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Resumen

Se presenta una revision de la estructura espacial de distintas variables evaluadas en ensayo

genéticos d@inus pinasteen Galicia. La estructura espacial se analiza a partir de los semivariogra-

mas residuales, gréficos que sintetizan la dependencia espacial de los residuos del modelo estadisti
co mediante la representacion de la variacion de la similitud entre arboles en funcion de la distancia
que los separa. Se presentan los resultados para variables de crecimiento, forma, ramosidad y resis
tencia a enfermedades, analizadas a distintas edades en ensayos de progenie instalados bajo disti
tos disefios experimentales. En la mayoria de las situaciones los residuos no son espacialmente
independientes. La intensidad del patrén espacial llega a intensidades sorprendentemente altas, esp
cialmente para variables de crecimiento a edades avanzadas, que pueden disminuir la eficiencia esta
distica de los disefios experimentales. Se concluye que la autocorrelacién espacial es la pauta gener:

en los ensayos genéticos forestalesPdpinaster.El diagnéstico del requisito de independencia

mediante la exploracion de la estructura espacial de los residuos utilizando los semivariogramas resi-
duales deberia ser una practica rutinaria a afiadir a los diagndsticos comunes de los otros requisito:
del analisis. En caso de detectarse un patrén espacial no aleatorio, el uso de técnicas de analisis esp

cial puede volverse imprescindible.

Palabras claveDisefio experimental, ANOVA, Requisito de independencia, Andlisis espacial, Heterogeneidad
ambiental, Pinus pinaster

INTRODUCCION disefios de bloques incompletos (BI), pueden
resultar insuficientes para absorber la variacion
El tamafio de los ensayos genéticos forestambiental. Los bloques del disefio resultan, con
les es especialmente elevado debido al grdrecuencia, demasiado grandes e internamente
numero de unidades genéticas evaluadas y laéterogéneos. Cuando esta heterogeneidad se
tamafio de las unidades experimentales (u.agfleja en la variable dependiente, los datos pre-
necesario para que los arboles crezcan libres dentan una autocorrelacién espacial que supone
competencia. Ademas, estos ensayos se suelanviolacién del requisito de independencia de
establecer en terrenos tipicamente forestalels andlisis estadisticos convencionales. Aunque
habitualmente irregulares y fuertemente hetereeste requisito raramente se comprueba, su
géneos. En estas condiciones, los disefios expeeumplimiento conlleva importantes repercu-
rimentales convencionales, como el disefio dgiones que pueden alterar drasticamente las con-
bloques completos al azar (BCA) o incluso lozlusiones derivadas de los analisis estadisticos
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(ver Zas, 2007 y referencias citadas alli). Losal., 2008). En cualquier caso, el conocimiento de
efectos de la autocorrelacion espacial afectda estructura del patrén espacial en una coleccion
tanto a la estimacién de los componentes de rande de ensayos puede ser de gran utilidad
varianza y pardmetros genéticos derivadogara la optimizacién de los disefios experimenta-
como a la prediccion de los valores de mejora kes de nuevos ensayos y/o para la formulacion de
a la precision de éstas prediccionesagZ los modelos de andlisis espacial mas apropiados
2006a,b). La gravedad de estos efectos varia € etal., 1999). Con el fin de tener una panora-
funcién de la intensidad y escala del patromica general de la incidencia de la autocorrela-
espacial en relacion al tamafio de los bloques deilbn espacial, en el presente trabajo se presenta
disefio experimental (OLA MATA etal., 2008). una revision de la estructura espacial de distintas
Muchos de los programas de estadisticaariables evaluadas a varias edades en distintos
modernos incluyen nuevos métodos que perméensayos de progenie Béus pinasteestableci-
ten bien incorporar la estructura espacial de lagos dentro del programa de mejora genética de la
datos en los propios modelos (e.gTELL etal.,  especie para Galicia.
1996), o bien ajustar o corregir la variable
dependiente eliminando la autocorrelacion espa-
cial de ésta (e.g.A8, 2006b). Son muchos los MATERIAL Y METODOS
trabajos que en el campo de la genética forestal,
han demostrado en los Gltimos afios las ventajas Los datos utilizados en el presente trabajo
de estos métodos sobre los métodos convenciprovienen de evaluaciones realizadas a edades de
nales (e.g. DTkowski etal., 2006; 4s, 2006b). entre 1 y 8 afios en 15 ensayos genéticoB. de
Aunque la autocorrelacion espacial es umpinaster.El material de todos los ensayos se trata
fenédmeno comun en los ensayos genéticos forede familias de polinizacion abierta procedentes
tales, no todas las variables ni todos los sitiode arboles plus seleccionados en la procedencia
ensayos padecen este problema. En ocasionés;Noroeste Litoral y presentes en los huertos
por ejemplo, el establecimiento de disefios expeemilleros clonales de primera generacién exis-
rimentales latinizados o con bloques de pequeftentes en Galicia. Los ensayos provienen de 4
tamafio puede resultar suficiente para absorberdaries diferentes. La primera (ASN, CRT, BAM
mayoria de la variacion espaciak(Da MATa et y LAL), establecida en 1994-95, consta de 4
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Figura 1. Esquema de un semivariograma hipotético mostrando el semivariograma empirico (puntos) y el modelo te6-
rico ajustado (linea). Se indican los tres pardmetros que caracterizan la estructura espacial: el rarmge (es la
distancia a la que se pierde la dependencia espacial e indica la escala del patrén, el n)ggseifuvarianza a dis-

tancia cero que representa la varianza debida a errores de muestreo y/o ocasionada por la dependencia espacial a
escalas inferiores a las muestreadas, y la varianza del parghgue refleja la intensidad de la dependencia espacial.

La asintota o sill (gtc,) es un estimador de la varianza total de la variable. La intensidad del patrén espacial viene
dada por el cociente entre la varianza del parche y esta asintgta,tc,))
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ensayos de progenie con 78-111 familias, est&AS y considerando todos los factores fijos. Con
blecidos bajo un disefio experimental de BCAel fin de evitar discontinuidades en el patrén
con 10 bloques y u.e. de 5 plantas en linea. Endspacial alrededor de las fronteras de los blo-
segunda serie, establecida en el afio 2000, sd@aes, el efecto bloque no se tuvo en cuenta en
hay informacion de un Unico ensayo de progeniestos andlisis. De esta manera, el patron espacial
(LAR) con 116 familias y un disefio BCA con 25de estos residuos representa el patron espacial de
bloques y u.e. monoarbol. La tercera serie da variable en sentido amplio. Parte de esta varia-
trata de tres ensayos factoriales familia x fertilicion espacial podra ser absorbida por los respec-
zacion (FxF) (CEA, REB2 y RIA) establecidostivos disefios experimentales y por tanto, el
en 2003 bajo un disefio split-plot con 10 bloqued)echo de que los residuos presenten una estruc-
9 tratamientos de fertilizacion (factor principal),tura espacial no aleatoria no implica directamen-
y 31 familias (factor secundario) en u.e. monoarte la violacion del requisito de independencia en
bol. Finalmente, la Ultima serie consiste en Tn analisis que respete el disefio original.
ensayos de progenie (COR, CHA, FOR, FRI. La estructura espacial de los residuos se
MAN, NOC y REB) con 116 familias y un dise- exploré mediante la construccién de un semiva-
fio de Bl resolubles con 96 bloques de 10 famiriograma (Figura 1). Los semivariogramas son
lias cada uno agrupados en 8 réplicas o bloquéguras muy simples que sintetizan la estructura
completos, y u.e. de 3 plantas contiguas. El tamaspacial mediante la representacion de la varia-
flo de los bloques en las cuatro series es de apoén de la similitud entre arboles en funcion de
ximadamente 4500, 1100, 1800 y 180, m la distancia que los separaa{@Arpo, 2006).
respectivamente. Detalles de estos ensayos pu& funcién representada en un semivariograma
den consultarse enaZ (2006b), Z4s et al. esla semivarianza, que es una medida de disper-
(2007), MhRTINS etal. (2008) y = LA MaTA et sion entre los valores observados en dos puntos.
al. (2008), respectivamente. Esta funcién se calcula para todos los posibles

Las variables consideradas fueron el crecipares de arboles en cada ensayo, representando
miento en altura y didametro a distintas edade$ps valores promedios agrupando los pares
variables de forma y ramosidad (rectitud dekegun la distancia que separa los puntos del par.
fuste en escala 1-6, nimero de verticilos y anglPara una determinada clase de distancia, la
lo de insercién de ramas en escala 1-4), varisemivarianzag(h) se calcula como:

bles relacionadas con la resistencia a distintas | 2
patologias (sintomatologia de la infecciéon cau- y(h)z—Z[z(si) —z(s,,,)]
sada por el hongBusarium oxysporuran esca- n s

la 0-5, dafios provocados por el curculiénidsiendon el nimero de pares separados por la dis-
descortezadddylobius abietien escala 0-30, y tanciah, Zs) el valor residual en un arbol situa-
mortalidad generada por el patégeno del sueldo en la posiciég y z(s.;,) el valor de un arbol
Armillaria ostoyag y variables relacionadas con situado a una distanciedes. Si la distribucion
la eficiencia del uso de nutrientes (concentrade los datos es espacialmente independiente, el
cion foliar de nitrégeno y fésforo). semivariograma resultaréa esencialmente plano.
La posicion relativa de cada planta se detelRor el contrario, si hay dependencia espacial, la
miné mediante una estacion total o utilizandsemivarianza es menor a distancias cortas,
fotografias aéreas ortograficas a escala ~1:1008umenta a distancias intermedias y alcanza tipi-
La estructura espacial de cada una de estas varamente una asintotsil() a distancias mayores
bles se explor6 mediante la construccion de log-igura 1). La forma del semivariograma ofrece,
semivariogramas de los residuos de éstas tras ai-su vez, informacién sobre la estructura espa-
minar el efecto familiar, y el correspondiente a lial de los datos. Si la semivarianza aumenta de
fertilizacion y fertilizacionxfamilia en el caso de forma continua con la distancia y no se alcanza
los tres ensayos factoriales FxF. Estos residugsinca una asintota, la estructura espacial corres-
se obtuvieron aplicando un ANOVA de una vigponde a un gradiente (modelo lineal). Por el
(o ANOVA factorial en el caso de los ensayosontrario, cuando se alcanza la asintota (modelo
FxF) utilizando el procedimiento MIXED de esférico) la estructura espacial corresponde a un
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parcheado, cuya escala o tamafio de parcRESULTADOS Y DISCUSION

(rango) viene definida por la distancia a la cual

se alcanza la asintota (Figura 1). Para cuantificar La estructura espacial para variables de cre-
el grado y escala del patron espacial es necesamiento se resume en la tabla 1. En todos los
rio ajustar una funcién matematica que permitaitios de ensayo salvo en uno y para todas las
caracterizar en unos pocos parametros la estruedades evaluadas, los elevados coeficientes de
tura espacial de los datos. Los modelos mas utieterminacion ¢r> 0.90) indican una estructura
lizados son los ya comentados lineal y esféricagspacial no aleatoria facilmente modelizable
y el exponencial en el que la asintota se alcanzaediante alguno de los modelos tipicos de geo-
de forma exponencial @&LARDO, 2006). Estas estadistica. La estructura espacial varia desde
funciones se pueden ajustar mediante procediatrones en gradiente hasta patrones parchea-
mientos de regresién no lineal como el procedidos, siendo los primeros més frecuentes a eda-
miento NLIN de SAS. El coeficiente de des tempranas. En los casos de patrones en
determinacion § de este ajuste es un indicativomanchas, el tamafio de éstas (rango efectivo) es
del grado de definicién de la estructura espaciahmpliamente variable, desde escasos 20 m hasta
A'su vez, para estructuras en parche, el cocienteds de 300 m, con un promedio de aproximada-
entre la varianza del parche y la variasitkes mente 65 m. Este dltimo valor es claramente
un indicativo de la intensidad del patrén espamayor que el presentado poo Et al. (1999)

cial, reflejando qué porcentaje de la variacion spara una coleccion de ensayosR¥zudotsuga
debe a la estructura espacial (ver Figura 1). menziesi{rango promedio = 18 m), si bien estos

Ensayo Altura 1 afio Altura 2 afios Diametro 2 afios
modelo g(m) (%) r modelo g(m) 1(%) r modelo g(m) (%) r

CHA lin 0,96 exp 35 32 0,96

COR sph 35 25 0,94 sph 35 24 0,93

FOR lin 0,97 lin 0,98

FRI exp 21 26 0,92 exp 30 32 0,99

MAN exp 43 28 0,97 exp 28 46 0,99

NOC sph 23 32 0,97 sph 32 43 0,98

REB lin 0,98 lin 0,92

RIA sph 17 11 0,95 sph 23 17 0,90 sph 22 21 0,94
CEA sph 28 42 0,93 sph 31 55 0,95

REB2 sph 22 16 0,79 sph 24 23 0,94 sph 57 28 0,96

Altura 3 afios Altura 4 afios Diametro 3 afios

RIA sph 34 22 0,95 sph 34 29 0,96 sph 96 24 0,94
CEA sph 31 53 0,97

REB2 sph 27 26 0,79 sph 35 29 0,73 sph 69 25 0,90
CRT sph 117 34 0,99

Altura 5 afios Altura 8 afios Diametro 8 afios
ASN exp 20 34 0,99 exp 21 25 0,99
BAM exp 24 54 0,99 exp 13 46 0,99

CRT sph 110 35 0,98 exp 81 50 0,99 exp 101 42 0,99
LAL exp 26 36 0,99 exp 30 49 0,99 exp 28 38 0,98

Tabla 1. Estructura espacial del crecimiento en altura y en didametro evaluado a distintas edades en distintos ensayos
de progenie del programa de mejora de P. pinaster en Galicia. Se presenta el mejor modelo de ajuste (lin = lineal, exp
= exponencial, sph = esférico), el rangq)@da intensidad del patron espacial (1%) y el coeficiente de determinacion

del ajuste del modelo tedrictEl rango efectivo del modelo exponencial (distancia a la que se alcanza el 95% del sill)
es3xa
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autores modelizaron la estructura espacial urfaatron espacial va aumentando. Esto es tipico
vez eliminadas las tendencias o gradientegue ocurra, y en general el reflejo de la heteroge-
(detrended residua)sy por tanto su modeliza- neidad ambiental en el crecimiento tiende a
cion se centra en escalas menores. En nuesaomentar con la edad hasta que la competencia
caso, la estructura espacial a pequefia y gramtre arboles genera una autocorrelacion negati-
escala se modeliza simultineamente, resultanda que contrarresta la anterior positivaa@vi
en rangos mayores. Es por ello también, que erwssen 1994).
muchas situaciones, los modelos que mejor se La estructura espacial para el resto de varia-
ajustan son los modelos lineales o exponencidles analizadas se presenta en la tabla 2. Aunque
les, mientras modelizando residuos sin tendetta presencia de estructuras no aleatorias vuelve a
cias, el modelo que mejor se ajusta suele ser &#r la tonica general se observan coeficientes de
esférico. En cualquier caso, el tamafio del padeterminacion de los modelos tedricos mas
che es en muchas situaciones menor que lhjos e intensidades del patrén claramente
tamafio de los bloques del disefio experimentahienores. Es destacable que ciertos caracteres
lo que indica una forzosa heterogeneidad intraevaluados de forma subjetiva, como la rectitud
bloque vy, por tanto, una escasa eficiencia de latel tronco, pueden mostrar autocorrelacion
disefios. Incluso en los disefios de Bl, el menaspacial positiva como consecuencia de la inevi-
tamafio de los bloques es, en ocasiones, incapable variacién del criterio subjetivo del evalua-
de absorber la dependencia espacial a mendor. Asi, no es infrecuente que en determinados
escala (B La MaTa etal., 2008). La falta de efi- momentos (y por tanto en determinadas posicio-
ciencia de los disefios se traduce en estimacines) el observador tienda a valorar mas alto o
nes erroneas o sesgadas de varianzasas bajo la variable en cuestion.
parametros genéticos y valores de mejora, sien- La incidencia de enfermedades o plagas es
do fundamental en estos casos recurrir a técnicao de los tipicos casos donde la irregularidad
de analisis espacial que incorporen la autocorrespacial de la infeccién natural en un ensayo de
lacién de los datos en el andlisis (vexrsZ campo puede comprometer el andlisis de la varia-
2006b, 2007; Zs etal., 2007). cién genética en resistencia. Asi, las enfermeda-
La intensidad del patron varia entre a penades fangicas tienden a expandirse desde los focos
un 10% y mas del 50%, siendo patente una tede infeccion generando las correspondientes
dencia a intensidades mas elevadas con la ed&dtructuras de parches. En el casd-daxyspo-
Esto ultimo puede verse facilmente al comparaumy A. ostoyagesta dependencia espacial no es
la estructura espacial en una de las parcelas a dibsorbida por los bloques del disefio experimen-
tintas edades (Figura 2). A medida que la madal, siendo necesario recurrir a métodos de anali-
crece, tanto el rango como la intensidad delis espacial para un correcto analisiggiNs et
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Figura 2. Evolucion del patron espacial para el crecimiento en altura en el ensayo familia x fertilizacion de Rebordelo
durante los primeros 4 afios de edad. Los respectivos semivariogramas teéricos (modelo esférico) se han normalizado
representado la semivarianza en funcién del Sill, en porcentaje
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Edad modelo a(m) |(%) R

Variables de forma y ramosidad

Rectitud del fuste evaluada en escala de 6 niveles ASN 8 exp 46 12 0,78
BAM 8 exp 21 17 0,88
CRT 8 exp 31 18 0,97
LAL 8 exp 7 24 0,83

Numero de verticilos ASN 8 exp 21 10 0,93
BAM 8 exp 14 14 0,90
CRT 8 exp 47 30 0,97
LAL 8 exp 20 8 0,97

Angulo de insercion de ramas (escala de 4 niveles) ASN 8 semivariograma plano
BAM 8 exp 9 19 0,93
CRT 8 exp 27 9 0,94
LAL 8 semivariograma plano

Resistencia a enfermedades

Sintomatologia por infeccién de oxysporum CEA 2 sph 29 35 0,96
CEA 3 sph 106 42 0,98

Supervivencia por ataque #e ostoyae LAR 3 exp 21 12 0,94

Mordeduras por ataque ¢k abietis RIA 1 semivariograma plano
RIA 2 semivariograma plano

Concentracion de nutrientes
Concentracion foliar de nitrogeno REB2 2 semivariograma plano
Concentracion foliar de fésforo REB2 2 sph 48 32 0,68

Tabla 2. Estructura espacial de variables de forma y ramosidad, variables relacionadas con la resistencia a enferme-
dades, y variables relacionadas con la eficiencia nutricional evaluadas a distintas edades en ensayos de progenie de
P. pinaster en Galicia. Se presenta el mejor modelo de ajuste (lineal, exponencial o esférico), el yalagmt@nsi-

dad del patron espacial (1%) y el coeficiente de determinacion del ajuste del modelo teéfiri@ngo efectivo del

modelo exponencial (distancia a la que se alcanza el 95% del sill) es 3 x a

al., 2008; 4s etal., 2007). Por el contrario, el CONCLUSIONES

tamafio del ensayo es suficientemente pequefio

para que el ataque #k abietis que se aproxima Se concluye que la autocorrelaciéon espacial

a la zona volando desde largas distancias, ss la pauta general en los ensayos genéticos fores-

muestre de forma uniformeAZetal., 2006). tales deP. pinasterPudiendo ésta implicar la vio-
Los resultados obtenidos para las concentrdacion del requisito de independencia de los

ciones de nutrientes coinciden con lo esperadognalisis estadisticos, es fundamental explorar

reflejan las ventajas de los sitios de buena calsiempre la estructura espacial de los datos y en

dad de estacién para el establecimiento de enszaso de detectarse un patrén espacial no aleatorio,

yos genéticos. Asi, tal como observaromecurrir al uso de técnicas de andlisis espacial.

GALLARDO Y CoVELO (2005) enQuercus robuy

el patron espacial es evidente para el nutriente

limitante (fosforo) pero no para el excedentari®IBLIOGRAFIA

(nitrégeno). La irregularidad en la disponibili-

dad de fésforo se plasma con facilidad en el f643 LA MATA, R.; Zas, R. Yy MEeRrLo, E.; 2008.

foro captado, reflejaAndose esta variacion en el Control de la autocorrelacion espacial

crecimiento de las plantas, claramente limitado mediante disefios experimentales y métodos

por la escasez de este nutriente. de analisis espacial en ensayos de progenie
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