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El método de maxima verosimilitud
(REML) es wuna
estadistica que se utiliza en modelos

restringida técnica
estadisticos para estimar parametros, fue
desarrollado por Patterson and Thompson
(1971) para ser usado en disenos de
bloques incompletos balanceados, pero
ha sido ampliado para ser usado en

Data de aceite: 05/08/2025

diferentes areas, con especial énfasis en el
mejoramiento genético animal.

El REML puede ser utilizado para
probar
medias en modelos de efectos fijos, pero

hipétesis de comparacion de

su aplicacion principal es en la estimacion
de componentes de varianza bajo modelos
aleatorios o mixtos, especialmente en el
campo del mejoramiento genético animal,
donde se busca estimar las variaciones de
los factores aleatorios, que dan lugar a los
parametros genéticos y ambientales.

MODELO DE EFECTOS FIJOS

Los modelos fijos o modelos de
efectos fijos son aquellos en los que se
asume que los efectos de los factores
considerados son constantes y no varian
entre las unidades de observacion. En
este tipo de modelos, los niveles de los
factores se seleccionan intencionalmente y
se consideran representativos del conjunto
completo. Por ejemplo, si se esté estudiando
el efecto de diferentes tratamientos en un
experimento, cada tratamiento se considera
fjo y se analiza su efecto especifico
(Castejon-Sandoval, 2011).
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En un modelo fijo, se estima un parametro para cada nivel del factor, lo que permite
hacer inferencias sobre esos niveles especificos. Un ejemplo clasico de un modelo fijo es
el caso, donde se comparan las medias de diferentes grupos para determinar si existen
diferencias significativas entre ellas. El modelo estadistico lineal general en algebra de

matrices para el modelo fijo es (Blasco, 2017):
yv=Xb+e

Donde y es un vector de datos, X es una matriz de incidencia que relaciona los datos
con los efectos fijos, b es un vector de parametros desconocidos para los efectos fijos del
modelo y ¢ es un vector de residuales. Bajo cualquier modelo fijo el Unico componente
aleatorio sera el residual ¢, y los fijos pueden ser las covariables (variables cuantitativas)
o variables de clasificacion (variables cualitativas). La solucion del Vector b para el caso
general es un estimador de maxima verosimilitud, el cual tiene la siguiente expresion
matematica (Gutiérrez, 2010):

b=XV1X)"(X'V 1y
Donde V es la matriz de varianzas y covarianzas fenotipicas de los efectos aleatorios

del modelo, la cual al contemplar como unico efecto aleatorio el residual, tiene la siguiente
expresion matematica:

V=R

Donde R = I62 es la matriz de varianzas y covarianzas residuales, siendo I una
matriz identidad de tamafo nxn y aez es la varianza residual. En el modelo fijo como V=R
las estimaciones de maxima verosimilitud para los parametros desconocidos son:

b=XR'X)"(X'R'y) = (X'X)~"(X'y)

Y como R es una matriz diagonal su inversa es inmediata. Para calcular la varianza
residual crez se debe maximizar una funcion de los datos dados los parametros, vista
como una funcion de los parametros llamada funcion de verosimilitud, en el caso de REML
esta funcion es la funcion de verosimilitud restringida o L, en la practica, se maximiza el
logaritmo natural de debido a que es mas facil, por lo tanto, la forma matematica de Ln(L,)
es (Peréz Gonzalez, 2025):

n—p
>—In(2m)

Ln(L,) = —0.5Ln|V| — 0.5Ln|X'V~1X| — 0.5 y'Py —
Pero como en el modelo fijo la funcién queda definida como:

z > P In2m)

Ln(L,) = —0.5Ln|R| — 0.5Ln|X'R~'X| — 0.5 y'Py —

Donde —?ln(Zn) es una constante que desaparece al derivar y y'Py esla

suma de cuadrados residual generalizada, por lo tanto, toda la funcién queda completamente
definida por los valores de O'ez para el modelo fijo. La primera derivada de Ln(L) con
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respecto aez a para el modelo fijo da lugar a la siguiente estimacion para la varianza
residual (Pérez, 2024):

‘Tez(REML) = CMe

Donde CMe es el cuadrado medio residual del modelo, el cual viene definido
como (Montgomery & St, 2022):

SCe _ SCtotal — SCresto
GLe ~ GLtotal — GLresto

CMe =

Donde SCe | suma de cuadrados residual del modelo, SCtotal €s la suma de
cuadrados total, SCresto €s la sumatoria de todas las sumas de cuadrados de los factores
del modelo, GLtotal son los grados de libertad total, GLresto es la sumatoria de todos los
grados de libertad de los factores del modelo y GLe son los grados de libertad residual del
modelo estadistico. Para estimar si existe diferencias estadisticamente significativas entre
los niveles de un factor de interés, se utiliza la prueba F, la cual tiene la siguiente férmula

matematica (Castejon-Sandoval, 2011):

F = CMfac:or

an(REML)

Donde F es la prueba F y CMfacmr es el cuadrado medio del factor de interés. Para
conocer el efecto de los factores fijos, se utiliza una prueba F y el criterio del valor P, donde
valores de P < 0.05 (5%) indican diferencias significativas entre los niveles de un factor.

En general, para el modelo fijo se necesita calcular los CM del residuo y de los
factores de interés, para esto es necesario estimar los grados de libertad y las sumas de
cuadrados, estos procedimientos pueden variar si el modelo usa una data balanceada o
desbalanceada (un modelo con data balanceada es aquel en el que cada nivel de los
factores tiene el mismo numero de datos, mientras que uno con data desbalanceada es
aquel en el que los niveles de los factores no tienen el mismo namero datos).

Para el caso balanceado, en un modelo que no posea interaccion, los grados de
libertad quedan definidos de la siguiente manera:

GLtotal=n—1
GLfactar = Nfactor — 1

Donde G Lsqceor SON los grados de libertad del factor de interés, n es el nimero de
datos y ¥ Tractor €S €l NUmero de niveles del factor de interés. Para las sumas de cuadrados,
las férmulas (Searle et al., 1992) son:

Donde SCrgcp0r ©S la sumade cuadrados para el factor de interés, k es el nimero
de réplicas y Zngactor es la suma de los datos de cada nivel del factor al cuadrado.
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SCtotal = z y?— &)

n

L} X y)?
Scfacrar = % - T

MODELO CON EFECTOS MIXTOS

Los modelos mixtos son aquellos en los que se asume que los efectos de alguno de
los factores son variables y estan sujetos a variabilidad aleatoria y otros factores son fijos.
En este enfoque, los niveles de los factores aleatorios se consideran como una muestra
aleatoria de una poblacibn méas grande y los fijos de una poblacién finita, por lo tanto,
en lugar de estimar un parametro para cada nivel de un factor aleatorio, se estima una
varianza que representa la variabilidad (Castejon-Sandoval, 2011).

El modelo estadistico lineal para un modelo con efectos mixtos es (Gianola y
Sorense, 2002):

yv=Xb+Za+e

Donde Z es una matriz de incidencia que relaciona los datos con los efectos aleatorios
y a es un vector de predicciones desconocidas para el efecto aleatorio(Littell et al., 2006).

En el modelo mixto existen minimo dos factores aleatorios en el modelo, por lo tanto,
la matriz de varianza y covarianza fenotipica viene dado por (Mrode, 2014):

V=2GZ'+R

Donde G = IU[‘Z es la matriz de varianza y covarianzas para el factor aleatorio y
o? es la varianza del factor aleatorio del modelo. Interesa estimar las varianzas o7 y o2
del modelo, por lo tanto, se tiene que maximizar Ln(L,) en funcién de los componentes
de varianza. En particular para el caso balanceado, las estimas REML son idénticas a
las de ANOVA (analisis de la varianza) siempre y cuando se cumpla la desigualdad
CMsaceor > CMe en caso contrario (CMyacior < CMe) la varianza del factor Giz = 0. La férmula
para los componentes de varianza de los factores de interés, derivadas de la maximizacion
de Ln(L;) en data balanceada y si solo existe un efecto aleatorio (diferente del residual)
(Montgomery & St, 2022) son:

TiREML) = —CMN“O,: mLL

UeZ(REML) = (Me

Para el caso desbalanceado, la primera derivada de Ln(L,) genera ecuaciones no
lineales que tienen que resolverse por iteracidon numérica. Otra alternativa es aplicar algin
algoritmo numérico a la verosimilitud logaritmica (Meyer, 1989) para minimizar —2Ln(L,), lo
cual es equivalente a maximizar , en algebra de matrices el —2Ln(L,) es:

"
. P\n(2n) + Ln|C| + In|G| + In|R| + y'Py

—2Ln(L) =
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Donde C es la matriz de coeficientes de las ecuaciones normales de Henderson
(Henderson, 1984). Algunos algoritmos que son usados para minimizar —2Ln(L,) son el
SIMPLEX y el POWELL (Boldman y col, 1995 ) los cuales se caracterizan por no usar
derivadas, otro muy usado es el AI-REML (Johnson y Thompson, 1995).

MODELO PADRE

En genética cuantitativa, es necesario estimar pardmetros genéticos para predecir
los BLUP (mejor estimador lineal insesgado) con el objetivo de poder mejorar los procesos
de seleccion genética. La heredabilidad, es el parametro genético mas importante, ya que
explica cuanto de las diferencias observadas en el fenotipo de un grupo de animales se
puede heredar, matematicamente la formula es:

Donde f2 es la heredabilidad, U,f es la varianza fenotipica y 0Z es la varianza
genética aditiva.

Para estimar los componentes de varianza ag y aez se propusieron varios
procedimientos, entre los cuales esta utilizar la informacién de los hijos de n reproductores,
es decir, la informacién de medios hermanos paternos. Para realizar este procedimiento
se utiliza el modelo padre, que en algebra de matrices viene dado por (Cerén Mufioz et al,
2012):

y=Xb+Zs+e

Donde s es un vector de predicciones desconocidas para cada reproductor. Bajo
este modelo la varianza la matriz de varianza y covarianzas para el factor aleatorio viene
dada por:

G = Io?
Donde 032 es la varianza entre toros, la cual representan 1407 y aez representa 3402
y toda la varianza ambiental (9&,), por Gltimo, 07 = o7 + o por lo tanto, la heredabilidad
puede calcularse como (Pérez, 2024):

2
2 403
o + a?

Los BLUP se calculan resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones lineales
llamado, ecuaciones normales de Henderson (Roman y Aranguren, 2014) :

XX Xz ”bi]:(X'Y)
Z'X Z'Z + Il ISi Z'y
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Donde a es un escalar que introduce el valor de la heredabilidad en las ecuaciones,
el cual viene dado por:
4 — h?
hZ

Si se posee la genealogia entre padres, la matriz G ya no es una matriz diagonal, ya

a =

que se utiliza toda la informacién genealdgica para evaluar un reproductor, por lo tanto, la
matriz de varianza y covarianzas es (Gutiérrez, 2010):

G = Ac?

Donde A es la matriz de parentesco. Las ecuaciones normales de Henderson para
G = Ao? son (Elzo, 2012):

[X'X ZZ+A a][] ( )

La correlacion entre el predictor de S; y su valor real viene dado por:

res = VI—Cact

Donde s es la correlacion y C;; es el elemento inverso de la diagonal de la matriz
de coeficiente para el bloque de animales del modelo mixto. El error estandar de s; viene
dado por:

EE(s) =/ Cji0¢

Donde EE (s) es el error estandar.

Ejemplo 1.

En la tabla 1 se presenta la siguiente base de datos de peso vivo en ganado vacuno,
donde la primera columna son los toros (padres), luego el sexo de sus hijos y por altimo el
peso al destete de los hijos. Esta base de datos se us6 para mostrar el procedimiento de
estimacion de h2, by los BLUP en data balanceada y no balanceada bajo un modelo padre:

Animal Sexo (hijo) Peso destete
205
260
160
171
260
210
170
144
200

[ S R R
S x££ = £
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M 205
H 130
H 150

Tabla 1. Base de datos ejemplo 1

Los modelos usados se presentan en la tabla 2:

Modelos Formula algebra escalar Formula matricial Modelo en palabras
Fijo Yij =1+ b +e y=Xb+e PD = media + sexo + error
Mixto Yijk = K+ b; + 55+ e y=Xb+Zs+e PD = media + sexo + DEP+

error

Tabla 2. Modelos utilizados

Para la resolucion del modelo fijo se utilizd el programa SAS y para el modelo mixto
el programa WOMBAT (Meyer, 2007) y SAS.

CASO BALANCEADO MODELO FIJO.

Para el modelo de efectos fijos, los calculos de cuadrados medios son:
Cuadrado medio para el factor sexo:

(205 + 260 + 260 + 210 + 200 + 205)* + (160 + 171 + 170 + 144 + 130 + 150)> _ 22652
3

CMsexo = 12

2-1
= 14352.08333

Suma de cuadrados total:

2652

2
SCtotal = 205% + --- + 1502 — =19708.25

Cuadrado medio para el residuo:

19708.25 — 14352.08333  5356.16667
CMe = 11-1 = 10 = 535.616667

Componente de varianza residual:

02 remsy = CMe = 535.616667

Prueba F:
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o _ CMsexo _ 14352.08333

= 535616667 20743

2
O¢(REML)

Estimador de los efectos fijos:

b (6 0)‘1 1340)_(1340/6) 223.3333

0 6 925 925/6

Cédigo SAS PROC GLIMMIX para el modelo fijo:

data trabajo;

input animal sexo$ pd @ @;
datalines;

1 m 2052 m 260 3 m 200
1m2602m210 3 m 205
1h1602h 1703 h 130
1h1712h 144 3 h 150;
proc glimmix;

class animal sexo;

model pd = sexo / solution;
run;

En la figura 1 se presentan los resultados del SAS para el modelo fijo:

Procedimiento GLIMMIX

Informacidn del modelo

Conjunto de datos WORK. TRABAJO

Variable de respuesta pd

Distribucion de respussta Gaussian

Funcion de vinculo Identidad

Funcion de varianza Predeterminado | DFL
Matriz de varianza Diagonal S

Técnica de estimacion erosimilitud maxima restringida

Método de grados de liberfad | Residual

Figura 1. Salida del SAS para el modelo fijo.

~ \154.16666

)

Test de tipo |l de efectos fijos
DF Den | Valor F

Pr>F
25.30 | 0.0004

Resultados idénticos a los encontrados de manera manual. Como el valor P < 0.05

(0.0004) se concluye que las medias entre machos y hembras difieren estadisticamente.
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Para obtener soluciones de b iguales a las plasmadas manualmente con PROC
GLIMMIX se debe aplicar la sentencia NOINT para que el SAS ignore el intercepto, (model

pd = sexo / solution noint;).

Cddigo SAS PROC GLIMMIX para obtener b de machos y hembras:

proc glimmix;
class animal sexo;
model pd = sexo / solution noint;

run;

En la figura 2 se presentan los resultados SAS para los estimadores del factor sexo:

Estimaciones de parametro

Error
Efecto | sexo | Estimacion | estandar | DF | tvalor | Pr= [t
Sex0 h 15417 B.4423 10 16.32 | =<.0001
SEND m 223.33 B.4423 10 23.64 | <.0001
Escala 535.82 22854

Figura 2. Salida SAS para los estimadores del factor sexo.

Resultados idénticos a los expuestos de manera manual. Se debe resaltar que en
este caso la prueba F cambia usando la sentencia NOINT.

CASO BALANCEADO MODELO MIXTO

Para el modelo mixto, los calculos son:
Cuadrado medio para el factor padre:

+260 + 160 + + +210 + 170 + + + 205 + 130 +
205 + 260 + 160 + 171)% + (260 + 210 + 170 + 144)? + (200 + 205 + 130 + 150)? _ 22652
Z

CMs = 12

3-1
=927.75

Cuadrado medio residual:

_19708.25 — (1855.5 + 14352.08333)  3500.6667

TESES! o = 437.58333

CMe
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Componente de varianza residual:

Componente de varianza entre padres:

CMs —CMe  927.75 —437.58333  490.16667

OltrEML) = T = T = —— = 1225416675

Componente de varianza aditivo:

Taremsy = 4(122.5416675)= 490.16667

Componente de varianza fenotipico:
0P memy) = 437.58333 + 122.5416675 = 560.12997
Heredabilidad:

b2 — 9016667

= —— «— = 0.87094
560.129997 GaT0

Escalar a:

_4-0.87094 3.12906

@ =—087004 087092  >>0%73

Ecuaciones normales de Henderson:

6.00000 0.00000 2.00000 2.00000 2.000007rb1 1340
0.00000 6.00000 2.00000 2.00000 2.00000 ||p2 925
2.00000 2.00000 7.59273 0.00000 0.00000(|s1|=] 796
2.00000 2.00000 0.00000 7.59273 0.00000 ||s2 784
2.00000 2.00000 0.00000 0.00000 7.592731's3 685

bi2 + by,2 + 7.59273s, = 784
b,2 + by2 + 7.59273s; = 685

Y las soluciones son:

796 — 223.3333(2) — 154.16666(2)

S = 5373 = 5.39991
784 — 223.3333(2) — 154.16666(2)

Sy = 9773 = 3.81945
685 — 223.3333(2) — 154.16666(2)

3= 25573 = —9.21933
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Y el error estandar y la correlacion para los 3 animales (por que tienen el mismo

numero de datos) es:

res = /1 — 0.18058(3.59273 ) = 0.59264

EE(s) = 4/0.18058(437.58333 ) = 8.88925

Cédigo SAS PROC GLIMMIX para el modelo mixto:

proc glimmix;

class animal sexo;

model pd = sexo / solution ;

random animal/ solution;

run;

En la figura 3 se presentan los resultados SAS para los componentes de varianza:

Procedimiento GLIMMIX

Informacion del modelo

Conjunto de datos
Variable de respuesta
Distribucidn de respussta
Funcion de vinculo
Funcion de varianza
Matriz de warianza
Técnica de estimacion

Método de grados de libertad

WORK.TRABAJO

pd

Gaussian

Identidad

Predeterminado

Mo blogueada

erosimilitud maxima restringida

Contencidn

Estimacicnes del parametro de covarianza

Error
estandar

animal 122 54 238.30

Parm Cov Estimacion

Residual 437.58 21878

Figura 3. Resultados SAS para los componentes de varianza.

Resultados idénticos a los calculados de manera manual. En la figura 4 se muestra

los resultados SAS para las predicciones del BLUP de los tres toros:

Efecto
animal | 1
animal | 2

animal | 3

animal

Solucion para efectos aleatorios

Estimacion
54155
38305

-2.2458

Pred Err S5td

DOF | tvalor | Pr= |t
3 0.81 | 0.5502
8 0.43 | 0.6725
3 -1.04 | 03287

Figura 4. Predicciones de los BLUP para los 3 toros.

Soluciones casi idénticas a las encontradas de manera manual (las diferencias son

por el numero de decimales usados).

Sustentabilidade na Zootecnia: Estratégias para manejo e produgao animal

Capitulo 5

68



En la figura 5 se muestra el archivo de parametros, de datos y genealdgico en
WOMBAT para las obtener los componentes de varianza:

com sire model

205
260

PEDS ped.ped SIRE
DAT sire.dat

2nimet 160
dam N ‘171
a 260
end

210
170
144

200
ps 100

anal uni

model

ran animal nrm
fix sexo

trait pd

end mod

war animal 1

W wwwNNNNE R
(o Bov I o o o I oy B v R B v B B o)
DO DO O®
NERNNEERNDNNRER

183 130 2 B8 8
30 7O R 002150 3 @ @

Figura 5. Archivo de parametros, de datos y genealdgico en WOMBAT para los componentes de
varianza

En la figura 6 se muestra la salida de los componentes de varianza con WOMBAT:

=xxxx Estimates of residual covariances

Order of fit = 1
Covariance matrix
1 437.58
Matrix of correlations and variance ratios
1 @.7812
Covariances & correlations with approximate sampling errors
1 covsz11 437.580 218.789 vrat @8.781 ©.362
#*xx=% Estimates for RE 1 "animal”
No. of levels = 3
Covariance structure = NRM
Order of fit = 1
Covariance matrix
1 122.53
Matrix of correlations and variance ratios
1 @.2188
Covariances & correlations with approximate sampling errors
2 Covs A1l 122.529 238.280 vrat @8.219 8.382

=x&sx Egtimates of phenotypic covariances
Covariance matrix

1 56@.11
Covariances & correlations with approximate sampling errors
3 CovsT11 56@.189 284.098

Figura 6. Salida WOMBAT para los componentes de varianza
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Resultados similares a los encontrados anteriormente. Luego de estimados los
componentes de varianza, pueden usarse las estimaciones para generar los BLUP, los
errores estandares y las correlaciones, usando la siguiente secuencia --BLUP, esto se

muestra en la figura 7:

com REML SIRE MODEL

Pl .
EDS ped.dat SIRE Solucién para efectos aleatorios

DAT dat.dat

Efecto  animal Estimacion Pred Err Std | DF | tvalor | Pr>tf
animal animal 1 54156 80005 8 0.81 | 0.5802
sire animal 2 38206 8.0005 8 0.42 | 08728
dam animal 3 £.2450 80005 2 «1.04 | 02207
sexo 2
]
end

Run_No. Original ID Tr Solution S5t.Error xxxxxx Inbr %

anal uni 1 11 5.4152528 8.9891816 8.593  @.000
model 2 21 3.83@3007 8.9091816 9.593 9.000
RAN animal nrm 3 31 -9.2455535 8.9091816 9.593  ©.000
FIX sexo
trait PD
end mod
variance animal 1 -
122.53
variance residual 1
437.58

Figura 7. BLUP, errores estandares y correlaciones via WOMBAT.

Resultados idénticos a los encontrados de manera manual y con SAS.

CASO NO BALANCEADO MODELO FIJO
Como el modelo es a una via de clasificacién, los calculos son similares, pero cambia
la forma de estimar el CMsexo (en este caso se asume el ultimo dato perdido (150)):
Cuadrado medio para el factor sexo:

(205 + 260 + 260 + 210 + 200 + 205)° + (160 + 171 + 170 + 144 + 130)? 21152
6 5 11

CMsexo = 51
= 12734.84848

Suma de cuadrado total:

SCtotal = 18070.18182

Cuadrado medio residual:

18070.18182 — 12734.84848 5335.3334
e = =

T0—1 ) = 592.81481

Componente de varianza residual:
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Prueba F:

—_— CMsexo 12734.84848 21.48200
T 0Zgemyy 59281481

Cddigo SAS PROC GLIMMIX para el modelo fijo no balanceado:
data trabajo;
input animal sexo$ pd @@;
missing X;
datalines;
1 m 2052 m 260 3 m 200
1m2602m210 3 m 205
1h1602h 1703 h 130
1h1712h 1443 hx
proc glimmix;
class animal sexo;
model pd = sexo / solution;
run;

En la figura 8 se presentan la prueba F para el caso no balanceado del modelo fijo:

Test de tipo 1l de efectos fijos
Efecto | OF Num | DF Den | ValorF | Pr=F

SE N0 1 2 21.48 | 0.0012

Figura 8. Prueba F para el modelo fijo en el caso no balanceado

Resultados idénticos a los encontrados manualmente. Como el valor P < 0.05 (P =
0.0012) se concluye nuevamente que existen diferencias estadisticamente significativas
entre los niveles del factor sexo.

CASO NO BALANCEADO MODELO MIXTO

En la figura 9 se presentan las iteraciones de —2Ln(L,.) y los componentes de
varianza con SAS:
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Historial de iteracion

Funcidn Gradiente

Estimaciones del parametro de covarianza Meracion | Reinicio | Evaluaciones objetivo Cambio max

Error £5.055473735 . 0.508623

Parm Cov Estimacion estandar 95035537574 | 0.01903515 | 0172040

animal tes.5e 2507 85.021648127 | 000482038 | 0.052782
Residual 452.83 25484

85.821225076 | 0.00042311 0.008883
85.031213206 | 0.00001172 | 0.000323

(L S U =]
olaelalalala
BRI R R | g

85.821213275 | 0.00000002 2.636E-B

Figura 9. lteraciones de —2Ln(L,) y componentes de varianza con SAS modelo mixto no balanceado.

En este caso la heredabilidad da un nimero mayor de 1, lo cual se debe a una sobre
estimacioén, debido a un aumento de la varianza entre toros.

MODELO ANIMAL

El modelo animal es un modelo estadistico lineal, que permite predecir los BLUP
de todos los animales del rebafio, usando los registros y genealogias disponibles en las
bases de datos. El modelo animal, fue propuesto por el Dr. Charles Roy Henderson, como
un método de evaluacion genética en estados unidos, y posteriormente fue adoptado a
nivel mundial.

El modelo mas simple, que permite predecir el VG de los animales, para una
caracteristica es:

Yij = pHta;+e

Donde y; es la variable respuesta, u es el intercepto o media del rebafio, a, es el VG
ye es el error residual. Bajo este modelo, los parametros a y e, son aleatorios, mientras
que u es fijo. Las matrices de varianza y covarianza para los parametros aleatorios son
(Gutiérrez, 2010):

G=Ae:yYR=lo2

Donde G es la matriz de varianzas-covarianzas genéticas aditivas y R es una matriz
de residuales. Si no se dispone de informacion genealdgica de los animales en la base
de datos, la matriz A= I por lo tanto, G = IgZ con lo cual su inversa es inmediata al ser
diagonal.

Usando el modelo y,= u+ a+ e, y asumiendo A=1, la ecuacion que permite predecir
el BLUP para cada animal es (Pérez, 2024):

a; = h*(yij — )
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Mientras que las soluciones para u y e, son:

_xy
T n

eij = yij — (a; + 1) = yij — Jij

Por lo tanto, la suma de cuadrados residual es (Montgomery, 2022):

SCe = Z(J’ii - f’ij)z

Y la correlacion entre el BLUP real y el estimado es (Pérez, 2025):

rc“la:\/E

Y el error estandar de los BLUP para este modelo es (Mrode, 2005):
EE(a) = /(1 — 1202

Se requiere estimar el BLUP de 5 animales para peso al destete, se asume h?=0.5

Ejemplo 2.

(a2 = 1y o2 =1). Los datos se presentan en la tabla 3:

animal y

205
200
195
188
170

GOl |W|N|=

Tabla 3. datos para PD del ejemplo 2

La media para estos cinco datos viene dada por:

205+ 200 + 195 + 188 + 170
B 5

u =191.6

Por lo tanto, los BLUP, los residuales, la correlacion y los EE para los 5 animales se
presentan en la tabla 4:

animal VG Residual Correlacion EE
1 0.5(205-191.6)=6.7 205-(6.7+191.6)=6.7 V05 = 0.707 m
= 0.707
2 0.5(200-191.6)=4.2 200-(4.2+191.6)=4.2 V05 = 0.707 m
= 0.707
Sustentabilidade na Zootecnia: Estratégias para manejo e produgdo animal Capitulo 5

73



3 0.5(195-191.6)=1.7

195-(1.7+191.6)=1.7 V05 = 0.707 [(1-0.7079)1

4 0.5(188-191.6)=—1.8

5 0.5(170-191.6)=-10.8

= 0.707

188—(-1.8+191.6)=-1.8 V05 = 0.707 [(1-0.707%)1
= 0.707

170- V05 =0.707 Ja=07072)1
(-10.8+191.6)=-10.8 =0.707

Tabla 4. BLUP, residual, correlacién y EE para el ejemplo 2

Y la suma de cuadrados residual es:

SC, = 6.72 + 422 + 1.7% + (—-1.8)? + (—10.8)? = 185.3

Estos resultados indican que el animal 1 esta 6.7kg por encima de la media, por lo

tanto, es el mejor genéticamente, mientras el animal 5 esta 10.8kg por debajo de la media,

con lo cual queda calificado como el peor.

La correlacion entre el BLUP real y el estimado

es de 70.7%, con lo cual entra en el rango de buena.

Uso del WOMBAT-REML

En la figura 10, se presenta el archivo genealégico y de datos para el ejemplo 2:

_ﬂ ejemplo: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato
1060

(S I~ SV N ]
OO0
o000 ®

Ver Ayuda

J ejemplo: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

100 205
200 200
30019
400 188
500170

Figura 10. Archivo genealdgico y de datos (WOMBAT)para el ejemplo 2.

En la figura 11, se presenta el archivo de parametros para el ejemplo 2:
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Mj gjemplo: Bloc de notas
Archive Edicién  Formato Ver Ayuda
COM MA A=T

PEDS ejemplo.ped
DAT ejemplo.dat

animal
sire
dam
PD

END

ANAL UNT

MODEL

RAN animal NRM
TRAIT PD

END MOD

var animal 1

1

var residual 1
1

Figura 11. Archivo de parametros para el ejemplo 2.

La opcion usada en wombat para calcular las predicciones genéticas fue —-BLUP. La
Salida del WOMBAT para BLUP, EE y las correlaciones del ejemplo se presenta en figura

12:

Mj RnSecln_animal: Bloc de notas

Archivo Edicion Formate Ver Ayuda

Run_No. Original_ID Tr Solution St.Error
1 11 6.7080000 8.70710678
2 2 1 4.20080000 @.70710678
3 31 1.7080000 8.70710678
4 4 1 -1.3000000 @.70710678
5 5 1 -18.5000600 8.70710678

XXXXXX
@

200 ®

Inbr
787
.787
787
.787
787

Figura 12. Salida WOMBAT para VG, EE y correlaciones del ejemplo 2.

4

2000 ®

.gee
.Bee
.gee
.Bee
.gee

Estos resultados son idénticos a los encontrados manualmente. Los residuales y la

suma de cuadrados residual calculados por WOMBAT se presentan en la figura 13:

Sustentabilidade na Zootecnia: Estratégias para manejo e produgao animal

Capitulo 5

75



| Residuals: Bloc de notas | SumEstimates: Bloc de notas
Archive Edicion Formato Ver Ayuda Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
Residual Y-hat Observation Adj.pheno. SS residuals 185.300
6.70000 198.300 205.000 205.000
4.20000 195.800 200.000 200.000
1.700800 193.300 195.000 195.000
-1.80000 189.800 188.000 188.000
-10.8000 180.800 170.000 170.000

Figura 13. Salida WOMBAT para los residuales y SCe del ejemplo 2

Resultados idénticos a los encontrados de manera manual

En el ejemplo 2, el Unico factor fijo es u, pero es bien sabido que la variacién
fenotipica es atribuible a varios factores, por ejemplo, el sexo del animal ( por lo general los
machos son mas pesados que las hembras), por lo tanto, el nuevo modelo que introduce
el efecto del sexo es:

Yije = 1+ a; + bj + ey

Donde b, es el efecto del sexo del animal. En el caso de mdiltiples efectos fijos, el

modelo se puede expresar en algebra de matrices de la siguiente forma (Mrode, 2014):

y=Xb+Za+e

Donde a es un vector de predicciones desconocidas para los BLUP de los animales.

Bajo este modelo matricial el vector de residuales es:
e=y—(Xb+Za)
Y la suma de cuadrados de los residuales es:
SCe = (y—Xb—Za)' (y — Xb — Za)
Y el BLUP viene dado por (Blasco, 2021):
a; = GZ'V™(y — Xb)

Donde V= ZGZ' + R es la matriz de varianzas-covarianzas fenotipica del modelo
animal.

Siasumimos que A = I (es decir, que utilizamos informacién de parentesco) entonces
G no es una matriz diagonal, por lo tanto, la inversa de V no es inmediata y demanda
grandes esfuerzos calcularla. Bajo este problema el Dr C. Henderson propuso usar un
sistema de ecuaciones donde no se tuvieran que utilizar inversas de matrices, por lo que
se sustituye el calculo de Gy R por la inversa de A la cual es calculada sin necesidad de
inversion matricial. Estas ecuaciones llamadas ecuaciones normales de Henderson son
(Martinez y col, 2012):
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55 eVl =B
Z'X Z'Z + A la Z'y
Donde a es un escalar que introduce la heredabilidad en las ecuaciones, el cual,

tiene la siguiente expresion matematica en el modelo animal:
1—h?
h2

Y la solucioén de las ecuaciones normales de Henderson viene dada por:

ax =

[Bl] _[X'X X'Z ]‘1 X ’y]
a;l \Z’x 7Z'Z+A'al (Z'y

Donde la soluciéon del vector de parametros y predicciones desconocidas es el
producto de la inversa de la matriz de coeficientes con el vector del lado derecho, con lo cual
se puede pensar en una solucion dificultosa debido a la inversa inmediata, sin embargo, al
ser este un sistema de ecuaciones lineales, puede ignorarse la inversion directa y calcular
las soluciones con cualquier método numérico iterativo.

De forma general, para calcular la correlacion entre el BLUP real y las predicciones

se utiliza la siguiente ecuacion (Aranguren y Roman, 2014):

Taa = ’I—C,-ja

Donde C; es el elemento inverso de la diagonal del bloque de animales en la matriz
de coeficientes de las ecuaciones normales de Henderson.

Ejemplo 3.

Se utilizan la misma base de datos que en el ejemplo 2, con la diferencia que se
identifico el sexo de cada animal y la genealogia, los datos se presentan en la tabla 5:

animal Padre Sexo y
1 0 M 205
2 0 M 200
3 0 H 195
4 1 H 188
5 2 H 170

Tabla 5. Datos ejemplo 3.

Para construir las ecuaciones normales de Henderson tenemos que calcular los
productos matriciales de la matriz de coeficientes y el vector del lado derecho, los cuales
son construidos igual que en las ecuaciones normales de minimos cuadrados:
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u by

11111 % %

X'X=111000||; ,

oot11l|;

1 0

1000 0?

0 10001

zx=[0 0 1 0 of;

000 1 0|
0000 1

1

10 0

11111710 1 0

X'Z = 11000]0 0 1

oo111llo o o

00 0

Para construirlainversa de es necesario aplicar las reglas de Henderson (Henderson,

1976), para este caso es:

[~
[y

OO O

b,
0 [5
= |2
1 3
1
1
b,
HEE
HEE
=11
1
1
ol
1
0 0
0 0
0 0 :[
1 0
0 1

[SSIN o]
o w
i

OO O =
=m0 O

11000

11111]
00111

— 1 - ~ 4 —
l+3 0 0 -2/3 0 3 0 0 -2/3 0
1 4
gi=| 0 143 00 -2/31_| 0 3 00 -2/3
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

-2/3 0 0 4/3 0 -2/3 0 0 4/3 0

o -2/3 0 0 431 L o -2/3 0 0 4/3.
Y el escalar a es:
g 1205
= 05 =
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Por lo tanto Z'Z +A" es:

_4 2
3 0 o -3 0
100 00 4 2
01000 | 3 00 -3
Z’Z+Aa=[0 0 1 0 O]+ 1 0 0 (D
00010 [0 O 4
0000 1| 2 0 030
3 _2 4
0 3 00 3
7/3 0 0 -2/3 0
0 7/3 0 0 -2/3
=l 0 0 2 00
-2/3 0 0 7/3 0
o -2/3 0 0 7/3
y el vector de lado derecho viene dado por:
205
11111]( 200 958
X'y) = 11000] 195 =(405)
001111\ 188 553
170
1 0 0 0 07/205 205
0 1 0 0 Off 200 200
Z'y)y=|0 0 1 0 0|] 195 |=]| 195
0O 0 0 1 Of\ 188 188
0O 0 0 0 14\170 170

Por lo tanto, las ecuaciones quedan definidas de la siguiente forma:

5 2 3 1111 1 Tr l - 958
2 20 1100 0 by 405
3 0 3 00 11 1 b, 553
110 7/3 0 0 -2/3 0f|la,| | 205
110 O 7/3 0 0 -2/3|laz| " | 200
101 0 0 2 0 0 |[|as 195
1 01 -2/3 0 0 7/3 0 ||% 188
1 01 o -2/3 0 0 7/31asl \70

Debido a la introduccién de factores fijos diferentes de la media, el determinante de
la matriz de coeficiente es 0, por lo tanto, existe una dependencia lineal en el sistema de
ecuaciones, por lo que se debe eliminar un efecto, en este caso se utilizo £ =0, por lo tanto,
se elimina la fila y la columna para u y en el vector de lado derecho el primer valor, por lo
que las ecuaciones se reducen y quedan determinadas de la siguiente forma:
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2 0 1 10 0 0 1rby 1 405
0 3 0 0 1 1 1 b, 553
1 0 7/3 0 0 -2/3 0 a, 205
10 0 7/3 0 0 -2/3||a,|=] 200
01 0 0 2 00 as 195
01 -2/3 0 0 7/3 0 ||as 188
0 1 0 -2/3 0 0 7/3 1Lasl 170
Y la solucién de este sistema es:
2 0 1100 0 ~1 405 203.83333
0 3 0 0 11 1 553 184.33333
10 7/3 o 0 -2/3 0 205 1.03333
10 0 7/3 0 0 -2/3 200 | = -3.7
01 o 0 2 00 195 5.33333
01 -2/3 0 0 7/3 0 188 1.86666
01 o -2/3 0 0 7/3 170 -7.2
Y los residuales son:
205 1 0 1 0 0 0 07/1.03333 0.133334
200 10 010 0 off -37 —0.133334
e=|195|-[o 1 igzggggg)— 0 0 1 0 0]|533333|=| 533334
188 0 1 : 0 0 0 1 0|l 186666 1.80001
170 0 1 0000 11\ —72 —7.133333

Por lo tanto, la suma de cuadrados de los residuos es:

r

0.133334 0.133334
—0.133334 —0.133334

SCe =| 5.33334 5.33334 | =82.6045
1.80001 1.80001
—7.133333 —7.133333

Y la confiabilidad del BLUP para los 5 animales es:

Ta,a, = 1 — 0.7125(1) = 0.53

Ta,a, =+/1—0.7125(1) = 0.53

Taya, = V1 —0.66666(1) = 0.57
Ta,a, = 1—-0.65(1) =0.59
Taca, = 1= 0.65(1) = 0.59
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El animal 3 al no conocerle genealogia y tener dato propio, puede calcularse su
BLUP despejando de las ecuaciones a:

195 —184.3333  10.6667

> =5.33335

lbz +2a3 =195 - az =

Es decir que la prediccién viene dada por (Pérez, 2025):

y—b,

as =

Si descomponemos esta ecuacion:

1—h2\"" h2+1—h2\""
az=A—-b)(1+a)t=(1—by) (1 +h—2) =(1-by) (T)

h*+1-h?

-1
La expresion (1 - b)) () lpuede organizarse de manera que:

=

h? +1—h?\™ 1
as = (1-by) (T) =a-b)(5) =a-bw?

Por lo tanto:

az = 0.5(195 — 184.33333) = 5.33335

Aunque esta férmula final parece sencilla, implica conocer el valor de b, por lo tanto,
no es muy usada.
Si se despeja el BLUP de un animal con genealogia, por ejemplo, el 4, se tiene:

2
> - 188 — b, + % (a1)
bz—g(a1)+§(a4)=188—>a4= 7
3
188 — 184.3333 + 2(1.03333)
- 3 = 1.866
23333

Este valor para el BLUP del animal 4, es idéntico a los encontrados usando las
ecuaciones normales de Henderson, pero implica conocer y el BLUP del padre.

Uso del WOMBAT

En la figura 14 se presenta el archivo genealdgico y de datos:

2 ejemplo: Bloc de notas 7 ejemple: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
1060 1001205

20080 2001 200

308 39002195

410 4102188

529 5202170

Figura 14. Archivo genealdgico y de datos del ejemplo 3.
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En la figura 15, se presenta el archivo de pardmetros del ejemplo 3:

7 ejernplo: Elee de notes
dirchivo  Edbcion  Formata Ver  dyuda
COM ejemplo modelo amimal 2

PED ejesplo. ped
DAT ejemplo.dat

animal 5

sire

dan

saxo 2

FESD

EMD

AHAL UNT
MODEL

RAN animal NEM
FIX sexo

TRAIT PESO
END MO0

VAR animal 1
2

VAR error 1
2

Figura 15. Archivo de parametros ejemplo 3.

Y la opcion usada en wombat para calcular las predicciones genéticas fue —BLUP.
La Salida del WOMBAT para BLUP, EE vy las correlaciones del ejemplo 3 se presentan en
la figura 16:

4 RnSoln_animal: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda

Run_No. Original_ID Tr Solution 5t.Error xxxxxx Inbr_%
1 11 1.8333333 1.1937336 @8.536 ©.000
2 2 1 -3.7000000 1.1937336 @.536 ©.000
3 31 5.3333333 1.1547@05 @8.577 ©.000
4 4 1 1.8666667 1.1481754 8.592 ©.000
5 5 1 -7.2000000 1.1481754 @8.592 ©.000

Figura 16. Salida del WOMBAT para los BLUP, EE y las correlaciones del ejemplo 3.

Resultados idénticos a los encontrados manualmente. Finalmente, los residuales
calculados por Wombat son:

Af Residuals: Bloc de notas ; SumEstimates: Bloc de notas
Archive Edicion Formate Ver Ayuda Archive Edicion Formato Ver Ayuda
Residual Y-hat Observation Adj.pheno. SS residuals  82.6044
9.133333 204.867 205.000 192.767
-8.133333 200.133 200. 000 187.767
5.33333 189.667 195. 080 202.267
1.80000 186.200 188. 000 195.267
-7.13333 177.133 176. 000 177.267

Figura 17. Salida del WOMBAT para los residuales y la SCe figura 18

Encontrando nuevamente resultados idénticos a los calculados manualmente.
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ESTIMACION DE COMPONENTES USANDO UN MODELO ANIMAL

Para estimar los componentes de varianza usando un modelo animal, es necesario
utilizar métodos numeéricos iterativos para encontrar los valores de los parametros que
maximicen la verosimilitud logaritmica restringida, una explicacion detallada del caso puede
encontrarse en Searle et all (1992) y Sorense (2023).
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