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LA SELECCION ARTIFICIAL

La comparacion y la eleccion

de animales domésticos, en funcion
de su fenotipo y genotipo ha sido una
herramienta fundamental para obtener
individuos genéticamente superiores. Esta
seleccion de animales que posteriormente

se convertiran en reproductores, se

Data de aceite: 14/10/2025

considera una respuesta acumulativa y a
largo plazo de caracteres deseados que
expresan las crias, y que generan un
impacto sobre la eficiencia y productividad
de la finca. Los resultados de este proceso
observados en generaciones posteriores
son medidos para conocer el impacto
sobre los parametros objeto de mejora,
favoreciendo asi ajustar los parametros de
inclusion buscando mayores eficiencias.

LA RESPUESTA A’LA SELECCION O
PROGRESO GENETICO

En los programas de mejoramiento
genético animal, es indispensables hacer
seleccion de los animales genéticamente
superiores para multiples caracteristicas
de interés econbmico, usualmente a
través de los indices de seleccion, y para
el céalculo de estos indices usualmente se
utiliza la metodologia del mejor predictor
Lineal insesgado -BLUP-, la cual permite
identificar a los animales genéticamente
superiores, a través de la prediccion de los
rendimientos de los hijos de los animales
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seleccionados. Para esta mejora se utiliza la respuesta a la seleccion o progreso genético,
concepto que se refiere a el cambio en la media de una poblacion que ocurre como
resultado de un programa de seleccion, es decir, se refiere a la mejora en una caracteristica
especifica (como el tamano, la produccién de leche, reproduccién, etc.) en la descendencia
de los individuos seleccionados. La respuesta a la seleccion se puede cuantificar para el
caso univariado utilizando la férmula (Blasco, 2021):

R =hS
Donde R es la respuesta a la seleccion, h? es la heredabilidad del caracter y S es el

diferencial de seleccién. El diferencial de seleccion es la diferencia entre la media del grupo
seleccionado y la media general del rebafio (Pérez, 2024):
§= J—Ji —H
Donde y, es la media del grupo seleccionado y p es la media del rebafio. Si se
descompone h? la formula puede expresarse como:
2
o, 1
R=20g5= ag(a—l)s = 02—

2 P 2
Sp O

Por lo tanto, R puede expresarse como la varianza aditiva multiplicada por el inverso
de la varianza fenotipica y el diferencial de seleccion. Si estandarizamos S se obtiene
la intensidad de seleccion, la cual expresa el rigor aplicado al momento de seleccionar
individuos (Mrode and Pocrnic, 2024):

Donde i es la intensidad de seleccion y o, es el desvio estandar fenotipico. Usando

i se puede obtener otra fébrmula para estimar R:
s S(e
(op) A

— 2 _ 2
R =ioph® = —oph® =
op op

2 = h%§

S(o
En la expresion el valor de o, del numerador se cancela con su valor en el

P
denominador, por lo tanto, la férmula es equivalente al producto de h?y S. Otra forma de
expresar R es usando la siguiente formula (Vilela, 2024):

R=i\/ﬁcra

Donde o, es el desvié estandar aditivo. Si se descompone la ecuacion iVh?s,:

R =f\/h26a= i a—éaa=£&o'a =Si3 = EJ—E = Sht=h’S
op || o2 op o, o2
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La respuesta a la seleccion, también puede ser expresarse usando el coeficiente de
variacion, el cual toma la siguiente expresion matematica (Castejon, 2011):
7,
cv=-—"+
M

Donde CV es el coeficiente de variacion, el cual toma valores de 0 a 1. Usando el CV,
la forma para estimar las respuestas a la seleccién es (Blasco, 2021):

R =ih’>CVu
Y trabajando algebraicamente la ecuacion:

Ky 2 2
R=inCvu=—-2a2PK _ g% _ gp2—pg
opos 1 a2

S alopu
En la expresion J—J—;;T los valores de o,y H del numerador y el denominador se
P Yp

cancelan, llegando a la formula h2S, por lo tanto:
R = K28 = ioph® = iV h?a, = ih>CVu

Una vez estimada la respuesta, es posible estimar la media de las crias usando la
siguiente formula (Pérez y Jiménez, 2025a):

yprogenfe =R+ H

El progreso genético anual

La respuesta a la seleccién o progreso genético nos indica la mejora de un caracter
en la siguiente generacion, no obstante, en términos productivos, debe de estandarizarse
en periodos de tiempo anuales, y para este fin se utiliza el progreso genético anual (PGA),
el cual es el progreso genético dividido entre el intervalo generacional (Pérez, 2020):

PGA = L
1G

Donde el IG es el intervalo generacional, el cual es la edad de los padres cuando
los hijos expresan la caracteristica medida. Es evidente que para mejorar el PGA se debe
minimizar el I1G, en otras palabras, para obtener progresos genéticos acelerados se debe
disminuir el IG. Para la disminucion del IG, existen estrategias de manejo, nutricionales y
reproductivas que se enfocan en optimizacion del crecimiento de las crias, para incrementar
su precocidad.

La heredabilidad

La heredabilidad es un parametro estadistico poblacional, que explica cuanto de
la varianza fenotipica se puede heredar, en términos matematicos viene dada por (Lush,
1937):
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2
B 4o,

=2 <
o6l + o2
5 (4

'l:iqm | hqm

Donde &2 es la varianza genética aditiva, aj la varianza fenotipica, ¢2 la varianza

entre padres y o; la varianza residual. Donde o2 = 402 y o2 = 62 + 62, = 62 + 6 siendo

ff._uzv = ;‘ - 03 la varianza ambiental, por lo tanto (Pérez y Jiménez, 2025b):

2 2
4o; o

Rt =

JSZ + Jg a% + va

'qu | QQN

El coeficiente de proporcién ambiental es:

2 2
ey _ Opy

O—c?"l-'
e=1-k =J_§' - o2+02 o2+02,

Donde €? es el coeficiente de proporcién ambiental.

Vale la pena aclarar que la heredabilidad (toma valores de 0 a 1) explica cuanto de
las diferencias observadas en los fenotipos (varianza fenotipica) son heredables, es decir,
cuanto de esa diferencia fenotipica depende de la diferencia aditiva (genética). Por otra
parte, el coeficiente de proporcion ambiental (toma valores de 0 a 1) explica cuanto de la

variacion depende de la variacion ambiental.

Estimacion de componentes de varianza con un modelo a una via

La variabilidad la cual es esencial en la seleccion artificial, estadisticamente se
representa a través de la varianza, es importante conocer la estimacion de componentes

de varianza en modelos a una via de clasificacion, es decir:
Yi=Hts;t+e;

Donde y; son los datos, p es la media general del rebafio, s, es el efecto del factor
padre y e; es un error residual. En este modelo s, y e, son parametros aleatorios, mientras
u es fijo. Las varianzas (medidas de variabilidad) y covarianzas (consideradas medidas de
asociacion relativa entre las caracteristicas) pueden estimarse usando un modelo lineal
mixto (Pérez, 2025), donde métodos como los Analisis de la Varianza (ANOVA) (Henderson,
1953), Maxima Verosimilitud (ML) (Hartley y Rao, 1967), Maxima Verosimilitud Restringida
(REML) (Patterson y Thompson, 1971), estimacién cuadratica insesgada de minima
varianza (MIVQUE) (Henderson, 1984; Searle and Swallow, 1978) y los bayesianos
(Blasco, 2017; Sorense y Gianola, 2002) son utilizados para tal fin.

« El analisis de la varianza (ANOVA)

El ANOVA (Analisis de la Varianza) es una técnica estadistica que se utiliza para
comparar las medias de diferentes grupos y determinar si existen diferencias significativas
entre ellas. En el contexto de la mejora genética, el ANOVA se puede aplicar para estimar la
heredabilidad de caracteristicas cuantitativas, es decir, aquellas que se pueden medir y que
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estan influenciadas tanto por variabilidad genética y ambiental. El analisis de varianza se
basa en descomponer la suma de cuadrados (SC) y los grados de libertad (GL) en diferentes
fuentes de variacion (FV), con el proposito de conocer cuanto de la varianza de los datos
depende de la varianza de un determinado componente, esto se puede exponer en un
cuadrado llamado cuadrado del ANOVA, que para el modelo a una via y data balanceada
(mismo numero de datos por padre) se expone en la tabla 1 (Pérez, 2024):

Esperanza :
Fv SC GL Cl;?g(;?: SOS matematica EC[::SC(')?\?SS a
de los CM
5C
2 2 5 sc.
Ypadres (E}') n =1 e 0'2+k0-2 _I=0'2+k0'2
Padres E —k - —n ‘padres gls e 5 gls [ 5
sc, 9 sc, )
Residual SCIO(EI- SCS n-— npadres ﬂ-e =0,
gl, gl
2
Total Z_ M n-1
if n

Tabla 1. Cuadrado del ANOVA modelo a una via de clasificacion balanceado

Donde Mpqadres €s €l nUmero de padres, n es el nUmero de datos y k es el nUmero
de réplicas. Los componentes de varianza se calculan de la solucion de un sistema de
ecuaciones, formado por la igualdad de los cuadrados medios (CM) con sus esperanzas
matematicas. En la seccién del cuadrado del ANOVA llamado ecuaciones a resolver
tenemos dos ecuaciones que forman nuestro sistema (Searle y col, 1992):

s =c:r§+ko’3—> CM,
gl,

2 2
o, +ko;

== =0’3‘ - CM, =62
gl

LY

Donde CM, es el cuadrado medio del factor padre y CM, es el cuadrado medio
residual. Si se despejan las varianzas del sistema de ecuaciones se obtienen férmulas
necesarias para estimar los pardmetros:

CM, - 62
CM3=0'§‘+k632—)63’=#

Y sabiendo que CM, = 62 se obtiene (Becker, 1986):

CM, - CM,
k

o2 =
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En el caso no balanceado, las sumas de cuadrados de padres, los grados de libertad
residual y k para el ANOVA se calculan usando las siguientes formulas (Guevara y Armijos,
2023):

2 2
¥ ¢ .
s, = Z padres _ {E ¥..)

HI' H
GLe = GLtotal — GLs
1 ¥ n?

k= n
n,—1 n

Donde n, es el nimero de datos por padre y SC, es la suma de cuadrados del factor
padre.

+ La maxima verosimilitud (ML)

El método de méxima verosimilitud es un método estadistico utilizado para estimar
los parametros de un modelo estadistico. La funcién de verosimilitud (cualidad veraz o
creible) en estadistica tiene el objetivo de ubicar los valores hagan que la probabilidad de la
estima sea maxima. En el contexto de la estimacién de componentes de varianza se basa
en estimar los componentes de varianza (y otros parametros) a partir de la maximizaciéon de
la funcion de verosimilitud, la cual, si se tienen datos normalmente distribuidos viene dada
por (Christensen, 2020):

_ =12 _ - L
L(p, 02,02 |y) = @) ™| v| Te0s0-xbvTio-xh)

y)

Donde L es la funcion de verosimilitud la cual es una funcion de los parametros dados
los datos, la expresion (y - Xb) 'V-I(y - Xb) es la suma de cuadrados residual generalizada
y V es la matriz de varianzas y covarianzas fenotipicas. Maximizar L es equivalente a

maximizar su logaritmo natural (Ln(L)), pero maximizar Ln(L) es mas facil, por lo tanto, es
mas apropiado maximizar Ln(L) el cual viene dado por: (Searle y col, 1992):

Ln(L) = — 0.5(m)Ln(27) — 0.5Ln | V| - 0.5(y — Xb)'V~\(y — Xb)

Si se tiene data balanceada derivar Ln(L) en funcion de los parametros del modelo e
igualar a cero da como resultado las siguientes estimaciones (Pérez, 2024):
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oLn(L) Xy
w ORI
aLn(L) s
202 =0— Oy = CM,
1
LnL) i (I—H—I)CMS—CMe
=0-=0 =
aa,j? (ML) k

En data no balanceada la maximizacion de Ln(L) debe abordarse por métodos
numéricos iterativos, ya que las ecuaciones generadas por ML son no lineales.

+ La maxima verosimilitud restringida (REML)

El REML es un método utilizado para estimar los componentes de varianza en
modelos lineales mixtos. A diferencia del método de méaxima verosimilitud (ML), que
maximiza la verosimilitud de los datos completos, REML maximiza la verosimilitud de una
funcion que ha sido ajustada para tener en cuenta los efectos fijos del modelo, es decir,
toma en cuenta la perdida de grados de libertad de los efectos fijos. El logaritmo natural de
la funcion de verosimilitud restringida viene dado por (Meyer, 1991):

Ln(L) =-05Ln|V| - O.SLan’V"X‘ —0.5(y —=Xb)YV-\(y - Xb) — 1 ;p In(27)
Donde Ln(L) es el logaritmo natural de la funcién de verosimilitud restringida. En data
balanceada las estimas REML dan lugar a estimas ANOVA siempre y cuando se cumpla la

siguiente desigualdad (Pérez y col, 2025):
C,’ftf;‘fmﬂr > CMe

En el caso de cumplirse €M, > CMe |a varianza o'f = 0. Al igual que en ML, en
el caso no balanceado, las soluciones de las ecuaciones de REML deben abordarse por
métodos numéricos iterativos, debido a que las ecuaciones generadas son no lineales.

+ Laestimacion cuadratica insesgada de varianza minima (MIVQUEQ)

El método MIVQUE es un procedimiento que busca minimizar una norma euclidiana.
Es un estadistico que genera estimas imparciales basado en una varianza pequefa vy
se considera de alta precision y eficiencia ademas por su capacidad de evitar el sesgo.
En el método MIVQUE los efectos aleatorios solo se ajustan para los efectos fijos,
es decir que, en modelo a una via, solo se ajusta por la media, esto ofrece un tiempo
computacional mas rapido comparado con otros métodos, siendo para el caso balanceado
ANOVA=MIVQUEO=REML. Para mas detalles del método puede consultarse Henderson
(1984) y Christensen (2020).
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La prediccion de los valores genéticos

Los valores genéticos (VG) representan el mérito genético, es decir la capacidad de
transmision de las caracteristicas de un reproductor, y pueden ser calculados dependiendo
del tipo de informacion que se utilice, por ejemplo, si se utiliza la propia informaciéon del
individuo se puede obtener el VG usando la siguiente formula (Vilela, 2014):

a;=h*(y — )
Donde q, es el valor genético del animal. Los VG se interpretan como desvios de
la media, es decir, muestran la superioridad o inferioridad de un individuo con respecto al
promedio del rebafio.

La correlacion entre el predictor de a, y su valor real, puede calcularse usando la
siguiente formula (Pérez, 2025):

'I".n'ﬁ=\KE

Donde r,4 es la correlacion entre el VG real y el predictor. Es evidente que a mayor
correlacion (valores de 0 a 1) mejor sera la confianza del predictor. Por ultimo el error
estandar de a puede calcularse usando la siguiente formula (Mrode and Pocrnic, 2024):

EE(a) = /(1 — r32)e?

Donde EE(a) es el error estandar de a. Para predecir los VG usando una prueba de
progenie (evaluar un animal en funcion de los datos de sus hijos), la férmula matematica
del VG viene dada por (Gutiérrez, 2010):

()(0.5)(h?)

=T 025m - M

Donde y. es la media de los hijos del padre. Para calcular la correlacion entre el VG
real y el predictor usando prueba de progenie la férmula es la siguiente (Gutiérrez, 2010):

)

y =05y —— L
s 1+025(n—1)

A continuacion, se ejemplifica (ejemplo 1) a través de unos datos de peso al destete
de bovinos el calculo de la heredabilidad h?, los VG, y la respuesta la seleccion: Para
verificar los resultados expuestos se us6 el programa de analisis estadistico SAS ® y
WOMBAT. Esta base de datos esta perfectamente balanceada, debido a que cada padre
tiene 2 hijos.
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Padre Animal Datos (y)
1 4 200
1 5 205
2 6 210
2 7 203
3 8 202
3 9 190

Tabla 2. Base de datos para el ejemplo 1.

Calculo de la heredabilidad del peso al destete mediante componentes de
varianza con un modelo a una via de clasificacién balanceado (Ejemplo 1)

1. Estimacién con ANOVA
Sumas de cuadrados:

SCrotal = 200% + 2052 + 2102 + 2032 + 2022 + 1902 —

2
@ = 221.33333

(200 + 205)% + (210 + 203)* + (202 + 190)2  (1210)?
- 2

SCe =221.33333 — 11233333 = 109

SCs = 112.33333

Grados de libertad:

GLs=3-1=2
GLiotal=6—-1=35
GLe=6-3=3

Cuadrados medios:

CMs = @ = 56.16666

109
CMe = 3 = 36.33333

Componentes de varianza:
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o2 =36.33333

,  56.16666 — 36.33333
6l = > =9.91666

o2 = 9.91666 + 36.33333 = 46.24999
o2 = 4(9.91666) = 39.66664
62, = 46.24999 — 39.66664 = 6.58335

Heredabilidad y coeficiente de proporcion ambiental:

,  39.66664
= = (.857
46.24999
6.58335
el=—" =(0.142 - 1-0.857 =0.14
46.24999
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Codigo en SAS para estimar los componentes de varianza con ANOVA:
data ejemplo uno;

input padre y;

datalines;

1200

1205

2210

2203

3202

3190

proc mixed method=type3;
class padre;

model y =;

random padre;

run;

En la imagen 1 se muestran las salidas del proc mixed del SAS para el método ANOVA:

Imagen 1. Componentes de varianza caso balanceado con el método ANOVA

Analisis de varianza de tipo 3
Origen OF | Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | Cuadrado de la media esperade | Término de error | DF Error | ValorF | Pr=F
padre 2 112.333333 56.168657 | Var(Residual) + 2 Var|padre) M Residual} 3 1.65 | 0.2456
Residual | 2 109.000000 36.332332 | Var(Residual)

Estimaciones del parametro de covarianza

Parm Cov Estimacion
padre 2.8187
Residual 36.3233

2. Estimaciones con MIVQUE y REML

Encontrando resultados idénticos a los expuestos manualmente. Para obtener los
componentes de varianza por REML y MIVQUEO se debe cambiar el método de ejecucion
en SAS de la siguiente manera:
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proc mixed method=REML;
class padre;

modely =;

random padre;

run;

proc mixed method=MIVQUEO;
class padre;

model y =;

random padre;

run;

En la imagen 2 se muestran las salidas del proc mixed para los métodos REML y
MIVQUEO:

Imagen 2. Componentes de varianza caso balanceado con REML y MIVQUEDO (lado izquierdo REML
y derecho MIVQUE)

Historial de iteracion

Iteracion | Evaluaciones | -2 Res Log Like Criterio
1] 1 2403230454
1 1 24.81500850 | 0.00000000
Estimaciones del parametro de covarianza
Parm Cov Estimacion
Criterio de convergencia cumphdo. pade 00167
Residual 36.3232

Estimaciones del parametro de covarianza

Parm Cowv Estimacion
padre 28187
Residual 36.3233

Se puede ver resultados idénticos a los encontrados por ANOVA, por lo tanto, en
estos casos balanceados ANOVA=REML=MIVQUEDO.

3. Estimaciones con ML
Los calculos para obtener las estimas ML son:

2 =
62 1, = 36.33333

(1 - %)56. 16666 — 36.33333

Opp) ™ 3 = 0.55555

El c6digo SAS para obtener las estimas ML son:
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proc mixed method=ML;
class padre;

modely =;

random padre;

run;

En la imagen 3 se muestran las estimas ML:

Imagen 3. Componentes de varianza caso balanceado con ML

Historial de iteracian

Iteracion | Ewvaluaciones -2 Log Like Criterio
0 1 | 38.67472475
1 1 | 33.67404424 | 0.00C00000

Criterio de convergencia cumphido.

Estimaciones del parametro de covarianza

Parm Cov Estimacion
padre 0.5556
Residual 36.3333

Resultados idénticos a los encontrados de manera manual.

Calculo de los VG, las correlaciones y los EE del peso al destete en bovinos
(Ejemplo 1)

Lo primero es calcular la media general:

1210
u= T = 201.66666

En la tabla 3 se muestran los VG, las correlaciones y los EE para los animales:

ID VG Correlacion EE
4 0.857 {200 - 201k66666) = — 1.42832 /0.857 = 0.92574 (1-0.92574%)39.66664 = 2.39308
5

0.857(205 — 201.66666

285667 | /0857 =092574 | \/(1-0925742)39.66664 =2.381

7| 0857(203 - 201.66666) = 1.14267 | V0.857 =092574 | /(1-092574%)39.66664 = 2381

)

6 | 0.857(210 - 201.66666) = 7.14167 0.857 = 092574 | \/(1-092574%)39.66664 = 2381
)
)

0.857(202 - 201.66666) = 0.28567 | /0.857=092574 | /(1-0.92574%)39.66664 = 2381

0.857(190 — 201.66666) = — 9.99832 0857 =092574 | \/(1-092574)39.66664 = 2381

Tabla 3. Prediccion de los VG, correlaciones y EE de los animales.
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En la imagen 4 se muestra la salida del WOMBAT (Meyer, 2007) para estos datos
(usando los valores calculados de los componentes de varianza o2 = 39.66664 , 2, = 6.58335
y la opcién —BLUP):

Imagen 4. VG, correlaciones y EE con WOMBAT
Run_No. Original ID Tr Solution 5t.Error xxxxxx Inbr_%
1 4 1 -1.4294288 2.3761856 @8.926 9.000
2 5 1 2.8588576 2.3761856 @8.926 9.000
3 6 1 7.1471439 2.3761856 @8.926 9.000
4 7 1 1.1435438 2.3761856 @8.926 9.000
5 8 1 8.28588576 2.3761856 8.926 0.000
6 9 1 -l@.006001 2.3761856 8.926 0.000

Resultados casi idénticos a los encontrados de manera manual (diferencia por
errores de redondeo). En la tabla 4 se muestran los calculos de los VG y su correlacion

para los padres:

Padre VG Correlacion
1
2)(0.5)(0.857)
o= Mizms — 201.66666) = 0.58815 : __ @loss7) ,
1 +0.25(2 - 1)0.857 1 +0.25(2 — 1)0.857
DEP = 0.5(0.58815) = 0.29407
2 .
(2){0.5)(0.857
5= M{ZU&S - 201.66666) = 3.41130 } __@ss) 0.594
14 0.25(2 - 1)0.857 1 +0.25(2 — 1)0.857
DEP = 0.5(3.41130) = 1.70565
3 (2)(0.5)(0.857)
ﬁZ———L—H———;—U%—Qmﬁﬁ%ﬂ=—33%M4 [ @0O857) g,
1+ 0.25(2 - 1)0.857 : 1 +0.25(2 — 1)0.857
DEP = 0.5(~3.99944) = — 1.99999

Tabla 4. VG y correlacién para los padres

En la imagen 5 se muestra la salida del WOMBAT donde se visualizan los VG de
cada padre ( usando los valores o2 =9.91666 y o2 = 3633333 con las opciones SIR y —
BLUP):

Imagen 5. VG y correlaciones para los padres con WOMBAT

Run_No. Original_ID Tr Solution St.Error xxxxxx Inbr_%
1 1 1 8.29252695 2.5368468 8.592 ©.eee
2 2 1 1.6966563 2.5368468 8.592 ©@.eece
3 3 1 -1.9891832 2.5368468 8.592 ©.0600
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Resultados casi idénticos a los encontrados manualmente (la leve diferencia es por

errores de redondeo).

Calculo de la respuesta a seleccion o progreso genético del peso al destete en
bovinos (Ejemplo 1)
Para calcular la respuesta a la seleccion, se eliminara el animal 9, ya que tiene el VG
mas bajo, por lo tanto, la media del grupo seleccionado es:

_ 200+ 205 +210+203 +202 _

¥ 5 204

El diferencial de seleccion, la intensidad de seleccion y el coeficiente de variacion

son:
§ = 204 — 201.66666 = 2.33334
= 2388 34310
1/46.24999
1/46.24999
"~ 201.66666
Y la respuesta a la seleccién se muestra en la tabla 5:
Formula Valor
1 1
62 —8§ 39.66664 ——————(2.33334) = 2.001
o3 46.24999
hs 0.85765(2.33334) = 2.001
ioph? (0.34310)( 46.24999)(0.85?65} =2.001
iVhie, (0.343 10)(\/0.85?65) (\/39.66664) =2.001
ih*CV, 2.33334 1/46.24999
g ———— ](0.85765)| ———— )(201.66666) = 2.001
46.24999 201.66666

Tabla 5. Respuesta a la seleccion

Es evidente que, si no se permite reproducir al animal 9, se obtendra una mejora de

2.0001 kg en el peso al destete en la siguiente generacion.

Sustentabilidade na Zootecnia: Estratégias para manejo e produgao animal Capitulo 9

141



+  Calculo de componentes de varianza con un modelo a una via de clasificacion no

balanceado

1. Estimaciéon con ANOVA

Para el caso no balanceado se eliminara el dato nUmero 7, los célculos son:

SCtotal = 200% + 2052 + 210% + 2022 + 1902 —

1007)?

(200 +205) + (202 + 190)* N (210)>  (1007)*
2 1 5
SCe =219.2 - 134.7 = 84.5

SCs = 134.7

Cuadrados medios;

CMs = 13;;7 = 67.35

84.5 845 845

CM€= = g —
(5-1)-3-1n 4-2 2

Coeficiente k:

1 22422417
k= s ZHE =16
3-1 5

Componentes de varianza:

62 = 4225

67.35 — 42.25
0} = ————— =15.6875
! 1.6

Cédigo en SAS para estimar los componentes de varianza con ANOVA no

balanceado:
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data ejemplo uno;
input padre y;
missing x;
datalines;
200
1205
2210
2Xx
3202
3190
proc mixed method=type3;
class padre;
model y = ;
random padre;
run;
En la imagen 6 se muestra la salida del SAS para el ANOVA no balanceado:

Imagen 6. Componentes de varianza caso no balanceado con el método ANOVA

Andlisis de varianza de tipo 3

Origen OF | Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | C de la media d Término de error | DF Error | ValorF | Pr=F
padre 2 134.700000 67.250000 | Var(Residual} + 1.6 Var{padre) MS(Residual} 2 1.58 | 0.3855
Residual 2 84.500000 42250000 | Var(Residual}

Estimaciones del parametro de covarianza

Parm Cov Estimacion
padre 15.8875
Residual 42.2500

Resultados idénticos a los encontrados de manera manual.

2. Estimaciones con REML y ML

En la imagen 7, se muestran las salidas para REML y ML para el caso no
balanceado:

Imagen 7. Componentes de varianza caso no balanceado con REML y ML

Historial de its io 2 - = s
1stonia’ ¢ feracion Historial de iteracion

Iteracion = Evaluaciones = -2 Res Log Like Criterio o = = =
Iteracion | Evaluaciones | -2 Log Like Criterio
[] 1 28.07570695
2
1 2 28.03265208 | 0.00001001 2 1| 3300211855
2 1 28.03854422 | 0.00000001 1 1 | 32.00211855 | 0.00000000
Criterio de convergencia cumplido. Criterio de convergencia cumplido.
Estimaciones del parametro de covarianza La matriz G estimada no se ha definido positiva.
Parm Cov Estimacion = 5 = =
Estimaciones del parametro de covarianza
padre 11.0387
Residual 462202 BaCoy SR
padre 0
Residual 432.3400
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Historial de iteracion

Iteracion = Evaluaciones -2 Log Like Criterio
0 1| 32.00211855
1 1 | 32.00211855 | 0.00000000

Criterio de convergencia cumplido.

La matriz G estimada no se ha definido positiva.

Estimaciones del parimetro de covarianza

Parm Cov Estimacion
padre 1]
Residual 42,8400

Se puede notar que las estimaciones ANOVA y REML no son iguales para el caso no
balanceado y en este caso, la estima ML para la varianza entre padres es cero debido que
la estima escapa del espacio paramétrico.

Calculo de la heredabilidad usando un modelo de regresion lineal

El modelo de regresion lineal simple, puede ser usando para estimar la heredabilidad,
para estos casos, se utiliza como variable respuesta (y) los datos de los hijos y como
variable regresora (x) los datos de los padres. En términos matematicos, la formula del
modelo simple es (Inchausti, 2022):

yv=a+fx+e

Donde « es el intercepto del modelo y 8 es la pendiente. Para estos casos puede
usarse el método ML o REML, si se opta por maximizar la verosimilitud (igual la primera
derivada a cero) se obtienen las siguientes estimaciones de los parametros (Sorense y
Gianola, 2002):

dLn(L)
——=0—a, =y—fx
oa Ly =¥ B
aLn(L) 0y,
7@_)‘3 —l:'—:o,.'_‘]'m,“l_d_—J|r2
dLn(L) 2 SCe
Togz VT o=

Donde 7y, es la covarianza entre las variables x e y.
Si se maximiza la verosimilitud restringida, los valores de a y  son idénticos en ML
y REML, pero el valor de ﬂf cambia:
oLn(L,) ) SCe

=0—=0 .
663 el REML)
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Para el céalculo de la heredabilidad usando una regresion lineal simple, se utiliza la
siguiente formula:

hr=2p

En la tabla 6 se presenta un ejemplo (ejemplo 2) para calcular la heredabilidad
usando una regresion en datos de peso vivo en ganado vacuno:

Padre Animal
190 210
150 200
175 206

Tabla 6. Base de datos para el ejemplo 2.
Calculo de B,ay g2 con ML:

((190*210) + (150%200) + (175*206) — w) +3-1
p= } ' _ 10166666
(1902 1502 4 1752 — %51) T 40833333

= 0.24897

2104+ 200+206 190+ 150+ 175

a 3 3 (0.24897) = 162.59348

6167
SCtotal = 2107 4 200? + 2062 — - = 50.66666

%, = 162.59348 + 0.24897(190) = 209.89778
§, = 162.59348 + 0.24897(150) = 199.93898
§, = 162.59348 + 0.24897(175) = 206.16323

2

SCmodelo = (209.89778 — 2.{‘!5.33333}2 + (199.93898 — 205.33333)" + (206.16323 — 2[)5_33333}2 = 50.62194

s (50.66666) — (50.62194)  0.04472
02y = = =0.014
3
Calculo de Jf con REML
(50.66666) — (50.62194)  0.04472
CuREML) = 3_ =7 =004

La heredabilidad calculada es:

h* = 2(0.24897) = 0.49794
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Cadigo SAS para estimar heredabilidad con un modelo de regresion lineal via ML y
REML:

data ejemplo heredabilidad;
inputxy;

datalines;

190210

150200

175206

proc mixed method=ML;
model y = x / solution;

run;

proc mixed method=REML;
model y = x/ solution;

run;

En la imagen 8 se presentan la salida del SAS para un modelo de regresién lineal con
MLy REML:

Imagen 8. Salida del SAS para un modelo de regresién con MLy REML

Estimaciones del parametro de covarianza

Estimacion

Estimaciones del parametro de covarianza

Parm Cow Parm Cov Estimacion
Residual 0.01251 Residual 0.04082
Solucion para efectos fijos Solucidn para efectos fijos
Error [Eaizy
Efecto Estimacion | estandar | DF | tvalor | Pr |t Efecto Estimacion | estandar | DF | tvalor | Pr> [
Intercept 16250 | 12102 1 13335 | 0.0048 ercent 16256 | 07038 | 123088 | 0.0028
x 02400 | 0007070 | 1| 3622 00181 | X 02480 | 0.004082 | 1| €1.00 | 0.0104

Resultados casi idénticos a los encontrados de manera manual.

CONCLUSIONES

El calculo de larespuesta a la seleccidn o progreso genético y de los valores genéticos
para caracteristicas de interés economico se puede hacer de manera mancomunada
utilizando la variacién base de procesos estadisticos. De esta forma, el uso de diferentes
métodos como el analisis de varianza, de maxima verosimilitud o de minimos cuadrados
permiten obtener valores confiables como predictores del impacto de la seleccion genética
aplicada a un rebafio.
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