gx > 0. Como en € caso de la funcién esférica, € pardmetro gx modifica también la
caida en la correlacion. Sin embargo, como se observa en la Figura 2, dicha disminucion es
mas suave para un mismo vaor del parametro. Por gemplo, cuando gs = gx = 0.6, los
elementos Hy2 y Hyz con p(dj) esférica, son iguales a0.518 y 0.148. Mientras que, s o(d;j) es
exponencial, dichas correlaciones son 0.717 y 0.513. Cuandoi =1y j = 6, €l elemento H;j es 0

y 0.189 para o(d;j) esféricay exponencial, respectivamente.
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Figura 2 Funcion de correlacion exponencial con ?x = 0. 2 (linea llena), ?x = 0.4 (linea
cortada) y ?x = 0.6 (linea punteada).
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Lamatriz de correlacion de la p(d;;) exponencial cuando ?x = 0.6 esigual &

e 0717 0513 0368 0264 01U
Q717 1 an7 0513 038 264U
@si3 0717 1 o717 0513 0zesUl
@xs 0513 an7 1 ar7 0s13(]
@64 0368 0513 0717 1 o7
@180 0264 038 0513 0717 1 (

La estructura es equivalente a un proceso autorregresivo de primer orden (Cullis y Gleeson,
1991). Costa e Silva et al. (2001) y Dutkowski et al. (2002) emplearon la p(d;;) exponencial
en model os aditivos de arbol individual.

Funcién gausiana
Una dternativa a la funcién de correlacion exponencia es la gausiana cuya expresion
esigua a
% g § 0
r (dij) = eng' li _
¢ 8,57
sendo gy > 0. Note que la Unica diferencia entre la p(d;)) exponencial y la gausiana es €l
cuadrado en el exponente. Como se observa en la Figura 3 la o(dj)) gausiana muestra una
caida de correlacion muy suavizada cercano ad = 0, presentando un ato grado de continuidad
en el origen: es infinitamente diferenciable. Las diferencias entre los elementos contiguos de
Hi; ejemplifican mejor €l impacto de elevar a cuadrado dentro del término exponencidl,
cuando se trata de valores cercanos a d = 0. Tomando nuevamente gy = dg= 0.6, la diferencia
H11- H1o paralap(dij) exponencial es 0.284. Alternativamente, cuando p(d;j) es gausiana, Hi1-
Hi» = 0.105. A distancias mayores la correlacion exponencial es mas ata. Por gemplo, Hie
€5 0.189 para p(d;j) exponencial y 0.062 para la gausiana.
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Figura 3. Funcion de correlacion gausiana con gqg = 0.2 (linea llena), qqg = 0.4 (linea
cortada) y qg = 0.6 (linea punteada).
Lamatriz de correlacion gausiana para g = 0.6 es la siguiente:

~

a 08% 0641 0363 0160 ooeU
s 1 0895 0641 0368 o160U
Bsu 08% 1 08% 0641 0zl
& 0641 08% 1 08% oeall
Q150 0368 0641 08% 1 oss]
o 0169 0368 0641 08% 1 O
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La p(dj) gausiana ha sido escasamente utilizada para modelar funciones de
correlacion en e espacio. Quizas esto sea debido a la dificultad de encontrar procesos
biol 6gi cos espaciales donde |a correl acidn disminuye tan lentamente cercade d = 0.

DISCUSION

La inclusion de una funcion de correlacion espacial en un modelo mixto aditivo de
arbol individual produjo mejoras en la exactitud de prediccion de los valores de cria (Costa e
Silva et al., 2001; Dutkowski et al., 2002). En esta presentacion se han revisado tres o(d;)
para modelar la variacion espacial a escala local, en e andlisis de ensayos genéticos
forestales. El calculo de bs predicciones BLUP (Henderson, 1984) de los valores de cria
requieren estimar los pardmetros de dispersion (s2a, s%w, S% Yy € pardmetro de suavizadoq
para la p(d;j) considerada), sea por métodos de méxima verosimilitud o empleando teoria
bayesiana con cadenas de Markov por simulacién de Monte Carlo (MCMC). Investigaciones
futuras se concentraran en dilucidar cuales de estas p(d;;) mejoran la exactitud de prediccion
de los vaores de cria, siendo & caculo de las ecuaciones de modelo mixto y la estimacion
paramétrica computacionalmente factible, en especia para el parametro q.
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