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Capitulo XV

Evaluacion genética de reproductores: logros y desafios

Rafael Maria Roman Bravo
José Atilio Aranguren Méndez

Robert Backewell, fue un criador inglés exitoso, cuyos principios de apa-
reamiento se basaban en el concepto de que el apareamiento de igual por igual, produ-
ceigual, y bajo laidea en cria animal de aparear lo mejor por lo mejor, usaba la consan-
guinidad buscando lo que en los viejos conceptos se llamé “prepotencia”, lo que lleva-
ron a que sus animales tuvieran gran demanda entre los productores. El introdujo la
renta de reproductores, por lo que, aquellos que demostraron ser buenos en otros re-
bafios eran usados nuevamente en el suyo. Esto probablemente constituye, la intro-
duccidn de la evaluacién de reproductores en Inglaterra (L.ush, 1943).

Es necesario saber distinguir, lo que es una prueba de progenie de lo que es el
proceso de evaluacién de un reproductor; éste Gltimo solo forma parte del primero.
Las pruebas de progenie como criterio de seleccién, demandan costos, esfuerzos y
tiempo, por lo que todo gira en torno a la planificacién del uso de los recursos, como
niimero de hijas por toro, distribucién de los apareamientos en la poblacién, porcen-
taje de la poblacién destinada a prueba, porcentaje de la poblacion en el que se usaran
toros probados etc. Esto hace, que las pruebas de progenie tengan sentido sélo para
machos; de ahi que la eleccién de los machos a ser sometidos a tales pruebas, requiere
del uso de otros criterios de seleccién. En realidad, sélo se deben someter a prueba,
animales con antecedentes que nos hagan discernir cuales serian los mejores candida-
tos a ser sometidos a la prueba; en otras palabras, no tiene sentido probar un toro, cu-
yos antecedentes nos indiquen que debe ser malo como reproductor. Ademads, debido
al tiempo y costos, las pruebas de progenie como tal, tienen uso limitado, y 1a evalua-
cién de los toros se debe hacer en la poblacién, usando algunos de los métodos des-
critos en este capitulo, que por supuesto, pueden ser usados para evaluar una prueba
de progenie.

El proceso de evaluacién de toros en el pasado era relativamente simple, por
cuanto no habia recursos computacionales eficientes y los que existian limitaban los
calculos a simples operaciones aritméticas; de esta forma, sélo se podian calcular me-
dias varianzas y covarianzas. Haremos inicialmente un bosquejo de los métodos ini-
ciales para el proceso de evaluacién de toros, los cuales dieron excelentes resultados
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para su época, en especial, en el ganado lechero, cuya base fue la regresion hija-madre;
luego discutiremos el método de las compaiieras de rebafo y contemporaneas, un
cambio obligado en los esquemas de evaluacién por el impacto de la inseminacién ar-
tificial en el mejoramiento del ganado, para posteriormente, ofrecer una introduccién
alos indices de seleccién, cuadrados minimos y finalmente algunas variantes del Mo-
delo Animal Simple (MA).

REGRESION DE LAS HIJAS SOBRE LA MADRE

Mucho de este trabajo se debe a Lush y sus colaboradores, en las primeras déca-
das del siglo pasado. La base computacional fue la regresion hija-madre y cuyo princi-
pioera bastante elemental. Si X, es el /" registro de produccién delak®™ hija, ob-

- esima sesino

tenida del apareamiento de la j*™ madre con el """ toro, entonces un registro puede
ser representado como:

el 1
Xy =U+5s,+3d, +m, +p, +ey

Dado que con excepcion de e, los otros términos, son constantes y por el he-
cho que E(e;, )= 0; tenemos, aplicando las propiedades del operador esperanza (E):

EX,,)=u+ts +5d, +m, +p,
El promedio de hijas de un toro esta dado por:
X, =1;X,.“_ —SW+Ls,+5d, +m +p, +E,

Cuando el ndmero de hijas es grande m, =p, =¢, =0, por lo tanto:
X, =u+ig, +(7J. )} manipulacién algebraica de esta expresién nos lleva a:

(‘Yx _u) 217 (si +(—1‘j )
QX -w)=s;+d, [1]
El promedio de los registros de p madres es:

_—_— -
Y, =Y, —u+d;, +p; +e;

Los términos p ; =e ; =0 cuando se considera un numero grande de madres.
Asi mismo, la cantidad d ; se espera que variara entre toros por el uso diferencial de
los mismos en las madres. Por lo tanto, tras manipulacién algebraica, tenemos que el
promedio de las madres se puede expresar como:
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Sustituyendo en la expresion [1]:
2X, -p)=s; +(¥; W)

s, =2(X, —W)=s, +(I7_J._. —u)
=2X, -u-Y, +u

=ZYIM _Yj.. _.u

— X 1y

s; =—u+2X;, -1Y,)

Los métodos usados en el pasado en la evaluacion de toros se basaron en [2], 1a

cual es la férmula de la regresion hija-madre, en la que ademas de las dos constantes,

s6lo usa el promedio de las hijas del toro y el promedio de sus madres, aunque varian-
tes de esta férmula fueron después introducidas.

COMPARACIONES ENTRE CONTEMPORANEAS

Con la amplia difusién de la técnica de la inseminacién artificial hubo la necesi-
dad de introducir modificaciones al proceso de evaluacién de toros, para estimar el
mérito genético aditivo, ya que los supuestos de la regresién hija-madre fueron viola-
dos. Por esta razon, el procedimiento cubrid dos aspectos: primero, eliminar de los pro-
medios de las hijas los efectos de rebano y segundo, tomar en cuenta el ntimero de hijas
por toro. Esta revision se bas6 en una publicacién de Searle (1964), sobre los métodos de
comparacién de toros en Nueva Zelandia, Gran Bretana y el estado de Nueva York.

ELIMINACION DEL EFECTO DE REBANO

Sea X el promedio de las hijas de un toro en el mismo rebafio; B el verdadero
promedio de la raza; el verdadero valor del promedio de las hijas de un toro; b 1a re-
gresion del registro de la hija en el verdadero promedio del rebafo; mel verdadero ni-
vel del rebafo y e, un término de error. La ecuacién de regresion en relacion a diferen-
cias con B es:

(X —B)=(y-B)+b(m-B)+e [3]

El coeficiente de regresion b en el tercer término, expresa el efecto de la desvia-
cion del verdadero nivel del rebafio de la media de la raza, en la desviacién del prome-
dio de las hijas del promedio de la raza, que aparece como primer término en la ecua-
cién anterior. X es el valor observado en las hijas e yes el verdadero valor de las hijas
el cual es desconocido. El promedio de la raza, B puede ser eliminado en [3].

X =y+b(m-B)+e [4]
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Si el toro ha sido usado en varios rebanos, y tenemos el valor de m para cada re-
bario, el coeficiente de regresién puede ser estimado como, la regresién del promedio
de las hijas, en el verdadero nivel del rebafio:

Cov (X ,m)
Var(m)

B:

Si ¥ es el estimador del verdadero nivel de las hijas del toro, y sustraemos del
promedio de las hijas del toro X , la cantidad b(7 — B), removeria de 1a media de las hi-
jas el efecto del rebafo, tal como aparece en [4].

$=X ~b(m-B)

Observe que en la expresion [5] se usa 7, el promedio del verdadero nivel del re-
bafio, el cual no puede ser observado y debe ser estimado en el cilculo de b, y en la esti-
macién de yen laexpresion [5]. Se han usado diferentes técnicas para la estimacion de
esas cantidades en Nueva Zelandia, Gran Bretana y en el estado de Nueva York.

AJUSTE POR EL NUMERO DE HIJAS

El problema de estimar el mérito genético aditivo de un toro, con los registros
de nhijas basado en la estimacidn del mérito de las hijas 3., significa estadisticamente
la obtencidn del valor esperado de g(valor genético del toro) dado el valor estimado de
las hijas. Esto es E(g] ) lo cual es referido como una media condicional. La expresién
para ello esta dada por:

Bl )= Egy+ 282 5 ) (6]

¥

En [6], E(g)es la media del mérito genético del toro, y es el verdadero nivel de
las hijas del toro. Dado que ambas medias son idénticas al promedio de la raza, esa me-
dia condicional puede ser escrita como:

E(gl3)=B+p(-B) [7]

Dondef en la expresion a la izquierda del segundo término dada en [6], es la re-
gresion de gen 9, la cual puede ser estimada en funcién de nel namero de registros y
el indice de herencia del caricter dentro de rebafio 4%, suponiendo que en ecuacién [35]
para 9, X es la media de los registros simples de # hijas de un toro; si 6* es la varianza
dentro de rebafios para el cardcter. Entonces la varianza dentro de rebafios de y es la
misma que la de X, de manera que:

o7 =’ =1+(n—l)h2 /4 o
n
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Sise puede asumir que el mérito genético del toro g es independiente del prome-
dio de la media de los rebafos 7 , la cov(g, X) = (1/ 2)h* 6*. Esto nos lleva a que:

_ 2nh?
4+ (n-1)h?

De esta forma, la estimacién del mérito genético aditivo de un toro, por medio
de las contemporaneas, esta dado por la expresion:

2
G=B+ 2nh N
4+ (n—-1)h?

MODELO PADRE SIN RELACIONES

La descripcion de este modelo fue presentado por Henderson (1978). Las bases
tedricas de BLUP fueron establecidas alrededor de la década de los afios 50 del siglo
pasado por Henderson (1978), sin embargo, las limitaciones computacionales para la
época ocasionaba que los métodos basados en BLUP, no pudieran ser aplicados a gran
escala para propdésitos practicos, ademads, se requeria de computadores con la capaci-
dad de manejar miles de ecuaciones. El descubrimiento de un método para encontrar
la inversa de la matriz de relacién A™, aun sin tener 4, basado en una simple lista de
individuos y sus ancestros ordenados por edad, es uno de los logros mas grandes en la
cria moderna de animales (Henderson, 1975a; Freeman, 1991; Van Vleck, 1998). Los
aspectos tedricos, de la evaluacion de toros bajo diferentes perspectivas fueron presen-
tadas por Henderson (1973; 1975b).

Cuadro 1. Datos de Pedigree, Efecto Fijo y Valores Fenotipicos

i 123 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
p .. . .1 1 3 1 13 1 3 1 3 5 6 8 1 3 5
m . . . . 2 2 4 2 4 2 4 2 2 4 7 14 7 10 13 9
Fijo 1 12 1 2 2 1 2 4 4 4 3 4 4 3 4
Yy . . . . 327 253 295 361 329 203 240 236 449 267 224 332 172 245 364 244

Bajo anilisis por cuadrados minimos o modelos mixtos, las matrices de inciden-
cia para el efecto fijo X y aleatorios padres Z asi como el vector de observaciones yson
las siguientes:
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Inspeccién de las columnas de X nos demuestra que h;+h,+h;+h,es igual a
la columna parau. Lo mismo ocurre en las columnas de Z ya que s, +s;+s5+s5+55 €s
idéntica a la de u. Esto es, son linealmente dependientes, debemos imponer una res-
triccién sobre las columnas de X, una manera de lograr independencia de las co-
lumnas es haciendo que Z h; =0, para ello llameno X una matriz con la columna
de i y las diferencias b —h, ; h, —h, y h, —h, como las nuevas columnas de la matriz
del efecto fijo. Sabemos que bajo modelos mixtos no requeriremos imponer restric-
ciones sobre las columnas de Z por cuanto agregaremos la constante A a la diagonal
de la matriz Z'Z con lo cual se rompe la dependencia.

111111111 1 1 1 1 1 11
X,=1101001o-1—1—1o,—1~1o—1
100101101 -1 -1-120 -1-1 0 -1

000000O0O0- -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Las ecuaciones ordinarias de cuadrados minimos (OLS) se obtienen de los pro-
ductos de las matrices anteriores.

XiXe XiZ)[8]_[Xiy
ZXx, zZ| 3| |Zy
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16 -2 -2 -4 ' 7 5 2 1 17 [a] [4541
210 6 6 1 2 -1 -2 0 -1| k| |-420
2 6 10 6 -1 2 -2 0 -1 |h| |-538
4 6 6 8 -2 0 -21 1| |h| |-905]
7 2 -1 -2 17 0 0 0 0|8 |=|2204
5.1 2 0 1 0 5 0 0 08§ [1365
2 =2 -2 -2 10 0 2 0 0[5 |468
1 0 0 1 @0 0 0 1 of]|s| |33
1 -1 -1 -1 ' 0 0 0 0 1] [§] [172]

En el Modelo Padre las ecuaciones del Modelo Mixto de Henderson (1975 b) re-
sultan de una ligera modificacién a la sub-matriz Z’Z. Esto es agregar a la diagonal el
escalar resultante del cociente de las varianzas residual y la varianza de padres. Esto es
en forma matricial:

Z'Z+ I\
donde:
2 72
A= 622 - (4}251 )
o

2
o

Siendo /” el indice de herencia del caricter en estudio. Sabemos que & = /4 G

asumiremos ademas que la varianza de aditiva es 200, la varianza fenotipica es 800 de
manera que:

o’ =Azoo —50
ol =02 -0, —800-50 — 750

Kzﬂ —15
50

De esta manera debemos sumar la siguiente matriz a Z'Z.

150 0 0 0
0150 0 0
IA=|0 0 15 0 0
0 0 0 15 0

0 0 0 0 15
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Las Ecuaciones del Modelo Mixto de Henderson (EMMH), las cuales pueden
ser resueltas para este pequefo problema por inversién directa o por cualquier méto-
do iterativo son ahora:

16 -2 -2 -4 17 5 2 1 1][a] [4541]
-2 6 6 12 -1 =2 0 -1||h| |-420
-2 10 10 i1 2 -2 0 -1||h| [-538
4. 6_.6_.8 . =202 1 1| [A| |-905
7 -1 -1 2122 0 0 0 0[5 |=[2204]
5 2 2 0 0 2 0 0 0)]8] [1365
2 -2 -2 =210 0 17 0 0|8 |468
1 0 0 1 10 0 0 16 0§ {332
1 -1 -1 -1 10 0 0 0 16] |8} [172 ]

Por inversion directa la solucion la obtendremos del producto matricial:

-1

(0] [t6 -2 -2 -4 S 2 1 1745411
i | |[-2 10 6 6 -1 =2 0 -1| |-420
h{ -2 6 10 6 -1 2 -2 0 -1| |-538
hyl |4 6.6 8 122 0 -2 1 1) |-905]
Sl={7 2 1 2122 0 0 o of|2204
G145 -1 2 010 20 0 0 0] 1365
S ]2 -2 =2 =210 0 17 0 0] |468
Sl ]1 0 0 110 0 0 16 0| |332
1§/ |1 -1 =1 =11 0 0 0 0 16] |172 |

'ﬂ [0,0926 —0,0052 -0,0069 0,0481 1-0,0249 -0,0227 -0,0067 ~0,0088 —0,0035] [ 4541]
Al | -0,0052 02267 -0,0630 -036)3 5—0,0340 0,0189  0,0041 -0,0087 0,0022 | |—420
i | | -0,0069 —0,0630 02093 -01106 '0,0074 -0,0224 0,0050 0,0073 0,0027 | |-538
Al | 0,0481 —01336 01106 03429 10,0230 -0,0076 0,0059 -0,0244 0,0032 | |-905
~0,0249 -0,0340 0,0074 0,0230 100589 00038 00025 00001 0,003 [* 2204 |
&1 | -0,0227 0,0189 -0,0224 -0,0076 '0,0038 0,0589 0,0014 0,0019 0,0007 | |1365
§1 1-0,0067 00041 0,0050 0,0059 10,0025 0,014 00614 0,00004 0,014 | | 468
§,| 1-0,0088 0,0087 00073 -0,0244 50,0001 0,0019 0,00004 0,0642 0,00002| | 332
5] 1-0,0035 00022 00027 00032 '0,0013 00007 00014 000002 00632 | | 172 |

o
Il
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La solucién a las EMMH es:

(3] [290,3655]
h| | -7,8129
k| |-26,2063
hy| |59,,2403
§ =] 12,6973
§;1 | —2,1114
§1 | -3,6640
§,1 | —1,1003
5| | -5.8215 |

Los primeros 4 elementos del vector de soluciones son los mejores estimadores
lineales insesgados BLUE’s de la media y los efectos de 4 &, h,; la solucion parak,, la
debemos obtener por diferencia como:

h, =—(h +h, +h,)
fl4 =—(-7,8129-26,2063 + 59,2403) — —25,2311

La solucién para los padres representan la Diferencia Esperada en la Progenie
(DEP’s), de los padres y son ¥z valor de cria (BV) de cada padre.

Harvey (1960) habia usado una aproximacién un tanto diferente, para obtener los
BLUP’s de los padres; para ello, redujo la seccion de hileras y columnas correspondientes
la seccién de toros en el LHM y desde luego lo mismo en el RHM. Con la solucién para
los padres obtenidos, sugiere la estimacién de BLUP’s aproximados usando la expresién:

o’ R . I o,
——%——(4)lo cual es equivalente a: i +4, =fi + ———(4,);
o, +A"6: 1+ -1y
@, es la constante para un toro, &2 y &2 son los estimadores de la varianza aditiva y re-
sidual respectivamente, A" refiere al elemento de la diagonal, correspondiente al
&, particular; en la otra expresion ncorresponde al niimero de registros por padre yr
es la correlacion intra-clase para el cardcter en cuestién. Como hicimos para el efecto
de fz4 , la solucién del padre eliminado es el negativo de la suma de los padres; resulta
muy laboriosa la obtencién del elemento inverso para el padre eliminado, la cual es re-
querida para la estimacion del BLUP del mismo, asi los elementos inversos restantes,
fuera de la diagonal correspondientes a la columna e hilera eliminada, requerida para
el cdlculo de los errores tipicos para las medias de los padres y para diferencias entre
ellos, pues involucra sumas y diferencias basadas en la propiedad de que la suma de
los elementos de la inversa son iguales a cero, para cada sub-matriz asociada con cada
efecto. Estos cédlculos son tediosos, sobre todo, cuando el niimero de padres es relati-
vamente grande. En el pasado, el nimero maximo de animales que se podia evaluar
usando inversioén directa de la matriz de coeficientes, era 99.

A+a =+
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INDICE DE SELECCION

Con los indices de seleccién, se logré un gran avance en el mejoramiento genéti-
co de las especies domésticas donde fueron aplicados y aiin en la actualidad tienen po-
tencial, en ganaderias donde haya deficiencia para la aplicacién de métodos mds avan-
zados de prediccién, por ejemplo, fallas en el planteamiento correcto de 4™, requeri-
da para esos métodos de prediccién. Segin la teorfa de indices de seleccién (Van
Vleck, 1993), la prediccion del mérito genético de un toro basado en su progenie esta
dado por:

I, =b, (5 —u®)

Donde: b, =covarianza entre el promedio de las hijas de un toro y el mérito genético
~esimo

verdadero de ese toro; 3, = promedio de los registros de la progenie del i*™ toro y
u* =media de la poblacién ajustada perfectamente por los efectos fijos.

En el pasado habia que trabajar muy fuerte con las media de los efectos fijos y las
medias de los toros sin ajustar, con el propdsito de encontrar los factores de ajuste y de esa
manera, obtener las medias de los toros ajustadas por los efectos fijos. Pudiéramos usar
factores de ajuste (aditivos o multiplicativos) para ciertos efectos obtenidos en investiga-
ciones previas, con grandes masas de datos o bien obtener los mismos efectos con los da-
tos, en la esperanza de que el conjunto de datos sea lo suficiente grande para que los facto-
res de correccion sean estimados con un error despreciable. Para el ejemplo anterior, pu-
diéramos ajustar un Modelo Reducido, incluyendo sélo los efectos fijos, digamos:

X;zXRI;=X’Ry

En nuestro caso:

16 -2 -2 -4 [Q] [4541
~2 10 6 6 |,|h|_|-420
-2 6 10 6| |h| {-538
-4 6 6 8| |h| [-905

[

La inversion directa de la matriz de coeficientes y la aritmética nos lleva a:

0,0729 —0,0104 -0,0104 0,05217 [4541
_[0,0104 0,979 0,0521 -0,1146 | |-420
“|-00104 —0,0521 0,1979 -0,1146| |-538
.| 10,0528 -01146 0,146 0,3229 | |-905

) N&‘) S T
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Encontramos como solucién tnica:

il [293,7583
h| | 1,2917
h, | |-28,2083
h,| | 54,0417

Finalmente 4 = -(1,2917 —28,2083 + 54,0417) — ~27,1250
Podemos obtener ahora el vector de datos ajustados, digamos, y"* = y- ﬁi.

Ahora obtendremos las medias ajustadas por los efectos fijos tanto para la pobla-
cién como para los toros de los productos matriciales:

1 7 .
1=| = I/, y* —293,9583
A (16)16y

Las medias ajustadas de los toros las obtenemos de:

y, =Zy)'(Z'Z)

Toro y;
1 325,899
3 284,542
5 261,125
6 277,958
8 199,125

En indices de seleccién ajustamos los registros por los efectos fijos antes de cal-
cular los valores de cria (BV’s) de los toros.

_ 2nh?
" @+ m-DRY

__ Toro I=b(y —u* BV’s DEP’s
1 0,63636(325,899-293,9583) 20,3259 10,1765
3 0,5 (284,542-293,9583) -4,7083 -2,3542
S 0,23529(261,125-293,9583) -7,7255 -3,8628
6 0,125(277,958-293,9583) -2.0000 -1,0000
8 0,125 (199,125-293,9583) -11.8542 . -5,9271

Los DEP’s estimados con un indice de seleccion de esta forma son diferentes a
los obtenidos por BLUP en el Modelo Padre dado previamente. Eso es debido a que
en el Modelo Padre anterior los efectos fijos estan ajustados por los efectos aleatorios y
los efectos aleatorios estan ajustados por los efectos fijos.

La media poblacional no ajustada la podemos obtener de:
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R Iy, 4541

Las medias de los toros no ajustadas se pueden obtener de:

¥, =Zy)(Z'zZ)"

1/7 0 0 0 0] [314857
0 1/5 0 0 0| [273,000
3. =[2204 1305 468 332 172]*| 0 0 1/2 0 0|—|234,000
0 0 1 0| 332,000
0 0 0 0 1] [172,000

Procedamos al ajuste de la media de la poblacién por los efectos fijos y los aleato-
rios para lo cual usaremos las constantes halladas en el Modelo Padre:

Sea:

0. =283,8125

be [4(=7,812872)+4(~26,20632)+ 2(59,240344 )+ 6(~25,22115)+ 70 2,697334)+ S~2,1 11396)+ (-1,100368)+ (~5,821524)]]
N 16

Entonces:

d*=a-b —1*=290,36554

Las medias de los toros ajustadas por los efectos fijos de pueden obtener restin-
dole a las medias no ajustadas de los toros el nimero de observaciones afectado por

cada constante, dividiendo por el nimero de observaciones de cada toro:

4(-7,812879+(—26,20632)+2(—25,22115)
7

A =314,857—|: } —330,27144

3(-26,20632)+ 59,240344 + (-25,22115)
5

3., =273.0000 —[ } —281,91995

—259,22115

3.5 =234,0000 _[w}

3., =332,0000-59,240344 —272,75966

3., =172,0000 —(~25,22115) —197,22115
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Procedemos a calcular los indices de seleccion como hicimos en el ejemplo ante-
rior pero ahora usaremos las medias encontradas recientemente:

Toro I =b(y, —u* BV’s DEP’s
1 0,63636(330,27144-290,36554) 25,394665 12,697334
3 0,5 (281,91995-290,36554) -4,222793 -2,1113%96
S 0,23529(259,22115-290,36554) -7,328091 -3,664046
6 0,125 (272,75966-290,36554) -2,200735 -1,100368
8 0,125 (197,22115-290,36554) -11,64305 -5,821524
8 0,125 (197,22115-290,36554) -11,64305 -5,821524

En indices de seleccién obtenemos los valores de cria (BV), que ahora son exac-
tamente el doble de los obtenidos con el Modelo Padre sin relaciones, lo que traduce
en que ¥2 BV’s= DEP’s y estos son idénticos a los obtenidos con BLUP en la seccién
anterior. Con esto demostramos que indice de seleccion es igual a BLUP, bajo ciertas
condiciones.

CUADRADOS MINIMOS REGRESADOS (CMR)

Esta alternativa de evaluacién fue introducida por Henderson como un método
para ordenar los resultados de cruces simples de cerdos con conjuntos de datos con un
alto grado de confusién desde el punto de vista estadistico, debido a los efectos de afio,
estacion, consanguinidad y el nimero de lechones por camada, presentando Hender-
son (1978) las propiedades indeseables de esta forma de evaluacién al compararlo con
BLUP. El algoritmo para CMR se puede resumir de la siguiente manera:

1. Obtenga la solucién de las ecuaciones ordinarias de cuadrados minimos y la in-
versa de la matriz de coeficientes.

Compute las diagonales de las matrices /'y Pparalo cual se requiere la matriz G.
Calcule los g cocientes:

4. Calcule los errores tipicos de prediccion de:

EG; 5,0 =| g, ~22 o
k4

isi

Donde g; ; es el elemento de la diagonal de G para cada padre.

Construyamos las OLS de este ejemplo ignorando la ecuacién parala media y de
esa manera seguir en detalle a Henderson (1978).
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1
J

[4 0 0 014 0 0 0 O] 4| [1181]
0 4 00:1 300 0f/h]| |1063
000 20:01 01 Of/h| |69%
000 06:2 1 20 1f/h| |l601
47140277070 0 0|5 |=[2204
003 11105 00 0|5 [1365
000 02:00 2 0 Of(s| |468
001 0:00 01 0ffs,| (332
000 011000 0 1|5 [172]

Una forma, no sélo elegante sino conveniente de imponer la restriccion de que
la 2§ ; =0, a diferencia de la forma presentada en la seccién anterior, es agregar la
combinacién lineal[11111] en una hilera y columna adicional a la sub-matriz de padres
y 0’s para los elementos fuera de esta columna e hilera en la matriz de coeficientes de
las OLS, para mantener la simetria de las ecuaciones; en el vector de incdgnitas agre-
gamos @y en el RHM agregamos un elemento 0, tal como se hace en las ecuaciones si-
guientes.

Las ventajas son aparentes pues, ignorando la ecuacién para la media e impo-
niendo la restriccién para los toros: se obtiene la solucion para los cuatro niveles del
efecto fijo, la solucién para los cinco toros y ademds, se obtienen todos los elementos
inversos de la diagonal de la sub-matriz de padres, requerida para el calculo de los
errores tipicos de los toros y las diferencias entre ellos.

1
d

4 00 014 00 0 0:0][h] [us1)
04001300 0:0|[i] |06
002010101 0:0[[h| |69
0006:i21201:0][il |60
41027000 0:1][s] [2204
031 1:05 00 0i1]|[g] 1365
0000200020 0:1]|s| [468
001010001 0!1|[s] |33
0001:000 01 1][g]||172
0000i1 1 11 1!0][e|]o]

La solucién para los niveles del efecto fijo y los padres es:
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[ ] [198,0265 ]
| | 230,2471
hy| | 349,0706
hi | | 2505412
5 || 97,2235
§, 1 | 14,9294
s, | | -16,5412
s | | -17,0706
S5 | | 78,5412

Lainversa de la matriz de coeficientes C de las OLS dadas anteriormente parti-
cionada convenientemente estd dada por:

’ ’

Cl,l Cl,z Cl,3
’ ’ ’

C= CI,Z Cz,z Cz,3
’ ’ ’

C1,3 Cz,3 C3,3

En CMR requerimos calcular la matriz H’ la cual es necesaria para la obtencion
de las matrices V' y PP definidas previamente.

H'=C,X,Z+C,,Z'Z

03941 —0J118 00824 —01353] [4 1 0 2] [0,3941 00176 00353 —0,3824 —0,0647] [7 0 0 0 0
0,076 —0,2647 —00471 0,005 | {0 3 1 1| | 00176 03471 00059 00529 —0,2059| |0 5 0 0 0
Ho=|-0,0353 00706 0,3059 01882 |*{0 0 0 2|+| 0,0353 -01059 05882 -0,5059 —0,0118[*|0 0 2 0 0
03824 01353 07471 0,4059 | [0 0 1 0| [-03824 -00529 -05059 L5471 —0,6059] [0 0 0 1 0
00647 01706 04059 —-00882) [0 0 0 1| |-0,0647 0,205 -0,0118 —0,6059 0,0882 | [0 0 0 0 1
0,800 -0,200 -0,200 -0,200 -0,200
-0,200 0,800 -0,200 -0,200 -0,200
H’' ={-0,200 -0,200 0,800 -0,200 —0,200
-0,200 -0,200 -0,200 0,800 -0,200
-0,200 -0,200 -0,200 -0,200 0,800
1 00 0 O 1 0 0 0 O
01 0 0 0 01 0 0 O
G=[0 0 1 0 0[*0,06667; Deestaforma, G'=[0 0 1 0 0]|*15
00 01 O 00 010
00 0 01 0 0 0 01
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Var(§)=(C,, + H'GH) (Sf - V(Sf

0,4475  0,0043  0,0220 -0,3957 -0,0780
0,0043  0,4004 -0,1192 -0,0663 -0,2192
V=(0,0220 -0,1192 0,6416 -0,5192 -0,0251
-0,3957 -0,0663 -0,5192 1,6004 -0,6192
-0,0780 -0,2192 -0,0251 -0,6192 0,9416

Cov(§,s)=(H'G)o: — Pc’

0,0533 -0,0133 -0,0133 -0,0133 -0,0133
-0,0133 0,0533 -0,0133 -0,0133 -0,0133
P={-0,0133 -0,0133 0,0533 -0,0133 -0,0133
-0,0133 -0,0133 -0,0133 0,0533 -0,0133
-0,0133 -0,0133 -0,0133 -0,0133 0,0533

Ahora, si la solucién § es considerada como un registro simple del j-esimo pa-
dre, con media cero, y s6lo ese registro es usado para predicciéon bajo un indice de se-
leccién, entonces la solucién para padres es llamado predictor de CMR los cuales se
obtiene con la antes dada, al igual que los errores tipicos de prediccion:

Las deficiencias de CMR se pueden resumir en: 1) No usa toda la informacién
disponible; 2) Dado que §; sélo en oportunidades raras es inica, las diferentes opcio-
nes de la forma de imponer las restricciones llevaran a diferentes soluciones; esta difi-
cultad se omite si usamos como restriccion que la sumatoria de los efectos de padres es
cero, lo cual lleva a una Gnica solucién; 3) individuos sin registros no pueden ser eva-
luados; 4) El predictor obtenido bajo CMR tiene mayores varianzas del error de pre-
diccién en comparaciéon con BLUP y, 5) Los dificultades de calculos son mayores en
CMR en comparacién con BLUP.

Toro g.. P D, §j s E(s. — s )
1 0,0667 0,0533 0,4475 97,2235 11,5799 0,0604
3 0,0667 0,0533 0,4004 14,9294 1,9874 0,0597
5 0,0667 0,0533 0,6416 -16,5412 -1,3741 0,0623
6 0,0667 0,0533 1,6004 -17,0706 -0,5685 0,0649
8 0.0667 0,0533 0,9416 -78,5412 -4,4459 0,0637

CUADRADOS MINIMOS REGRESADOS MODIFICADOS (CMMR)

Henderson (1978) introdujo una modificacion a CMR, que llamé CMR modifi-
cados el cual elimina los problemas de CMR con excepcién de las dificultades y limi-
taciones computacionales. De hecho, la solucion obtenida con este procedimiento es
idéntica a la obtenida con BLUP bajo un Modelo Padre sin relaciones, ya que trata a
§; como un vector de registros a ser usado en un indice de seleccién.
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Las modificaciones computacionales son simples y los calculos sobre la matriz
de coeficientes y el RHM de las OLS son idénticos al usado previamente en CMR. Los
cambios son sobre el sub-vector de solucién de los §; y sobre las matrices I y P.

Sea’s, unsub-vector de§; con g —% elementos linealmente independientes. Sea asi

mismo V), la correspondiente (g —k)* sub-matriz de V. Ademas sea, P, la correspon-
diente (g —%)*q submatriz de P. Entonces el predictor modificado estard dado por:

=P V5,

Cuando imponemos la restriccion de que z s; =0,los calculos con CMRM son
particularmente simples para ello hagamos 5, =[5, §, § §,1, esto es eliminemos la solu-
cién del padre§,.

Las correspondientes matrices I, y I, obtenidas de las correspondientes ma-
trices de CMR son:

[ 0,4475  0,0043  0,0220 03957
Voo 0,0043  0,4004 -0,1192 -0,0663
® 10,0220 01192 0,6416 —0,5192
| -0,3957 -0,0663 -0,5192 1,6004
[ 0,0533 -0,0133 -0,0133 -0,0133 -0,0133
P -0,0133 0,0533 -0,0133 -0,0133 -0,0133
® 1-0,0133 —0,0133 10,0533 -0,0133 -0,0133
|-0,0133 -0,0133 -0,0133 0,0533 -0,0133

Los predictores se obtienen del producto matricial:

0,0533 -0,0133 -0,0133 -0,0133 B

0,4475  0,0043  0,0220 —03957 97,2235
~0,0133  0,0533 —-0,0133 —0,0133

0,0043  0,4004 -0]1192 —0,0663 14,9294
-0,0133 —-0,0133 0,0533 —0,0133|* *

0,0220 -01192 06416 -05192| |-165412
-0,0133~0,0133 ~0,0133 10,0533 03957 —0,0663 —05192 16004 17,5412
~0,0133 —0,0133 —0,0133 -0,0133

La solucién es:

81 [12,6973
&, |-21114
8, | =|-3,6640
.| | -1,1004
5, | [-5,8215

La cual es idéntica a la obtenida por el Modelo Padre sin relaciones.
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MODELO PADRE CONSIDERANDO LAS RELACIONES ENTRE
MACHOS

El desarrollo es similar al tratado en la seccién del Modelo Padre sin Relaciones,
usando las mismas matrices de incidencia y el mismo vector de datos, aunque ahora
calcularemos la inversa de la matriz de relacién, usando las reglas de Henderson, pero
ignorando las madres de los toros. La matriz A para los cinco toros del ejemplo es:

Toro Padre Madre*
1

3
5
6 1
8

*ignorada

La inversa obtenida aplicando las reglas dadas para el cilculo de A™', para el
caso en que se ignore la consanguinidad, Van Vleck (1993) es:

2 0 -0,6667 -0,6667 -0,6667

0 I 0 0 0

A1 =|-0,6667 0 1,3333 0 0

-0,6667 0 0 1,3333 0
—0,6667 0 0 0 1,3333

En el Modelo Padre debemos escalarla por la constante 1 , la cual es el cociente
de la varianza del error y la varianza residual:

N

A= =

V.QN | "QN

Sea 5; =200y la 67 =800 entonces 65 =(/4)c; es decir 6; =50, ahora,
0. =0, +0. por lo tanto 6, =62 0, lo que nos conduce a 67 =800-50 — 750,

por lo tanto: 7»=@ —15
50

Al multiplicar A™" * &, y después de agregar a la sub-matriz Z’Z el producto an-
terior, obtendremos las Ecuaciones del Modelo Mixto de Henderson. Observe que el
Ginico cambio en comparacién con lo discutido en la seccién anterior esti en la sec-
cién de padres en el miembro izquierdo de las ecuaciones.
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16 -2 =2 -4 7 5 2 1 17][a] [4541]
210 6 6 2 -1 -2 0 -1|{Ah| |-420
2 6 10 6 -1 2 -2 0 -1||h| |-530
4 6 6 8 -2 0 -2 1 —1[|{A| |-905
7 2 -1 =2 37 0 -10 -10 -10|[ 3§ |=|2204
5 -1 2 0 0 20 0 0 0 [[§] [1365
2 2 2 -2 =10 0 22 0 0 ||s| |468
1 0 0 1 10 0 0 21 0 [|5§]| {332
1 -1 -1 -1 =10 0 0 0 21 ]|[&] |172]

La solucién obtenida por inversion directa de la matriz de coeficientes, se pre-
senta a continuacion, observamos que son diferentes a las obtenidas al ignorar las re-
laciones entre toros presentados previamente.

(a7 [291,1670 ]
h| | -3,8316
h, | |-25,7791
hy | | 56,3968
8 |=| 7,9146
8,1 | —2,1554
8 0,8356
8, 3,0277
55| 10,6302 |

h, =—(-3,8316 -25,7791+56,3968)

La solucién con el Modelo Padre considerando 1a relacion entre toros, es dife-
rente dado que se ignoran las relaciones de las madres; basicamente para la prediccién
del mérito genético sélo se considera la progenie; sin embargo, el ordenamiento de los
toros de acuerdo al mérito genético es el mismo que el obtenido, para este ejemplo con
un Modelo Animal Simple, por supuesto, los errores tipicos de prediccién seran ma-
yores. Henderson (1975c¢), presento una forma de incluir la informacién, de las abue-
las de los toros.

MODELO ANIMAL SIMPLE

Los resultados del Modelo Animal Simple se logran siguiendo los lineamientos
presentados en el capitulo sobre Modelo Animal Simple, en este texto debido a razones de
espacio y dado que las matrices resultantes son relativamente grandes para su presenta-
cién. Debemos, sefialar que bajo condiciones Optimas, esta es la mejor forma de evalua-
cién de toros. En realidad, el Modelo Padre y sus variantes fueron introducidos como una
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alternativa dada las limitaciones computacionales en el pasado, por lo que no debe-
rian ser més usados; sin embargo, dieron muy buenos resultados. De hecho, pudiéra-
mos decir que los trabajos de Henderson y sus alumnos en Cornell lograron que el me-
joramiento genético del ganado lechero, fuera mucho mas avanzado en Ithaca y el el
estado de Nueva York, en comparacion del resto de los estados en la unién americana.

A continuacién, presentamos los BLUP’s de los padres para el problema que he-
mos venido trabajando bajo un Modelo Animal Simple. Se puede observar que son
muy diferentes a los obtenidos previamente, lo cual es debido a la consideracién de
toda la informacion de los parientes de cada individuo en la prediccién de su mérito
genético, ademads de la ventaja de corregir el mérito genético por los otros individuos
que se usan para generar la progenie, lo cual es trascendental para corregir por cual-
quier tendencia, el apareamiento preferencial. Finalmente, las correlaciones entre el
mérito genético real y el predicho son superiores.

Padre BLUP d,, r; o
1 15,2739 0,3027 0,0920 0,3033
3 -16,0430 0,3024 0,0927 0,3045
5 9,9793 0,2864 0,1409 0,3057
6 3,1910 0,2907 0,1280 0,3577
8 13,4912 0,2909 0,1273 0,3568 i
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