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Prefacio

Este es el segundo libro de la serie “Modelacién aplicada a las ciencias animales”, producido
por investigadores de la Universidad de Antioquia y la Universidad de Cérdoba, quienes han
logrado ser lideres en el campo de genética y mejoramiento de animales domésticos en Co-
lombia. El primer libro fue publicado por el Fondo Editorial Biogénesis en agosto de 2008
y tuvo como objetivo abordar aspectos basicos de 4lgebra matricial, estadistica y genética
cuantitativa, necesarios para entender los modelos avanzados de evaluacién genética con
aplicacién directa a poblaciones de una raza (poblaciones unirraciales) y de varias razas y
grupos cruzados (poblaciones multirraciales). El presente libro continia con la estructura de
la obra y con el propésito original de los autores de cubrir en cada capitulo aspectos teéricos
de modelaje, ejemplos numéricos explicados en detalle, y aspectos computacionales mas
complejos desarrollados en apéndices con la ayuda de programas de computacion. Esta estra-
tegia tripartita pretende que el lector entienda cabalmente el tema expuesto en cada capitulo.

El primer capitulo de este libro explica los aspectos que se deben considerar para evaluar
genéticamente los animales de una poblacién, como informacién de produccién y genealégi-
ca, construccién de grupos contemporaneos, elaboracién de modelos simples de evaluacién
genética y construccién de sistemas de ecuaciones mixtos. Esta informacion es esencial para
entender el segundo capitulo, que explica modelos complejos de evaluacién genética que
contienen efectos directos y maternos, asf como efectos ambientales permanentes, efectos
ambientales comunes, y efectos no aditivos de dominancia. El tercer capitulo expone los
modelos de evaluacién genética para varios caracteres, que son quiza los de mayor uso en la
actualidad. Finalmente, el cuarto capitulo explica el desarrollo de modelos multirraciales y su
aplicacién a poblaciones compuestas por animales puros y cruzados, las cuales comprenden la
mayoria de las poblaciones comerciales de animales domésticos. Este libro, como el anterior,
se puede utilizar como texto principal o de apoyo en programas de pregrado y posgrado en
cursos de produccién, genética y mejoramiento animal. La organizacién y la secuencia de
temas de este volumen facilitan el aprendizaje y la comprensién de estos procedimientos de
evaluacién genética por parte de los estudiantes. Asi como ocurrié en el primer volumen,
los autores de cada capitulo realizaron un excelente trabajo, lo cual nuevamente facilit6 la
labor de los editores.

Como en toda publicacién, en ésta existiran errores en la version impresa. Los editores de
este segundo volumen estarfamos muy agradecidos si se nos informa de ellos, con el objeto
de corregirlos y de mejorar ediciones futuras de este libro. Tanto los autores como los editores
del segundo volumen esperamos que este texto sea de beneficio para estudiantes de pregrado
y de posgrado en las areas de produccién, genética y mejoramiento animal.

Mauricio A. Elzo, Médico Veterinario, PhD
Profesor del Departamento de Ciencias Animales
Universidad de Florida

Gainesville, Florida, Estados Unidos







Introduccion

El segundo libro de biomodelacién aplicada al mejoramiento animal hace referencia al uso
de modelos animales para la evaluacién genética de especies zootécnicas, considerando di-
ferentes efectos genéticos y no genéticos en poblaciones puras y cruzadas.

Se inicia con la aplicacién de un modelo animal con efecto genético aditivo, haciendo énfasis
en la construccién de la matriz de parentesco. Postetiormente, se incluyen efectos especiales
como el efecto genético materno, el efecto de ambiente permanente, efectos genéticos no
aditivos y modelos bicaracteristicos.

Aligual que en el primer libro, se finalizan los capitulos con secciones denominadas complementos
para que el lector pueda profundizar en el tema de estudio. Estos complementos involucran
rutinas y procedimientos en el programa SAS® utilizados en mejoramiento animal.

Gran parte de este libro fue elaborada durante jornadas de clase de la maestria y el doctorado
en Ciencias Animales de la Universidad de Antioquia. Los autores lograron complementar
conocimientos, experiencias ¢ ideas acerca de cémo elaborar un material para explicar la
realizacién de evaluaciones genéticas a estudiantes de pregrado y posgrado de zootecnia.

Mario Fernando Cer6n-Mufioz

Coordinador del Grupo de Genética, Mejoramiento y Modelacién Animal -GaMMA—
Facultad de Ciencias Agrarias

Universidad de Antioquia







Evaluacion genética
de animales domeésticos

Mario Fernando Cerén-Mufioz', Naudin Alejandro Hurtado-Lugo',
Oscar David Vergara Garay'?

Introduccion

La evaluacién genética es un proceso mediante el cual se predice el valor
genético de los animales, como desviaciones de la poblacién en estudio en
relacién con una o mas caractetisticas de importancia econdémica (por ejemplo,
produccién de leche, grasa o proteina, ganancias de peso a diferentes edades,
o produccion de huevos). Para realizar las evaluaciones genéticas se requiere:
1) obtener informacién productiva y genealégica de los individuos a evaluar;
2) establecer un modelo estadistico para determinar la variabilidad genética
en la poblacién y verificar la existencia de fuentes de variacién que afectan la
caracteristica a evaluar; 3) tener mucha paciencia y 1dgica para acercarse a un
modelo que explique el fenémeno biolégico estudiado de manera apropiada,
y 4) disponer de herramientas computacionales para calcular las predicciones

de los valores genéticos de los animales y su respectiva exactitud.

1. Grupo de Investigacion en Genética, Mejoramiento y Modelacién Animal —GaMMA —,
Universidad de Antioquia, con apoyo del Codi —Sostenibilidad—, Universidad de
Antioquia.

2. Facultad de Medicina Veterinatia y Zootecnia, Universidad de Cérdoba.
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Como se menciono al inicio, el resultado de la evaluacion genética es la prediccion del valor
genético del individuo. Este valor genético puede ser aditivo o no aditivo. Por lo general, el
objetivo de las evaluaciones genéticas actuales consiste en obtener el valor genético aditivo de
los individuos, la mitad del cual es la diferencia que se espera tendran sus hijos en promedio
con respecto a la poblacién evaluada, y se denomina Diferencia Esperada de Progenie (DEP)
o Habilidad Predicha de Transmisiéon (HPT). Los valores genéticos no aditivos se tratardn en
el capitulo 4.

Lo que se busca con los modelos de evaluacion genética es explicar los registros productivos en
términos de factores ambientales no controlados (de caracter fijo), factores aleatorios genéticos
y factores aleatorios ambientales que afecten una caracteristica. Sin embargo, en los modelos de
evaluacién siempre existira una porcién aleatoria (por ejemplo, los efectos microambientales)
que no sera posible identificar, denominada residuo.

Como ocurre en el caso de las ganaderfas productoras de carne, entre los factores no contro-
lados, o factores ambientales del entorno que intervienen en la expresion de los caracteres de
importancia econémica, se tienen: sexo, época del afio, edad y nimero de partos de la madre
y la edad del individuo al momento en que se realizé la medicion. Para el caso de los efectos
aleatorios, son muy importantes el efecto genético aditivo directo y el materno para aquellas
caracteristicas influenciadas por la habilidad propia del individuo y la de su madre.

Los efectos microambientales pueden causar pequefias variaciones en la estimacién de los
valores genéticos y son muy dificiles de controlar, como es el caso de la cantidad de alimento
consumido antes del control del pesaje, el orden de pesaje de los individuos, la mala calibracién
de la bascula, los errores de lectura de la bascula, el manejo de los individuos al momento del
pesaje, las condiciones ambientales antes del pesaje, las inexactitudes en las anotaciones de
los pesajes, entre otros. En la figura 1.1 se presentan algunos de los principales factores que
influyen sobre caracteristicas hasta el destete de los individuos en ganaderfas productoras
de carne.

En caracteristicas medidas desde el nacimiento hasta el destete se tendran DEP directas (la
habilidad que tendran los hijos de un reproductor para desarrollarse y ganar peso, comparada
con la media de la poblacién para esa caracteristica) y DEP maternas (la habilidad que tendran
las hijas de un reproductor para cuidar a sus crias, comparada con la media de la poblacion para
esa caracteristica). Con la figura 1.1 se puede comprender mejor la influencia genética directa
y materna en el peso al destete de un individuo.

Ademas del efecto genético aditivo directo y materno, cuando se estan evaluando varias lac-
tancias de una hembra se debe incluir el efecto aleatorio de ambiente permanente dentro del
modelo genético (ver capitulo 2).
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Abuelos maternos

Genotipo Genotipo
Madre Padre
EFECTO GENETICO MATERNO
EFECTO
GENETICO
DIRECTO

Comportamiento

| PESO AL DESTETE |

Figura 1.1. Efectos genéticos (directo y materno) que influyen sobre la evaluacion genética de carac-
teristicas hasta el destete en ganaderfas productoras de carne.

En el caso de ganaderias dedicadas a la produccion ldctea, se deben tener en cuenta los siguien-
tes factores: el nivel de manejo, el estado sanitario, el estado reproductivo, el afio de mediciéon
(incluye efectos de pluviosidad, temperatura y humedad relativa), el efecto de la época de parto
(incluye efectos de pluviosidad, temperatura y cantidad de alimentacién disponible) y el efecto
de la edad del individuo, entre otros.

Conformacion de grupos contemporaneos
para evaluacion genética

En la ejecucién de una evaluacion genética es necesario agrupar a los individuos en conjuntos
que presentan condiciones similares (ambientales y de manejo) en funcién de un determinado
sexo, una época o un afio especifico, una determinada hacienda, o bajo un establecido plan
de manejo, entre otros criterios. Los grupos resultantes de este agrupamiento se denominan
grupos contemporaneos (GC).

Enla figura 1.2 se presenta un ejemplo de formacién de grupos contemporaneos en bufalos. Se
observa que hay meses en los que hay pocos nacimientos (febrero, marzo, abril, mayo y junio),

13
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por lo tanto, en el agrupamiento por mes de nacimiento existirin grupos contemporaneos con
pocos datos, lo que podria traer complicaciones en los analisis. Si agrupamos los nacimientos
en periodos de dos meses, el nimero de datos por grupo contemporaneo aumentara, lo cual
probablemente tendra un efecto positivo sobre las evaluaciones genéticas. En general, la con-
formacién de los grupos contemporaneos se encontrara sujeta a la cantidad y disponibilidad
de datos dentro de cada grupo.

Grupos
Contemporaneos

Figura 1.2. Conformacién de grupos contemporaneos en la evaluaciéon genética para bufalos lecheros.

Evaluacion genética mediante el empleo del modelo
reproductor

En evaluaciones genéticas es necesario que dentro de los modelos matematicos se consideren
la mayoria de factores que influyen sobre las expresiones fenotipicas de los caracteres de im-
portancia econémica. Este hecho implica una gran dificultad al obtener la valoracién genética
de los individuos de una poblacién. Sin embatgo, para obtener las predicciones de los valores
genéticos se pueden emplear modelos especiales, como es el caso del modelo reproductor y
el modelo animal, los cuales incluiran efectos especificos para la especie, la caracteristica o la
disponibilidad de informacion.

En el modelo reproductor, el macho reproductor es el eje central de la evaluacion genética y la
informacién de sus progenies se utiliza para evaluar a estos reproductores. Este es un modelo
sencillo y facil de emplear, como se demostrard a continuacion.
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El modelo reproductor es representado como:

y=XB+Zt+e
Donde:

9 = vector de las observaciones fenotipicas;

B = vector de efectos fijos;

t = vector de efectos aleatorios de los reproductores;
¢ = vector de efectos aleatorios residuales;

X = matriz de incidencia que relaciona las observaciones fenotipicas con el vector 3 de los
efectos fijos;

Z = matriz de incidencia que relaciona las observaciones fenotipicas con el vector # de los
efectos aleatorios del reproductor.

En forma matricial, las ecuaciones de modelo mixto, suponiendo que los reproductores no
estan emparentados, serfan:

Donde:

B = solucién de los efectos fijos;

{ = mejor predictor lineal insesgado (BLUP) de ~

El término o es la relacion entre la varianza residual y la varianza del efecto genético del reproductor
2

a =" ,,porlo cual se requieren estimar previamente los componentes de varianza de los

g,

caracteres. Estos se obtienen mediante programas computacionales especiales.

. . - . 4-n
El valor de o también se puede expresar en términos de la heredabilidad, es decir, &= PR
. 402 . .
2 2 2 _ / -
considerando que 02 =402y que i’ = o En el caso de agrupamientos medios herma
1 e

nos paternos, se tiene que W (o} +0)=40> Y al hacer las operaciones correspondientes se

4-n o’
P ol

t

obtiene

=q-

15
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2
4-h =4 0.60=5.7

Por ejemplo: si ;2 =().60, entonces o =
jemp h? 0.60

Ejemplo 1.1. En este ejemplo, con el que se busca explicar un andlisis con modelo reproductor,
se tomaran producciones de carne (pesos) de hijos (enteros y castrados) de cinco reproducto-
res. La tabla 1.1 muestra el estado reproductivo, el padre y el peso (en kg) a los 18 meses en un

sistema de produccién de carne.

Tabla 1.1. Estado reproductivo, padre y peso a los 18 meses (kg) de bovinos en un sistema de

produccién de carne

Individuo E:;?::uctivo Padre Z(Zs)o Individuo Ees;?::i)uctivo Padre :(Zs)o
201001 Entero 5 305 201011 | Entero 7 326
201002 Entero 5 321 201012 | Entero 7 314
201003 Castrado 5 300 201013 | Castrado 8 322
201004 Castrado 5 295 201014 | Castrado 8 324
201005 Entero 6 305 201015 | Castrado 8 315
201006 Castrado 6 289 201016 | Castrado 8 300
201007 Castrado 6 297 201017 | Entero 9 320
201008 Castrado 6 299 201018 | Entero 9 324
201009 Entero 7 31 201019 | Entero 9 324
201010 Entero 7 308 201020 | Entero 9 332

La tabla 1.2 muestra el numero de animales enteros y castrados y sus respectivos promedios.

Tabla 1.2. Produccién de carne total y media de machos enteros y castrados.

Numero de machos

Produccion

de carne total

Produccion media

k
Enteros Castrados (kg) (kg)
Enteros 1" - 3490 317.27
Castrados - 9 2741 304.56
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En tabla 1.3 se observa el total de hijos por reproductor y el peso promedio de sus hijos.

Tabla 1.3. Numero de hijos, producciones de carne total y por hijos para cada reproductor.

Numero de hijos Produccion de carne total | Peso promedio

Enteros | Castrados | Total de los hijos (kg) de los hijos (kg)
Reproductor 5 2 2 4 1221 305.25
Reproductor 6 1 3 4 1190 297.50
Reproductor 7 4 0 4 1259 314.75
Reproductor 8 0 4 4 1261 315.25
Reproductor 9 4 0 4 1300 325.00

Analizando la informacién de la tabla 1.3, se observa que los reproductores 7 y 8 tienen hijos
con pesos promedios similares. Ademas, se observa que el reproductor 6 tiene tres hijos cas-
trados y uno entero y que las producciones de los hijos de los reproductores 9 y 7 deberfan ser
similares, ya que ninguno de los dos reproductores tiene hijos castrados. Considerando esta
informacién fenotipica, los reproductores 8 y 9 parecerian ser los de mayor potencial genético.

Ahora se empleara el modelo reproductor para predecir los valores genéticos de los reproduc-
tores utilizando la informacién fenotipica de sus hijos. Para este ejercicio se supondra que los
reproductores no estan emparentados al estimar los valores genéticos de los cinco reproductores
y se utilizara el siguiente modelo:

Vi = b, + §; B Ciik
Donde:

¥y = registro fenotipico de produccién de carne del i-ésimo hijo del j-ésimo reproductor, en
el k-ésimo estado (enteros o castrados);

b, = efecto fijo del estado reproductivo (enteros o castrados);
s, = efecto aleatorio del reproductor (reproductor 5,6, 7,8y 9), y
¢, = efecto aleatorio residual asociado a cada registro fenotipico de produccion de carne.

En forma matricial, las ecuaciones de modelo mixto bajo el supuesto de que los reproductores

-]

no estan emparentados serfan:
XX X7z
Z'X 72’7 +1a

17
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El primer paso a realizar serfa crear las matrices del modelo de ecuaciones para obtener las

respectivas soluciones, por lo que X y Z serfan iguales a:

—_—_— — - 0 O OO m e —m OO0 = O O = =

SO Q0O - - =~ 0000000 QOO0
__— - 0 000 000000000 oo

C O 0000000000~ ——O O 00
OO0 00000 -~ -~ 00000 o oo

=l =T = = R = )
S R - T R e R =R I R R R R -

Al resolver X'X, la cual contiene el nimero de enteros y castrados, se tiene:
> bl

Enteros |11 0
Castrados [ 0 9

XX=

La matriz X'Z contiene el nimero de hijos de cada reproductor en cada estado reproductivo
(enteros y castrados). El reproductor 5 tiene dos hijos en cada estado reproductivo, el reproductor
6 tiene un hijo en estado entero y tienen tres hijos en estado castrado, y los reproductores 7, 8
y 9 tienen hijos en un solo estado, ya sea entero o castrado, como se observa a continuacion:

, Enteros |2 1 4 0 4
X'7Z =
Castrados |2 3 0 4 0

Al transponer la matriz X'Z se obtiene la matriz Z'X, como se muestra a continuacion;
reproductor5[2 2

reproductor 6|1 3
Z'X = reproductor7|4 0
reproductor 8|0 4
reproductor9 (4 0

18
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La matriz Z'Z contiene el numero de hijos de cada reproductor (4) en la diagonal y ceros fuera
de la diagonal, debido a que desde el punto de vista biolégico ningun hijo tiene dos padres.

reproductor5(4 0 0 0 0

reproductor6(0 4 0 0 0
Z'Z = reproductor7|0 0 4 0 0
reproductor8|0 0 0 4 0
reproductor9(0 0 0 0 4

Para Z'Z + Ia consideramos que la heredabilidad para el peso a los 18 meses es de 0.6; entonces
o =5.7 e I es una matriz identidad, de tamafio igual al nimero de reproductores, la cual tiene

unos en la diagonal y ceros fuera de la diagonal. Por lo tanto:

reproductor519.7 0 0 0 0
reproductor6 {0 97 0 0 0
ZZ lIa reproductor7|0 0 97 0 0
reproductor8 |0 0 0 9.7 0
reproductor9| 0 0 0 0 9.7

El vector que contiene la sumatoria de los pesajes (producciones de carne) para cada estado
(entero y castrado) y para cada toro es indicado a continuacién. Los dos primeros nimeros
del vector corresponden a las sumas de pesos de los machos enteros y castrados y los ultimos
cinco valores son las sumas de pesos de los hijos de cada reproductor.
3490 |
2741
L1221
[X,y ]= 1190
221 aso
1261
1300

Después del montaje de todas las matrices, el modelo mixto de ecuaciones completo estara

dado por el siguiente sistema matricial:

1m0 2 1 4 o 4] [p 3490
o 9 2 3 0 4 0| 2741
2 2 97 0 0 0 0 7 1221
1 3.0 97 0 0 0 i |= [1190
4 0 0 0 97 0 0 7 1259
0o 4 0 0 0 97 0 A 1261
4 0 0 0 0 0 97| |4 1300
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Modelacion aplicada a las ciencias animales: 11. Evaluaciones genéticas

Para obtener las soluciones, existe la necesidad de despejar los elementos incégnitos del modelo
mixto de ecuaciones, de la siguiente forma:

B [X’X X7z ]] [Xj/]
tl lzx  zZ+al lzy

Por consiguiente, se obtendra el siguiente sistema de ecuaciones:

ﬁ] 0.14 002 -0.03 -0.02 -0.06 -0.01 -0.06{ "|3490
ﬁz 002 0.17 -0.04 -0.05 -0.01 -0.07 -0.01} (2741
f -0.03 -0.04 0.12 0.02 0.01 0.02 0.01 1221
f -0.02 -0.05 0.02 0.12 0.01 0.02 0.01 1190

~
EN
]

-0.06 -0.01 0.01 0.01 0.13 0.00 0.02 1259
-0.01 -0.07 0.02 0.02 0.00 0.13 0.00 1261
-0.06 -0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.13 1300

SN T

>

)

Donde las soluciones de las incognitas seran:

B, 31731
B, 304.51
i -233
i =] -421
/ -1.06
iy 4.43
A, 3.17

Basados en el resultado final, podemos concluir que los machos castrados presentan un pro-
medio de 12.8 kg inferior a los machos enteros. Al contrario de lo que se suponia al inicio
del ejemplo, se observé que los reproductores 5 y 6, cuyos hijos presentaban en promedio un
peso aceptable a los 18 meses de edad (305.25 y 297.50, respectivamente), presentaron valores
genéticos negativos para la produccion de carne, ya que sus DEP para el peso a los 18 meses
fueron de -2.33 y —4.21 kg, respectivamente. Esto confirma lo que se suponia desde el principio
sobre el desempefio de los hijos de los reproductores 8 y 9 en cuanto a sus pesos (315.25 kg y
325.00 kg); estos obtuvieron los mayores valores de cria, pues el reproductor nimero 8 superd
al reproductor nimero 6 en 8.64 kg (4.43 — (=4.21)).

Por consiguiente, se observa que el mejor reproductor para seleccionar setfa el numero 8 me-
diante la metodologfa del modelo toro. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que todos los
hijos del reproductor 8 fueron castrados, y de esta forma se perdieron cuatro individuos con
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un alto valor genético para la produccién de carne. En el complemento 1.1 se puede observar
una programacion en SAS utilizando el procedimiento IML para la obtencién de las soluciones
del modelo mixto de ecuaciones.

Ejemplo 1.2. A continuacién desarrollaremos el ejemplo anterior, pero considerando el paren-
tesco entre los reproductores en las suposiciones del modelo mixto, con el fin de observar el
efecto que tiene la consideracion del parentesco entre los animales evaluados en las soluciones

obtenidas. La relacién genealdgica de los reproductores del ejemplo es:

Reproductor Reproductor Reproductor
5 6 7

Reproductor Reproductor
8 )

Figura 1.3. Genealogfa de cinco reproductores incluidos en el estudio.

Se observa que los reproductores 5y 6 son medios hermanos paternos, que los reproductores
6y 7 son medios hermanos maternos, y que sus valores genéticos son negativos. Por consi-
guiente, los valores genéticos estaran influenciados negativamente porque su padre, al igual que
su madre, no tienen el mérito genético suficiente para dar productos de alta calidad genética.
Mientras que en los reproductores 8 y 9 ambos padres transmiten genes deseados para mejorar
el peso de sus hijos a los 18 meses.

El modelo mixto de ecuaciones, al incluir la matriz de parentesco, tendra la siguiente estructura:
XX Xz B Xy
zX z7+A%all 7] |zy

La matriz de parentesco sera la siguiente:

reproductor5 |1 025 0 0 0
reproductor6 | 0.25 1 025 0 0
A = reproductor7 |0 025 1 0 0
reproductor8 | 0 0 0 1 0.50
reproductor9 | 0 0 0 0.50 1
Su inversa sera: reproductor5 |1.07  -0.29 0.07 0 0

reproductor6 [-0.29 1.14 -029 0 0
A™" = reproductor7 | 0.07 =029 1.07 0 0

reproductor8 | 0 0 0 1.33 -0.67

reproductor9 | 0 0 0 -0.67 1.33
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Modelacion aplicada a las ciencias animales: 11. Evaluaciones genéticas

Al multiplicarla por a = 5.7 tenemos:

reproductor 5
reproductor 6
A™ o = reproductor7
reproductor 8

reproductor9

6.

11

-1.63
0.41

0
0

-1.63 0.41
6.51 -1.63
-1.63 6.11
0 0

0 0

Al sumartle la matriz anterior a la matriz Z'Z se tiene:

reproductor 5

reproductor 6

Z'Z + A”'a = reproductor

reproductor 8

reproductor 9

10.11

-1.63 0.41

0 0

0 0

0 0

7.60 -3.80

-3.80 7.60
0

-1.63 10.51 -1.63 0

0.41
0
0

-1.63 10.11

0 0
0 0

El modelo mixto de ecuaciones completo serfa el siguiente:

11 0 2 1 4

0 9 2 3 0

2 2 10.11 -1.63 0.41
1 3 -1.63 10.51 -1.63
4 0 041 -1.63 10.11
0 4 0 0 0

4 0 0 0 0

0
4
0
0
0

S O O O b

11.60 -3.80
-3.80 11.60

Al resolver el modelo mixto de ecuaciones tenemos que:

> F) _U\»

w

>

=N

>

)

>

©

>

©

317.18
304.40
-2.86
-4.53
-1.58
5.18
4.39

0

11.60
-3.80 11.60

bl P) _h)

w

>

EN

>

~
OO)\I

>

©

-3.80

3490
2741
1221
1190
1259
1261
1300
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Se puede observar que existe una gran diferencia entre los animales castrados y los enteros,
a favor de los machos enteros (12.78 kg). Ademas, se advierte que en el anterior modelo de
ecuaciones el toro 8 era superior en 8.64 kg con respecto al toro 6, y al ser incluida la matriz
de parentesco la diferencia aument6 en 1.07 kg

De forma general, se observa que al considerar el parentesco entre reproductores dentro de la
metodologia del modelo reproductor se incrementan las diferencias entre los valores genéti-
cos de los animales, en comparacién con sus diferencias al ignorar el parentesco. Incluso, hay
situaciones en las que la clasificacién de los reproductores puede cambiar. Cuando se ignora
el parentesco dentro de los analisis genéticos, los animales pueden ser sub o supravalorados
y esto puede traer consigo consecuencias negativas en la seleccion de reproductores debido a
un ordenamiento incorrecto de los individuos. En el complemento 1.2 se puede observar una
programacién en SAS utilizando el procedimiento IML para la obtencién de las soluciones del

modelo mixto de ecuaciones.

Evaluacion genética mediante el empleo
de un modelo animal

En 1989 se implemento el modelo animal para la evaluacion genética de vacas y toros en Esta-
dos Unidos. La estructura matematica del modelo animal se basa en las ecuaciones del modelo
mixto desarrolladas por Henderson en la década de los sesenta del siglo xx. Las ecuaciones para
el modelo animal proporcionan soluciones directas para los individuos que tienen registros de
produccién en términos de valor genético aditivo. Ademas, el mérito genético de los individuos
sin produccién, como toros o vacas o madres de las vacas para los cuales no existen registros,
puede ser estimado mediante la inclusién de la matriz de parentesco. Este hecho permite valorar
animales jovenes o sin informacién de produccién. De ahi la importancia de incluir la mayor
cantidad de informacién posible sobre el parentesco de los individuos, y que esta informacion

sea de la mayor confiabilidad.

La valoracién genética de un individuo por modelo animal dependera de su propia informaciéon
productiva, siendo ajustada por efectos fijos (rebafio, afio, época de parto, etc.), y de su infor-
macion genealégica. La inclusion de estos efectos dentro del modelo de evaluacién genética
aumentard la confiabilidad de las predicciones de los valores genéticos de los individuos con
produccién y permitira predecir los valores genéticos de aquellos individuos que carecen de

registros productivos.

Tal vez el aspecto mas relevante del modelo animal es el hecho de que todos los individuos
son evaluados conjuntamente utilizando toda la informacién fenotipica disponible de todos
los animales y tomando en cuenta las relaciones de parentesco de todos ellos.
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Modelacion aplicada a las ciencias animales: 11. Evaluaciones genéticas

Para comprenderlo mejor, el modelo se podria plantear asi:

y=XB+Za+e

Donde:

y = vector de observaciones;

B = vector de efectos fijos;

a = vector de efectos aleatorios de los animales;
e = vector de efectos aleatorios residuales;

X = matriz de incidencia que relaciona elementos del vector de observaciones con el vector 3
de los efectos fijos;

Z = matriz de incidencia que relaciona elementos del vector de observaciones con el vector a
de los efectos aleatorios de los animales.

Las ecuaciones de modelo animal mixto seran las siguientes:

XX Xz B Xy
zZx  ZZ+Aallal |zy
En donde A4 es la matriz de parentesco. Como se habia mencionado anteriormente, el modelo
animal incluye todos los animales de la poblacién (toros, padres, abuelos y parientes colaterales).
En comparacion, el modelo reproductor incluye solamente los toros y sus ancestros machos.

El valor de alfa (@) en el modelo reproductor contiene la relacién entre medios hermanos que
son hijos de los toros que se estan evaluando, mientras que en el modelo animal se tiene en
cuenta la relaciéon de parentesco de todos los individuos de la poblacién y se calcula a través de
la expresion o= 1-#n _ ol

h? o’

a

Veamos el ejemplo 1.3, en el que un productor tiene un hato de ganado de carne y desea realizar
una seleccion de los mejores individuos como futuros reproductores para peso a los 18 meses.
Algunos individuos presentan registros de pesaje y otros solamente presentan informacioén
genealdgica, aunque son parientes de los individuos que tienen pesajes.

Ejemplo 1.3. La tabla 1.4 muestra un total de 21 individuos, los cuales presentan registros pro-
ductivos y genealdgicos. Con el fin de facilitar la evaluacién genética de los individuos, éstos
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fueron renumerados del nimero 1 al 21, como se observa en la columna Animal. Se registran
también los padres y las madres en sus respectivas columnas. A modo de ejemplo, obsérvese
que el padre del Animal 11 (Josefina) es el Animal 8 (con identificaciéon 37A) y su madre es el
Animal 6 (con identificaciéon 11B-98). Se presenta ademas informacién de produccion de carne
(control de pesaje). En el caso del Animal 20, a pesar de no presentar registros de produccion,
se sabe que es hijo de la hembra 15 y el reproductor 17, y por tanto su valor genético va a de-
pender de la informacién de sus parientes.

Tabla 1.4. Datos productivos y genealégicos de varios animales en una ganaderia productora

de carne.

Nombre Animal Padre Madre Sexo Peso (kg)
2024 1 0 0 Macho 380
011-95 2 0 0 Macho 0
2021 3 0 0 Hembra 250
Star 4 0 0 Hembra 0
Pacho 5 2 0 Macho 0
11B-98 6 0 0 Hembra 0
05-V 7 0 0 Macho 0
37A 8 5 4 Macho 326
112-00 9 7 0 Macho 0
12F/99 10 0 4 Macho 0
Josefina " 8 6 Hembra 234
0144D-00 12 0 6 Macho 307
Maria 13 9 0 Hembra 239
Blacky 14 10 0 Macho 371
123/04 15 10 " Hembra 253
Rosita 16 12 " Hembra 225
02S-05 17 12 0 Macho 314
322-04 18 0 13 Hembra 248
1204-04 19 0 13 Hembra 256
001/08 20 17 15 Macho 0
0240-08 21 17 18 Hembra 0

En la tabla 1.5 se muestra la matriz de parentesco de los animales.
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plicada a las ciencias animales.
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Se observa que en esta ganaderia hay animales endogamicos (15, 16 y 20). La matriz de efectos
fijos (X), el vector de observaciones (y) y la matriz que relaciona registros con animales (Z) seran

Con estas matrices se procede a realizar las operaciones necesarias para el montaje del modelo

mixto de ecuaciones.

~ macho [5 0]
~ hembra 10 7

XX

ZZ=
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Modelacion aplicada a las ciencias animales: 11. Evaluaciones genéticas

Para este ejemplo, consideremos una heredabilidad de 0.60 para el peso a los 18 meses, por lo
que el valor de a serd de 0.67. Al multiplicar A™' por o se tiene:

0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 089 0.00 0.00 -0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 000 0.00 123 034 000 0.00 -0.67 0.00 -045 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 -045 0.00 034 123 000 0.00 -0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 123 0.00 034 0.00 000 -0.67 -045 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 089 000 -045 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 -0.67 -0.67 0.34 0.00 1.68 0.00 0.00 -0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 -045 000 1.12 0.00 0.00 0.00 -0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 -045 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 145 034 000 0.00 -045 -0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A'a =[0.00 0.0 0.0 000 000 -0.67 0.00 -0.67 0.00 034 201 034 000 000 -0.67 -0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 =045 0.00 0.00 0.00 000 034 145 0.00 000 0.00 -0.67 -0.45 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 -045 0.00 0.00 000 134 000 0.00 000 0.00 -045 -0.45 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 =045 0.00 0.00 0.00 089 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 000 000 -0.67 -0.67 0.00 0.00 000 1.69 000 035 000 0.00 -0.69 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 -0.67 -0.67 0.00 0.00 0.00 134 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 =045 0.00 000 035 000 157 034 0.00 -0.69 -0.67
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 -045 000 0.00 000 034 123 0.00 000 -0.67
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 -045 000 0.00 000 0.00 000 0.89 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 000 -069 000 -0.69 000 0.00 138 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 -067 -0.67 0.00 0.00 1.34

Al sumarle a la matriz Z’Z la matriz anterior, tenemos:

1.67  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
0.00 0.89 0.00 0.00 =045 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 123 034 000 0.00 -0.67 0.00 -0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 -0.45 0.00 034 123 0.00 0.00 -0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 000 123 0.00 034 000 000 -0.67 -045 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.8 0.00 -045 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 -0.67 -0.67 0.34 0.00 2.68 0.00 0.00 -0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -045 0.00 1.12 0.00 0.00 0.00 -045 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 -0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 145 034 000 0.00 -045 -0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Z'Z+A'a =[.0.00 000 000 0.0 000 -0.67 0.00 -0.67 0.00 034 3.01 034 0.00 000 -0.67 -0.67 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -045 0.00 0.00 0.00 0.00 034 245 0.00 0.00 0.00 -0.67 -0.45 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -045 0.00 0.00 000 234 0.00 0.00 000 000 =045 -045 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.45 0.00 0.00 0.00 1.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.67 -0.67 0.00 0.00 0.00 2.69 000 035 0.00 0.00 -0.69 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 =0.67 -0.67 0.00 0.00 0.00 234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 -045 0.00 0.00 035 000 257 034 000 -0.69 -0.67
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 -045 0.00 0.00 0.00 034 223 0.00 0.00 -0.67
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 -045 0.00 0.00 0.00 0.00 000 1.8 0.00 0.00
.0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -069 000 -0.69 0.00 0.00 138 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 -0.67 -0.67 0.00 0.00 134

Parte del modelo mixto de ecuaciones sera:
XX Xz
ZX ZZ+A'a
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5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 100 0.00 000 100 1.00 000 000 0.00 100 000 100 0.00 0.00 0.00
0.00 7.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 100 100 100 0.00 100 0.00 1.00 0.00 0.00
0.00 1.00 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.89 0.00 000 =045 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.00 0.00 0.00 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 123 034 0.00 000 -0.67 0.00 -0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 -045 0.00 034 123 0.00 0.00 =0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 123 000 034 000 0.00 -0.67 -0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 089 0.00 -045 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 000 0.00 0.00 0.00 -0.67 -0.67 0.34 0.00 2.68 0.00 0.00 -0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 =045 0.00 1.12 0.00 0.00 0.00 -0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 000 145 034 000 000 -045 -0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.67 0.00 -0.67 0.00 034 3.01 034 000 0.00 -0.67 -0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -045 0.00 0.00 0.00 000 034 245 0.00 0.00 0.00 -0.67 -0.45 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 =045 0.00 0.00 0.00 234 0.00 0.00 0.00 000 =045 -045 0.00 0.00
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 -045 0.00 0.00 000 1.8 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 -0.67 -0.67 0.00 0.00 0.00 2.69 0.00 035 0.00 0.00 -0.69 0.00
1.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 -0.67 -0.67 0.00 0.00 0.00 234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 -045 0.00 0.00 035 000 257 034 000 -0.69 -0.67
1.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 =045 0.00 0.00 0.00 034 223 0.00 000 -0.67
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 -045 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.89 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 -0.69 000 -0.69 0.00 0.00 138 0.00
0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 -0.67 -0.67 0.00 0.00 1.34

El lado derecho del modelo mixto de ecuaciones queda de la siguiente forma:

macho 1698
hembra 1705
animal 1 380

animal 2 0
animal 3 | 250
animal 4 0
animal 5 0
animal 6 0
animal 7 0
animal 8 | 326
, animal 9 0
Xy .
| = animal 10 0
Zy,

animal 11 | 234
animal 12 | 307
animal 13 | 239
animal 14 | 371
animal 15 | 253
animal 16 | 225
animal 17 | 314
animal 18 | 248
animal 19 | 256
animal 20 0
animal 21 0
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La solucién al modelo mixto de ecuaciones estara dado por:

i XX xz 1 [Xy
al | zx ZZ+Aa Zy]

macho 342.8
hembra 248.2
animal 1 22.3
animal 2 -3.0
animal 3 1.1
animal 4 -0.4
animal 5 padre 2 -6.1
animal 6 -13.2
animal 7 -1.0

animal 8  padre 5 madre 4 | -9.3

.+ animal 9  padre 7 -2.0
[ﬁA]= animal 10 madre 4 8.3
@4 animal 11 padre 8 madre 6 [-12.3
animal 12 madre 6 [-24.8
animal 13 padre 9 -39
animal 14 padre 10 16.8

animal 15 padre 10 madre 11 0.9
animal 16  padre 12 madre 11 [-20.5

animal 17 padre 12 -21.1
animal 18 madre 13 | -1.0
animal 19 madre 13 3.2

animal 20  padre 17 madre 15 | -10.1
animal 21 padre 17 madre 18 1-11.1

Se puede observar que al ordenar en forma decreciente los valores genéticos de los animales,
el mejor animal fue el toro 2024 (Animal 1) con 22.3 kg de superioridad con respecto al pro-
medio de la poblacién analizada. Siguen en orden de clasificacion los animales 14, 10, 19,3 y
15. El resto de los animales analizados presentaron valores genéticos negativos para el peso a
los 18 meses.
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Para obtener las DEP para cada uno de los animales, se divide el valor de cria predicho entre
dos. Las confiabilidades de las DEP de los animales se obtienen utilizando los elementos de la

XX Xz
zX ZZ+Aa

diagonal de Z'Z + A~'a. de la mattiz [ ]"correspondientes a la posicion de cada

animal y el valor de @, a través de la expresion

Exac=,1-da

Donde des el valor correspondiente a la diagonal para cada animal, y & es la relacion entre 0,2
(varianza residual) y 0,2 (vatianza genética aditiva). La inversa de la diagonal de Z'Z + A”'a es:

animal
animal
animal
animal
animal
animal
animal
animal
animal
animal
= animal
animal
animal
animal
animal
animal
animal
animal
animal
animal

animal

Para el Animal 1 la confiabilidad sera:

0.74
1.45
0.74
127
1.34
1.20

1.44

0.85

1.30

116

0.87

0.81

0.73

1-0.74c = 0.71.

0.76

0.76

0.98

0.72

0.80

0.75

1.19

1.19

En la tabla 1.6 se indican los resultados de la evaluacién de los animales, tal como aparecen
en los catalogos de reproductores de diferentes casas comerciales o asociaciones. Un catalogo
consta de informacién de produccién, genealogia, DEP con sus respectivas confiabilidades,
fotos, entre otros aspectos. También son importantes en un catalogo las paginas iniciales, donde
se indica la base de datos utilizada, la descripcion general de los ambientes donde los animales

fueron sometidos, el modelo empleado y los programas utilizados.

En el complemento 1.3 se puede observar una programacion en SAS utilizando el procedimiento

PROC IML para la obtencién de las soluciones del modelo mixto de ecuaciones.
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Tabla 1.6. Catilogo de machos y hembras de carne.

_ = _ - E Clasificacion
ol e o ) =3 > = E= »
Nombre g E E § § ; E :g é é
= =1 8 |=| 2
2024 1 0 0 |Macho 380 22.3 1.2 71 1
011-95 2 0 0 |Macho 0 -3.0 -15 16 "
2021 3 0 0 |Hembra 250 1.1 0.6 71
Star 4 0 0 |Hembra 0 -0.4 -0.2 39 7
Pacho 5 2 0 |Macho 0 -6.1 -3.1 32 13
11B-98 6 0 0 |Hembra 0 -13.2 -6.6 45 18
05-V 7 0 0 |Macho 0 -1.0 -0.5 18 9
378 8 5 4 | Macho 326 -9.3 -4.7 66 14
112-00 9 7 0 |Macho 0 -2.0 -1.0 36 10
12F/99 10 0 4 | Macho 0 8.3 4.2 47 3
Josefina 1 8 6 |Hembra 234 -12.3 -6.2 65 17
0144D-00| 12 0 6 |Macho 307 -248 | -124 68 21
Maria 13 9 0 |Hembra 239 -3.9 -2.0 72 12
Blacky 14 10 0 |Macho 37 16.8 84 70 2
123/04 15 10 11 |Hembra 253 0.9 05 70 6
Rosita 16 12 11 |Hembra 225 -20.5 | -10.3 58 19
02S-05 17 12 0 [Macho 314 =211 | -141 72 20
322-04 18 0 13 | Hembra 248 -1.0 -0.5 68 8
1204-04 19 0 13 | Hembra 256 3.2 1.6 71
001/08 20 17 15 | Macho 0 | -101 -5.1 45 15
0240-08 21 17 18 |Hembra 0 -11.1 -5.6 45 16




Complementos

Complemento 1.1

Programacién en SAS para obtener las soluciones del modelo reproductor sin la
inclusién de la matriz de parentesco.

dm ‘log;clear;output;clear’;/*Comando para borrar salidas anteriores*/
DATA TORO;
INPUT MACHO HEMBRA TORO3 TORO4 TORO5 TORO6 TORO7 PESO;

CARDS;
1 0 1 0 0 0 0 305

1 0 1 0 0 0 0 321
0 1 1 0 0 0 0 300
0 1 1 0 0 0 0 295
1 0 0 1 0 0 0 305
0 1 0 1 0 0 0 289
0 1 0 1 0 0 0 297

0 1 0 1 0 0 0 299
1 0 0 0 1 0 0 31

1 0 0 0 1 0 0 308
1 0 0 0 1 0 0 326
1 0 0 0 1 0 0 314
0 1 0 0 0 1 0 322
0 1 0 0 0 1 0 324
0 1 0 0 0 1 0 315
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0 1 0 0 0 1 0 300
1 0 0 0 0 0 1 320
1 0 0 0 0 0 1 324
1 0 0 0 0 0 1 324
1 0 0 0 0 0 1 332

proc iml;

reset print;

load _all_;

USE TORO;

READ ALL VAR {MACHO HEMBRA}INTO X; /*Se define la matriz de efectos fijos*/

READ ALL VAR {TORO3 TORO4 TORO5 TORO6 TORO7} INTO Z; /*Se define la
matriz Z*/

READ ALL VAR {PESO} INTO Y; /*Se define el vector de observaciones*/
RUN;

XP=TRANSP(X); /*Se montan las diferentes matrices necesarias para el modelo mixto de

ecuaciones*/

XPX=XP*X;

ZP=TRANSP (Z);

ZP7=7P*7,

XPZ=XP*Z,

ZPX=7P*X;

XPY=XP*Y;

ZPY=Z7P*Y;,

ALFA=5.7; /*Se define el valor de alfa*/
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IDEN= I(5); /*Se construye una matriz identidad de tamafio 5%/
TALFA=IDEN*ALFA; /*Se multiplica la matriz identidad por el alfa*/
ZPZIALFA=7PZ+IALFA; /*Se suma la matriz anterior a Z'/Z*/

XPXXPZ=XPX| | XPZ; /*Se montan las matrices del lado izquierdo del modelo mixto de

ecuaciones*/
ZPXZPZ=7PX | | ZPZIALEA;
LADIZQ=XPXXPZ//ZPXZPZ;

LADER=XPY//ZPY; /*Se montan las matrices del lado derecho del modelo mixto de ecua-

ciones*/

INVLIZ=INV(LADIZQ); /*Se calcula la inversa al unir (X"*X)| | (X'*Z2))//
(Z*X) | | (Z/*Z+ALFA))*/

SOL=INVLIZ*LADER; /*Se resuelve el modelo mixto de ecuaciones*/

Complemento 1.2

Programacién en SAS para obtener las soluciones del modelo reproductor con la inclusién de
la matriz de parentesco.

dm “log;clear;outputclear’;/*Comando para borrar salidas antetiores™/

DATA ejemplo; /*Base de datos de produccion®/

INPUT MACHO HEMBRA TORO5 TOROG6 TORO7 TORO8 TOROY9 PESO;
CARDS;

1 0 1 0 0 0 0 305
1 0 1 0 0 0 0 321
0 1 1 0 0 0 0 300
0 1 1 0 0 0 0 295
1 0 0 1 0 0 0 305
0 1 0 1 0 0 0 289
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data toro; /*Base de datos del pedigti de los toros*/
input toro padre madre;

cards;

613

297
299
31
308
326
314
322
324
315
300
320
324
324
332
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71.
824
924

proc inbreed cov matrix data=toro outcov=Matriz_A;/*Montaje de la matriz de parentesco*/
var toro padre madre;

run;

data A;

set Matriz_A,;

if toro =1 then delete;

if toro = 2 then delete;

if toro = 3 then delete;

if toro = 4 then delete;

keep col5-col9; /*Como es modelo reproductor, s6lo se consideran las relaciones genéticas

entre los toros*/

run;

proc iml;

reset print;

load _all_;

USE A;

READ ALL VAR _NUM_ INTO A1;

A=AT1; /*Se define a la matriz A*/

USE ejemplo;

READ ALL VAR {MACHO HEMBRA}INTO X; /*Se define la matriz de efectos fijos™/

READ ALL VAR {TORO5 TOROG6 TORO7 TORO8 TOROY} INTO Z; /*Se define la
matriz Z*/
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READ ALL VAR {PESO} INTOY; /*Se define el vector de observaciones*/
RUN;

XP=TRANSP(X); /*Se montan las diferentes matrices necesarias para el modelo mixto de

ecuaciones*/

XPX=XP*X;

ZP="TRANSP (Z);

ZPZ=7P*7Z,;

XPZ=XP*Z,;

ZPX=7P*X;

XPY=XP*Y;

ZPY=7P*Y;

G=inv(A)*5.7; /*Se construye la matriz A—1 multiplicada por alfa*/
ZP7G=27PZ+G; /*Se suma la matriz anterior a Z'Z*/

XPXXPZ=XPX| | XPZ; /*Se montan las matrices del lado izquierdo del modelo mixto de

ecuaciones*/

ZPXZPZ=7PX||ZPZG;

LADIZQ=XPXXPZ//ZPXZPZ,

LADER=XPY//ZPY; /*Se montan las matrices del lado derecho del modelo mixto de ecua-

ciones*/

INVLIZ=INV(LADIZQ); /*Se calcula la inversa al unir ((X"*X)||(X'*2))//
(Z*X) | | (Z"*Z+ALFA))*/

SOL=INVLIZ*LLADER; /*Se resuclve el modelo mixto de ecuaciones*/

Complemento 1.3

Programacién en SAS para obtener las soluciones del modelo animal.
dm ‘log;clear;output;cleat’;

data ejemplo;
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input animal padre madre sexo peso;

cards;
1 . . 1 380
2 1 0
3 . . 2 250
4 2 0
5 2 1 0
6 2 0
7 1 0

10 . 4 1 0
1" 8 6 2 234

12 . 6 1 307
13 9 . 2 239
14 10 . 13N

15 10 " 2 253

16 12 " 2 225

17 12 . 1 314
18 . 13 2 248
19 . 13 2 256

20 17 15 1 0

21 17 18 2 0
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proc inbreed cov matrix data=ejemplo outcov=Matriz_A;/*Montaje de la matriz de paren-

tesco*/
var animal padre madre;
run;
data Matriz_Z;
set Matriz_A;
array col coll-col21;
do k=1 to 21;
If not(col(k)=>1) then col(k)=0;else col(k)=1;
end;
if animal =2 then col2=0;
if animal =4 then col4=0;
if animal =5 then col5=0;
if animal =6 then col6=0;
if animal =7 then col7=0;
if animal =9 then col9=0;
if animal =10 then col10=0;
if animal =20 then col20=0;
if animal =21 then col21=0;
keep coll-col21;
run;
Data Matriz_A; set Matriz_A; keep coll-col21; /*Se guarda la matriz de parentesco™/
data effijos; set ejemplo; /*Se inicia construccion de la matriz de efectos fijos (sexo)*/

if sexo=1 then S1=1;else S1=0; /* A los animales de sexo 1 se les coloca 1 en la primera

columna y cero en la columna 2*/

if sexo=2 then s2 =1; else s2=0;/*Se hace lo contratio para animales del sexo 2%/
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if peso=0 then s1 =0;
if peso=0 then s2 =0;
keep s1 s2;
run;
proc iml;
reset print;
load _all_;
use effijos;
read all var {s1 s2} into MATRIZ_X;
X=MATRIZ_X][1:21,]; /*Definicién de la matriz de efectos fijos*/
use ejemplo;
read all var {peso} into y;
q=nrow(y);
y=y[1:21]; /*Corresponde al vector de observaciones*/
n=nrow(y);
print n;
use Matriz_A;
read all var _num_ into Al;

A=AT1; /*Se define a la matriz A*/

use Mattiz_Z;

read all var _num_ into Z;

Matriz_Z=7; /*Se define a la matriz Z*/

G=inv(A)*(0.67); /*Se multiplica A—1 por el alfa para sumatle posteriormente Z'Z*/

/*Se montan los diferentes productos de matrices*/
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B = (X"*X)

€= (X*2);

O1= B| | C); /*Se retnen horizontalmente las matrices anteriores*/
B = (2);

F = (Z'*2+G);

02 = (E| |F); /*Se reunen hotizontalmente las matrices anteriores*/

O = (01//02); /*Se retnen verticalmente las matrices antetiores*/

T1= (X'*Y); /*Estas matrices corresponden al lado derecho del modelo mixto de ecuaciones*/
T2 = (Z™*Y);

T = (T1//T2); /*Se retnen verticalmente las matrices anteriores*/

OIG = Ginv(O); /*Se calcula la inversa al unir (X*X) | |(X*2))//((Z*X) | | (Z*Z+G))*/
SOL = OIG*T; /*Se resuelve el modelo mixto de ecuaciones*/

run;
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Modelos animales
con efectos maternos,
de ambiente permanente,
de ambiente comun

y de dominancia

Elkin Mauricio Arboleda Zapata', Oscar David Vergara Garay'>

Introduccion

La prediccién de los valores genéticos de los animales requiere que se con-
sideren algunos efectos que, al no tenerse en cuenta, pueden afectar los
resultados. Por ello se han desarrollado modelos animales que, de acuerdo
a la estructura de la base de datos y la(s) caracteristica(s) a evaluar, predicen
los valores genéticos de los animales con mayor exactitud segun los efectos
considerados en dichos modelos. En este capitulo trataremos algunos de los
principales modelos animales que contienen efectos adicionales a los efectos
genéticos aditivos que son de utilidad para la evaluaciéon genética animal.

1 Grupo de Investigacion en Genética, Mejoramiento y Modelacién Animal —GaMMA—
Universidad de Antioquia.

2 Facultad de Medicina Veterinatia y Zootecnia, Universidad de Cérdoba.
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Modelo animal con efecto materno y de ambiente
permanente

Las caracteristicas predestete usadas como criterios de seleccion son afectadas, por lo menos, por
dos componentes: el genotipo del animal (efecto directo) y el genotipo de la madre (efecto materno).
De tal modo que el crecimiento durante el petiodo de amamantamiento es afectado por el desem-
pefio propio del animal (efecto directo transmitido a la progenie por sus padres) y por la habilidad
de la madre de proveer un ambiente favorable a sus ctias, especialmente por la produccién de leche
y el suministro de cuidados. Por eso, naturalmente, las diferencias genéticas para efectos maternos
pueden ser consideradas solo cuando las hembras tienen descendencia. El efecto materno es es-
trictamente ambiental respecto a la descendencia, pero las diferencias genotipicas entre las madres
para el efecto materno transmitidas a sus hijas son expresadas en los valores fenotipicos de su des-
cendencia (Willham, 1972). Como se mencioné antetiormente, conocet la influencia materna en
los pesos predestete (y en algunos posdestete) y la correlacion entre los efectos genéticos directo y
materno es fundamental para obtener estimaciones de heredabilidad precisas, lo cual incrementara
la exactitud de la seleccién de los progenitores de la siguiente generacion.

Enlas caracteristicas de influencia materna, el fenotipo puede ser descompuesto en los siguien-
tes componentes:

¢ Efectos genéticos aditivos directos, los cuales estan dados por la mitad del valor genético
aditivo del padre y la mitad del valor genético aditivo de la madre.

* Habilidad genética aditiva de la madre para proveer un ambiente favorable para el creci-
miento de la cria, usualmente llamado efecto genético materno, el cual es expresado como
un valor fenotipico de la madre (capacidad lechera), es ambiental para el ternero, y se mide
solamente como una parte del componente del valor fenotipico de su descendencia.

* Efectos de ambiente permanente, que incluyen la influencia del ambiente permanente de la
habilidad materna y efectos genéticos no aditivos de la madre; son comunes a todos los hijos
de una misma madre y permiten diferenciar el desempefio de las madres en criar a sus terneros.

* Otros efectos ambientales aleatorios (efectos residuales).

De acuerdo con muchos estudios reportados en la literatura, hay una correlacion negativa entre
el efecto genético aditivo directo y el efecto genético aditivo materno, por lo que puede existir
un antagonismo entre estos efectos. Por consiguiente, la seleccion para efectos genéticos aditivos
directos podtia empeorar la habilidad materna, lo cual dificultarfa el proceso de seleccién. Sin
embargo, una correlacién negativa podtia indicar gran variacién entre padres y madres (gran
variacion genética) o confusion de algunos efectos ambientales, porque en el modelo no se con-
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sideran algunos efectos fijos que pueden influenciar la caracteristica (Robinson, 1996). Ademas,
la estimacién de los efectos maternos y sus componentes de covarianza es problematica, ya que
los efectos directos y maternos de la madre estan generalmente confundidos, la expresion de
los efectos maternos es limitada al sexo y ocurre tardfamente en la vida de la hembra.

En notacién matricial, el modelo para caracteristicas de influencia materna queda expresado
de la siguiente forma:

y=XB + Za+Wm + Spe + e, donde:

y = vector de obsetrvaciones;

B = vector de efectos fijos;

a = vector de efectos aleatorios genéticos aditivos directos;

m = vector de efectos aleatorios genéticos aditivos maternos;

pe = vector de efectos de ambiente permanente;

e = vector de efectos aleatorios residuales;

X = matriz de incidencia que relaciona las observaciones con los efectos fijos (3);

7. = matriz de incidencia que relaciona las observaciones con el vector de efectos aleatotios
genéticos aditivos directos;

W = matriz de incidencia que relaciona las observaciones con el vector de efectos aleatorios
genéticos aditivos maternos;

S = matriz de incidencia que relaciona las observaciones con el vector de los efectos de am-

biente permanente.

Para este modelo se asume que:

a gnd gn4d 0 0
gnd gn4 0 0

Var = = )
pe 0 0 o, O
e 0 0 0 Io’
Donde:
g,, = varianza genética aditiva directa;
g,, = covarianza genética entre efectos directos y maternos;
g,, = varianza genética aditiva materna;

Opez = varianza debida a efectos de ambiente permanente materno;

0 2 = varianza de efectos residuales.

e
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Donde el modelo mixto de ecuaciones estara dado por:

XX Xz xw XS Bl Xy
ZX ZZ+A'a, ZW+Aa, A al Zy
WX WZ+A'a, WW+Ad'a, WS m| Wy
SX SZ SwW SS+1a,| | pe Sy
Con
G g" glz o A, g" gl2
[UN 31 22 =0 4 22

g g a, o 4 g

v _067
4= 2
O’pe

Ejemplo 2.1. Se evalué el peso al destete en ganado de carne, utilizando como efecto fijo el sexo

de la crfa, y se obtuvieron las soluciones para el efecto genético directo, el materno y el de

ambiente permanente materno, siendo g,, = 180, g, = =50, g,, = 80, 0% = 400 y 0”pe = 50.

La base de datos consta de 20 animales, de los cuales 17 tienen informacién de peso al destete

(véase tabla 2.1).

Inicialmente, para mejor explicacién, hacemos el montaje de las diferentes matrices y poste-

riormente resolvemos el ejercicio mediante la programaciéon en SAS.

Tabla 2.1. Peso al destete de vacunos para carne

Animal |Padre | Madre | Sexo | PD (kg)
1 2 .
2 1
3 . . 2 .
4 2 1 1 195
5 2 3 2 202
6 4 5 1 21
7 2 1 2 236
8 2 3 1 218
9 4 1 1 186

10 4 3 2 182
1" 8 5 2 216
12 2 7 1 230
13 8 10 1 223
14 6 3 2 196
15 12 10 2 209
16 6 1" 2 229
17 8 14 1 246
18 13 7 1 235
19 17 1 1 251
20 18 14 2 214
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Modelos animales con efectos maternos, de

Hacemos el montaje de la matriz X (efectos fijos) y la matriz Z (esta matriz relaciona registros
con animales; a aquellos animales que no tienen registros les corresponde una columna de ceros).
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Se construye la matriz W, que relaciona los registros de animales con los efectos genéticos
aditivos maternos; en aquellos individuos que no son madres aparecen columnas de ceros. En
la matriz S se relacionan registros de animales con los efectos ambientales permanentes ma-
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ternos. Columnas de animales que no son madres no se construyen para efectos ambientales

permanentes.

w

Luego de construir estas matrices, se realiza la matriz de parentesco y se hacen las operaciones

matriciales necesarias para el montaje del modelo mixto de ecuaciones:
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Con las transpuestas de X'Z, X'W y X'S se obtienen los productos de matrices Z'X, W'X y S'X.
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Al producto de matrices Z'Z hay que sumarle A™'a; a W'W hay que sumarle Aot y a Z'W

W'Z hay que sumarle A™'aL,.
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Con las transpuestas de Z'W y Z'S se obtienen los productos de matrices W'Z y S"Z. A la

matriz S'S hay que sumatrle Io,.
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S'S =

S oo o o o W
oo oo o s o
oo oo N o o
o oo N o oo
oo N o oo o
oMo oo oo
N o oo oo o

Con las operaciones matriciales antetiores, y teniendo en cuenta a la matriz A™', la matriz iden-
tidad de tamafio igual al nimero de madres y los diferentes alfa (o, o, 0., y @), se obtienen
las soluciones del modelo mixto de ecuaciones, de acuerdo a la siguiente expresion:

-1

Bl |xXx Xz xw Xs XYy
Q ZX ZZ+Av'a, ZW+A'a, A ZYy
wl WX WZedla, WWsAla, WS Wy
pe| | SX Sz sw S'S+la, | |Sy

Las soluciones de los valores estimados y predichos del modelo mixto de ecuaciones se pueden
observar en el complemento 2.1.

Modelo animal con ambiente comin

Elhecho de que los animales pertenecientes a una familia sean levantados juntos, compartiendo
un ambiente comun, hace que haya cierta similitud entre los miembros de una misma familia y
que la varianza entre diferentes familias se aumente. Cuando se presenta este tipo de situacion,
la varianza ambiental puede ser descompuesta en dos componentes: una varianza entre familias
o grupos, que origina semejanzas entre miembros de una familia, denominada de ambiente
comun, y una varianza dentro de familias o grupos. La variaciéon en el ambiente comun puede

ser originada por factores alimenticios, locativos o climaticos, o por tratamientos diferenciales.

De acuerdo a lo anterior, el fenotipo para caracteristicas influenciadas por el ambiente comuin
puede ser descompuesto en los siguientes componentes:

* Efectos genéticos aditivos directos, los cuales son dados por la mitad del valor genético
aditivo del padre y la mitad del valor genético aditivo de la madre.

* Efectos de ambiente comun, los cuales afectan a los hermanos completos o a todos los
descendientes de una misma madre, por el ambiente que ésta les proporciona a sus ctias.
Esto hace que haya una covarianza adicional entre ellos, que aumenta la varianza entre fa-
milias. El origen de las variaciones por el ambiente comun entre las familias puede deberse
también a una alimentacién similar o a condiciones climaticas especificas.

*  Otros efectos ambientales aleatorios (efectos residuales).
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En notacién matricial, el modelo para caracteristicas de influencia de ambiente comin queda

expresado de la siguiente forma:

yv=XB+Za+Wc+e donde:

y = vector de observaciones;

B = vector de efectos fijos;

a = vector aleatorio de efectos genéticos aditivos directos;

¢ = vector de efectos de ambiente comun;

e = vector de efectos aleatorios residuales;

X = matriz de incidencia que relaciona el vector de observaciones con los efectos fijos (8);

Z = matriz de incidencia que relaciona el vector de observaciones con el vector efectos gené-
ticos aditivos directos;

W = matriz de incidencia que relaciona el vector de observaciones con el vector del efecto de
ambiente comun.

Para este modelo se asume quer

var(c) = Io?, var(e)=1Io? y var(a)= Ao’

Donde el modelo mixto de ecuaciones estara dado por:

XX Xz xXw Bl [xy
ZX ZZ+Aq, zw al=\zy
WX Wz WWa+la,||é| Wy

Siendo:
a, = o: y a, = o:
1 o’ 2 o’

Ejemplo 2.2. Se evalud el peso al destete en cuyes (tabla 2.2), utilizando como efecto fijo el sexo
y el tamafo de la camada, y se obtuvieron las soluciones para el efecto fijo, el efecto genético
del animal y el efecto de ambiente comin, siendo 0°, = 50 6° = 35y 0°, = 110, considerando
que o, = 110/50 = 2.2y o, = 110/35 = 3.14.

Inicialmente, para mejor explicacion, hacemos el montaje de las diferentes matrices y poste-
riormente resolvemos el ejercicio mediante la programacion en SAS.
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Modelos animales con efectos maternos, de

Tabla 2.2. Peso de cuyes al destete

PD (gr)

155
175
150
162
166
153
145
185
130
168
170
140
182
145
176
160
135
167

Tamaiio de camada

Sexo

Madre

Padre

Animal

T ANM T WO O~

10
1"

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
2

Hacemos el montaje de la matriz X (efectos fijos) y la matriz Z (en los animales que no tienen

registro se coloca cero en la columna correspondiente). Igualmente, se construye la matriz W,

que relaciona los animales con los registros de hermanos completos.
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Luego de hacer estas matrices, se construye la matriz de parentesco y se realizan las operacio-
nes matriciales necesarias para el montaje del modelo mixto de ecuaciones. Las soluciones del
modelo mixto de ecuaciones se pueden observar en el complemento 2.2.

Modelo animal con efectos genéticos de dominancia

Los modelos de evaluacién genética utilizan generalmente los efectos genéticos aditivos directos y
maternos, obviando la parte genética no aditiva, ya que una de las limitaciones que presenta la estima-
cién de los efectos genéticos no aditivos es la disponibilidad de datos suficientes para la estimacion de
los componentes de varianza y la complejidad de la utilizacion practica de las predicciones.

Sin embargo, el componente genético no aditivo es importante en la manifestaciéon de los
efectos negativos de la consanguinidad y en los positivos de la heterosis, como el caso de los
efectos de dominancia, que se deben a interacciones dentro cada locus. La habilidad para se-
parar los efectos genéticos no aditivos implica el retiro de algo de la confusién que afectaria
negativamente los resultados del analisis. Si el efecto de dominancia se incluye en el modelo
de evaluacion se podria explotar las capacidades de combinaciones especificas en poblaciones
puras mediante apareamientos dirigidos.

La relacién de dominancia entre dos individuos que tengan los mismos padres o abuelos repre-
senta la probabilidad de que tengan el mismo par de alelos en comun en el mismo locus, para
una caracteristica determinada. Cuando el numero de relaciones de dominancia en una poblacién
es pequefio, la matriz de relaciones de dominancia es practicamente una matriz diagonal y los
efectos de dominancia pueden ser confundidos con efectos de ambiente comun.

Para la construccién de la matriz de parentesco con efecto genético de dominancia, para un
individuo x con padres p y 7 y un individuo y con padres #y # en una poblacién sin endogamia,
se puede utilizar la calculada mediante la siguiente expresion:

dxy = 0'25(1upttumn + Aupntumt)

Donde u, representa la relacién genética aditiva entre 1y j, por lo que la matriz D se puede esti-
mar a partir de la matriz de relacion genética aditiva. Sin embargo, para bases de datos grandes,
esto resultaria computacionalmente dificil, para lo cual se han desarrollado metodologias como
la propuesta por Hoeschele y Van Raden (1991), la cual no hace parte de este texto.

El modelo animal con efectos de dominancia, en notacién matricial, queda expresado de la
siguiente forma:

yv=XB+Za+Wd+e
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Donde:

y = vector de observaciones;

B = vector de efectos fijos;

a = vector de efectos aleatorios genéticos aditivos directos;

d = vector de efectos aleatorios de dominancia;

e = vector de efectos aleatorios residuales;

X = matriz de incidencia que relaciona el vector de observaciones con los efectos fijos ();

Z = matriz de incidencia que relaciona el vector de observaciones con el vector de efectos
aleatorios genéticos aditivos directos;

W = matriz de incidencia que relaciona el vector de observaciones con el vector de efectos
aleatorios de dominancia.

Se asume que:

var(a) = Ao, var(d)=Do., y var(e)=Io’
var(y) = ZAZ' + WDW' + Io’

Donde el modelo mixto de ecuaciones estara dado por:

XX Xz xXw Bl |xy
ZX ZZ+A'o W al=|zy
WX 4 ww+D"% ||d| |wy

2 2
a, = 0%2 Yy a,= 0—%2
a d

Si se desea predecir el mérito genético total del animal, se tiene que: G = 40 + Do, y el mo-
delo mixto de ecuaciones tendria la forma:

XX XZ B Xy

ZX ZZ+Gol||g Zy

Ejemplo 2.3. A partir de la siguiente informacién sobre el peso de varias ovejas (tabla 2.3) se
estimaron los efectos fijos, el efecto genético aditivo del animal y el de dominancia, siendo O,
=150,0, =70y o, = 90.
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Tabla 2.3. Peso de las ovejas.

Cria | Padre | Madre | Sexo | Peso (kg)
6 1 4 2 21
7 3 2 1 18
8 5 6 1 23
9 1 2 2 19

10 3 6 1 22
1 3 6 2 17
12 8 7 1 16
13 8 7 2 14
14 5 1" 2 25
15 5 1 2 24

De la informacién anterior se construye la matriz de efectos fijos:

—_— —_— —_—c -5 - o © =

S0 0 =0 =0 = = O

La matriz Z quedaria de la forma:

=R R I =l )
S O O O O o o o o O
S O O o oo o o o o
S O O o o o o o O
(=R R I )
S O OO0 =~ O O o o O
S O O = O O O O o O
S O = O O O o ©o o O
S = O O O o o o o o
—_—0 O O O o o o o O

S O O O o o o o o =
=l = = == = R
S O O o o o o = O O
o O O o o o = O O O
S O O o o = O O O O

La matriz W serfa igual a la matriz Z. Teniendo las matrices X, Z y W y el vector y, se pueden
construir las transpuestas y el producto entre ellas, necesarios para montar el sistema de ecua-
ciones. La matriz A se refiere a la matriz de parentesco, asi:
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1 0 0 0 0 05 0 0.25 0.5 025 025 0.125 0.125 0.125 0.125
0 1 0 0 0 0 0.5 0 0.5 0 0 0.25 0.25 0 0
0 0 1 0 0 0 0.5 0 0 0.5 0.5 0.25 025 025 025
0 0 0 1 0 05 0 0.25 0 025 025 0.125 0.125 0.125 0.125
0 0 0 0 1 0 0 0.5 0 0 0 0.25 0.25 0.5 0.5
0.5 0 0 0.5 0 1 0 0.5 0.25 0.5 0.5 0.25 025 025 025
0 05 05 0 0 0 1 0 025 025 025 0.5 05 0.125 025
A=1025 0 0 025 05 05 0 1 0.125 025 025 0.5 05 0375 0375

05 05 0 0 0 025 025 0.125 1 0.125 0.125 0.1875 0.1875 0.625 0.0625
025 0 05 025 0 05 025 025 0.125 1 0.5 0.25 025 025 025
025 0 05 025 0 05 025 025 0125 05 1 0.25 0.25 0.5 0.5
0.125 0.25 025 0.125 025 025 0.5 0.5 0.1875 025 025 1 0.5 025 025
0.125 025 025 0.125 025 025 05 0.5 0.1875 025 025 0.5 1 025 025
0.125 0 025 0.125 0.5 025 0.125 0375 0.0625 025 0.5 0.25 0.25 1 0.5
0.125 0 025 0.125 0.5 025 0.125 0.375 0.0625 025 0.5 0.25 0.25 0.5 1

La matriz D (de efectos de dominancia), quedarfa de la siguiente forma:

1 0000O0OO0O O 0 0 0 0 0 0 0
01000O0O0 O 0 0 0 0 0 0 0
001 00O0O0 O 0 0 0 0 0 0 0
00O01O0O0O0O O 0 0 0 0 0 0 0
00O0O0OT1TO0OO0O O 0 0 0 0 0 0 0
000O0O0OT1O0 O 0 0 0 0 0 0 0
0000O0O0°1 0 0 0 0 0 0 0 0
D=0 000000 1 0 0 0 0 0 0.125 0.125
000O0O0OO0OO0O O 1 0 0 0.03125 0.03125 0 0
000O0O0OO0OTO0O O 0 1 025  0.0625 0.0625 0 0
000O0O0OOO0O O 0 0.25 1 0.0625  0.0625 0 0
000O0O0O0OO0O O 003125 0.0625 0.0625 1 0.25  0.03125 0.03125
000O0O0O0OO0O O 003125 0.0625 0.0625 0.25 1 0.03125 0.03125
000O0O0O0O0 0125 0 0 0 0.03125 0.03125 1 0.25
000O0O0O0O0 0125 0 0 0 0.03125 0.03125  0.25 1

Para mostrar cémo se estiman los elementos de esta matriz, tomaremos como ejemplo al in-
dividuo 12, cuyos padres son 8 y 7.

Como los individuos del 1 al 5 no tienen padres conocidos, el valor de relaciéon genética adi-
tiva entre el 12 y éstos es cero, y por tanto 4 es igual a cero. Para el caso entre el individuo
12 y el 6 se tiene que la relacion genética aditiva entre padres es 0.25 y entre madres es cero;
y entre padre y madre es cero y 0.25 entre madre y padre, siendo el cilculo de 4 igual a:
d, =0.25025%0+0%0.25)=0. '

Algo similar ocurre en la relacion de dominancia entre los individuos 7 y 8 con el 12.
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Para la relacion de dominancia entre los individuos 12y 9 se tiene:
d, =0250.25%0.5+0%*0) = 0.03125

Debido a que la relacién genética aditiva entre el padre de 12 (8) y el de 9 (1) es 0.25; 1a de la
madre de 12 (7) ylade 9 (2) es 0.5; y entre padre-madre y madre-padre no hay relacién genética
aditiva. Para los otros casos se procede de la misma forma.

A la matriz anterior se le halla la inversa (D) y se le multiplica por a.,.

Luego de realizar las operaciones necesarias, las soluciones para valores estimados y predichos
se obtendran de acuerdo a la expresion:

Bl |xx Xz xw |7 Xxy
al=zx zz+4"q zw Zy
d| |[wx Wz WW+D a,| Wy

Las soluciones del modelo mixto de ecuaciones se pueden observar en el complemento 2.3.



Complementos

Complemento 2.1

Programacién en SAS para obtener las soluciones del modelo animal con efectos
maternos y de ambiente permanente materno.

dm ‘log;clear;outputclear’;/*Comando para borrar salidas antetiores™/
data ejemplo;

input animal padre madre sexo peso;/*Variables de la base de datos*/
*permanente=madre;

/*Base de datos con 17 pesajes de animales, los animales 1, 2 y 3 no tienen registros
de pesajes, pero son padres de animales con registros*/

cards;
1 . . 2
2 . . 1
3 . . 2

4 2 1 1 19
5 2 3 2 202
6 4 5 121
7 2 1 2 236
8 2 3 1 218
9 4 1 1 186
10 4 3 2 182
" 8 5 2 216
12 2 7 1230
13 8 10 1223

14 6 3 2 19
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15 12 10 2 209
16 6 1 2 229
17 8 14 1 246
18 13 7 1235
19 17 1 1 251
20 18 14 2 214
proc inbreed cov matrix data=ejemplo outcov=Mattiz_A; /*Montaje de la matriz de paren-
tesco*/
var animal padre madre;
run;

data Matriz_Z; /*Se construye la matriz Z a partir de la matriz A; y se les coloca cero a los

animales sin registro*/
set Matriz_A;

array col coll-col20;
do k=1 to 20;

If not(col(k)=>1) then col(k)=0;else col(k)=1;/* Se colocan unos en la diagonal y ceros en los
otros elementos de la matriz A. En aquellos animales sin registro, se elimina la fila correspon-

diente a ellos y se colocan ceros en su respectiva columna*/

end;

if animal =1 then col1=0;

if animal =2 then col2=0;

if animal =3 then col3=0;

if animal =1 then delete;

if animal =2 then delete;

if animal =3 then delete;

keep coll-col20;
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run;
Data Matriz_A; set Mattiz_A; keep coll-col20;/*Se guarda la mattiz de parentesco*/
data effijos; set ejemplo; /*Se inicia construccion de la matriz de efectos fijos (sexo)*/

if sexo=1 then S1=1;else S1=0; /* A los animales de sexo 1 se les coloca 1 en la primera co-

lumna y cero en la columna 2*/

if sexo=2 then s2 =1; else s2=0; /*Se hace lo contrario para animales del sexo 2*/
keep sl s2;

run;

proc iml;

reset print;

load _all_;

use effijos;

read all var {s1 s2} into MATRIZ_X;

X=MATRIZ_X][4:20,}; /*Definicion de la matriz de efectos fijos*/
use ejemplo;

read all var {peso} into y;

q=nrow(y);

y=y[4:20,]; /*Corresponde a los animales con registro*/
n=nrow(y);

print n;

/*Se construye la matriz W, que relaciona los animales con registro y sus madres. En los indi-

viduos que no son madres aparece la columna llena de ceros*/

W=1{10000000000000000000,
00100000000000000000,
00001000000000000000,

10000000000000000000,
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00100000000000000000,
10000000000000000000,
00100000000000000000,
00001000000000000000,
00000010000000000000,
00000000010000000000,
00100000000000000000,
00000000010000000000,
00000000001000000000,
00000000000001000000,
00000010000000000000,
00000000001000000000,
00000000000001000000};
print W

/*Se construye la matriz S, que relaciona los animales con registro y sus madres. Cada columna

corresponde a una madre*/

S= {1000000,
0100000,
0010000,
1000000,
0100000,
1000000,
0100000,
0010000,

0001000,
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0000100,
0100000,
0000100,
0000010,
0000001,
0001000,
0000010,
0000001};

print S;

I =i(7); /*Se construye una matriz identidad de tamafio 7*/

G = {180 -50,

-50 80}; /* matriz de varianza-covarianza genética aditiva; 180 varianza genética aditiva
directa; 80, varianza genética aditiva materna; -50 covatianza genética directa materna */

use Matriz_A;

read all var _num_ into A; /*Se define la matriz A*/

use Mattiz_7;

read all var _num_ into Z; /*Se define a la matriz Z*/

/*Se estima cada alfal, alfa2 y alfa3 y se multiplican por la A=1*/

Ginv= inv(G); /*Se estima G-1, para hallar después los diferentes alfas*/
ALFA=inv(G)*400; /*se crea la matriz de alfas multiplicando G-1 por la varianza residual*/
ALFA1=ALFA[11]; /*Se toma el elemento 1,1 de la matriz de alfas, que corresponde a alfal*/
G1A=inv(A)*ALFA1; /*Se multiplica A-1 por el alfal para sumarle posteriormente Z'Z*/
ALFA3=ALFA[2,2]; /*Se toma el elemento 2,2 de la matriz de alfas, que corresponde a alfa3*/
G2A=inv(A)*ALFA3; /*Se multiplica A-1 por el alfa3 para sumarle posteriormente W'W*/

ALFA2=ALFA[1,2]; /*Se toma el elemento 1,2 = 2,1 de la matriz de alfas, que corresponde
a alfa2*/
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G12A=inv(A)*ALFA2; /*Se multiplica A—1 por el alfa2 para sumatrle posteriormente Z'W o

N\

T4=T*(8); /* 8 es igual a la varianza del error (400) entre la vatianza de ambiente permanente

(50) y cotresponde a alfad*/

/*Se montan los diferentes productos de matrices*/

B = (X"*X);/*X'X*/

C = X"*2);/*X"Z*/

D = (X"*W);/*X" W/

E = (X"*S);/*X'S*/

O1=B||C||D]| |E); /*Se retinen horizontalmente las matrices antetiores™/
F = (Z'*X);/*2"X*/

G = (Z'*Z+G1A);/* 7" 7+(A-1*ALFA1)*/

H = (Z*W+G12A);/2'W+(A-1*ALFA2)*/

1= (2/*S);/*7/S*/

O2 = (F| |G| |H]|D;/*Se reunen horizontalmente las matrices anteriores*/
J = (WX); /*W'X*/

K = (W*Z+G12A); /*W'Z+(A-T*ALFA2)*/

L = (W*W+G2A); /*W'W+A-1*ALFA3)*/

M = (W'*S); /*W'S*/

O3 = (| |K||L]||M); /*Se retunen horizontalmente las matrices anteriores*/
N = ($'%X); /*8'X*/

P = (§'*2); /*S"2*/

Q = (§™*W); /*S"W*/

R = (S'*S+14); /*S'S+T*ALFA4*/

04 =N]||P||Q]|R); /*Se retinen horizontalmente las matrices anteriores™/

O =(01//02//03//04); /*Se juntan verticalmente las matrices anteriores™/
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T1= (X"y); /*X'y*/

T2 = (Z'*y); /*2y*/

T3 = (W'ty); /*W'y*/

T4 = (S™y); /*S'y*/

T = (T1//T2//T3//T4); /*Se juntan verticalmente las matrices anteriores™/
SOL = INV(O)*T; /*Se resuelve el sistema de ecuaciones*/

run;

El analisis de los resultados es el siguiente: Las primeras dos filas corresponden a las soluciones
para el efecto sexo; primero el peso de los machos (1) y luego el peso de las hembras (2). En
las 20 filas siguientes se encuentran los valores de cria directos del peso al destete para cada
uno de los 20 animales. En las 20 siguientes, los valores de cria para el efecto materno, y en
las dltimas 7 filas los valores de cria para el efecto de ambiente permanente. A continuacién se
presentan los resultados de la programacion anterior.

SOL 49rows 1col (numeric)
Sexo 220.51343
211.18295
Animal -5.113624
1.693033
3.4205908
-9.234681
2.338704
-3.734879
3.7567734
5.8796153
-11.94819
-6.175728

5.3018549
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Materno

3.3705571
0.8219082
-0.361918
-1.712804
2.5876922
7.6211339
3.8193937
9.2043162

1.4511895

0.3704429
2.6562871
-3.02673
3.844092
0.7150453
2.924512
0.9753295
—-0.042544
3.4333894
1.2326368
2.1363023
1.63646
0.3256117
1.0656197
1.5207201
2.0292394
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Modele Je 1 1 de ambient te, de ambient de de

-0.839097
0.2254559
-0.113292
0.7226345
Ambiente permanente —1.717732
-3.803004
—-0.769345
1.4832526
- 0.127077
3.2239
1.710005

Al observar los resultados obtenidos, se tiene que para el efecto sexo se presenta una diferencia
de 9.3 kg a favor de los machos. En cuanto a los valores de ctfa, en el caso del efecto genético
directo se tiene que el mejor animal para el peso al destete es el numero 19, y el peor es el nd-
mero 9; la diferencia entre ambos es de 21.2 kg, Por lo que para la seleccién de reproductores,
se pueden consideran aquellos animales que tengan los mejores valores de cria directos. Para
el efecto materno, el mejor animal es el 4 y el peor el 3; la diferencia entre ambos es de 6.9 kg.
Por lo que para la seleccion de hembras para las proximas generaciones hay que hacer énfasis
en aquellas que tengan los mejores valores de ctria maternos para el peso al destete. Para el
efecto de ambiente permanente, la mejor madre es la 11 y la peor la 3, siendo ésta la que mejor
ambiente les proporciona a sus crias. Para hacer un proceso de seleccion adecuado se deben
considerar los diferentes valores de ctia estimados para los diversos efectos, haciendo una
combinacién adecuada entre ellos.

Complemento 2.2

Programacién en SAS para obtener las soluciones del modelo animal con efectos de ambiente

comun.
dm ‘log;clear;outputclear’; /*Comando para borrar salidas anteriores*/
data ejemplo;

input animal padre madre sexo tamcamada peso; /*Variables de la base de datos*/
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cards;

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

155
175
150
162
166
153
145
185
130
168
170
140
182
145
176
160
135

167
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proc inbreed cov matrix data=ejemplo outcov=Mattiz_A; /*Montaje de la matriz de paren-

tesco*/

var animal padre madre;
run;

data Matriz_Z,;

set Matriz_A;

array col coll-col24;

do k=1 to 24;

If not(col(k)=>1) then col(k)=0;clse col(k)=1; /* Se colocan unos en la diagonal y ceros en los
otros elementos de la matriz A. En aquellos animales sin registro, se elimina la fila correspon-

diente a ellos y se colocan ceros en su respectiva columna*/

end;

if animal =1 then delete;

if animal =2 then delete;

if animal =3 then delete;

if animal =4 then delete;

if animal =5 then delete;

if animal =6 then delete;

keep coll-col24;
run;
Data Matriz_A; set Matriz_A; keep coll-col24; /*Se guarda la matriz de parentesco*/
data effijos; set ejemplo; /*Se inicia construccion de la matriz de efectos fijos (sexo)*/

if sexo=1 then S1=1;else S1=0; /* A los animales de sexo 1 se les coloca 1 en la primera co-

lumna y cero en la columna 2%/

if sexo=2 then s2 =1; else s2=0; /* Se hace lo contrario para animales del sexo 2. Igual se hace
para el tamafio de camada*/

if tamcamada=1 then tc1=1;else tc1=0;
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if tamcamada=2 then tc2=1;else tc2=0;
if tamcamada=3 then tc3=1;else tc3=0;
keep s1 s2 tcl tc2 tc3;

run;

data camada; set ejemplo; /*Se inicia construccion de la matriz W, que relaciona el ambiente

comun*/
if madre=2 then m1=1;else m1=0;
if madre=5 then m2=1;else m2=0;
if madre=7 then m3=1;else m3=0;
if madre=3 then m4=1;clse m4=0;
keep m1 m2 m3 m4;
run;
proc iml;
reset print;
load _all_;
use effijos;
read all var {s1 s2 tcl tc2 tc3} into MATRIZ_X;
X=MATRIZ_X]7:24,]; /*Definicién de la matriz de efectos fijos*/
use ejemplo;
read all var {peso} into y;
q=nrow(y);
y=y[7:24,]; /*Corresponde a los animales con registro*/
n=nrow(y);
print n;
use camada;

read all var {m1 m2 m3 m4} into MATRIZ_W;
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W=MATRIZ_W/[7:24,]; /* Se define la matriz W, que relaciona registros con hermanos com-
pletos*/

use Matriz_A;
read all var _num_ into A; /*Se define la matriz A—1%/
use Matriz_7Z,;
read all var _num_ into Z; /*Se define a la matriz Z*/
= i(4); /*Se construye una matriz identidad de tamafio 4*/

G =inv(A)*(2.2); /*Se multiplica la matriz A-1 por alfal, donde alfal para este caso es 110/50
=22%/

12=T*(3.14); /*Se multiplica la matriz identidad por alfa2, donde alfa2 para este caso es 110/35
=3.14*/

/*Se montan los diferentes productos de matrices*/

B = (X™*X); /#XIX+/

C=X*2); /*X'7*/

D = (XW); /¥X'W*/

O1= B||C||D); /*Se retinen horizontalmente las matrices anteriores*/
E = (Z'¥X); /*2/X*/

F = (Z'*2+G); /*2"Z+(A'T*alfal)*/

H = (2W); /*27\%/

O2= (E| |F| |H); /*Se retinen hotizontalmente las matrices antetiores™/
I =(W*X); /*W'X*/

J =2y N2

K =(W'*W+12); /*W'W+T*alfa2)*/

O3=(1]|J| |K); /*Se retnen hotizontalmente las matrices anteriores™/
0= (01//02//03;

T1= (X"*y); /*X'y*/
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T2 = (L™*y); /*2'y*/
T3 = (\X/’*Y); /*Wﬂy*/
T = (T1//T2//T3); /*Se juntan verticalmente las matrices anteriores™/

OIG = Ginv(O); /*Para este caso es necesario estimar la inversa generalizada de la matriz O,

ya que es singular®/
SOL = OIG*T; /*Se resuelve el sistema de ecuaciones*/
run;

El analisis de los resultados es el siguiente: Las primeras dos filas corresponden a las soluciones
para el efecto sexo; las dos siguientes son del efecto de tamafio de camada. En las 24 siguientes
se muestran los valores de cria para el efecto genético aditivo; y en las ultimas 4 filas los valores
de cria para el efecto de ambiente comun.

SOL 33rows 1col (numeric)
Sexo 108.87894
81.527885
Tamafio de camada  61.702599
64.23693
64.467299

Animal 1.3798663
2.2657856

-1.668689

- 0.154137

- 0.154137

-1.668689

2.6009692

1.1312719

1.5666529

4.2581956
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Modele Je 1 1 de ambient te, de ambient de de

-1.44601
1.2542538
- 0.269889
2.0725082
—-2.535685
1.3736505
1.2320394
1.2534758
3.4969226
1.7100813
—-0.435219
—-3.355521
-2.962801
-1.589904
Ambiente comun 3.795694
—-0.215988
-1.241416
-2.33829

Al observar los resultados obtenidos, se tiene que para el efecto sexo se presenta una diferencia
de 27.4 kg a favor de los machos. Con respecto al tamafio de la camada, la de mejor tamafio
es la tres, superando a la dos y a la uno en 0.23 y 0.76 kg. En cuanto a los valores de crfa, en el
caso del efecto genético directo se tiene que el mejor animal para el peso al destete es el numero
10 y el peor es el nimero 23; la diferencia entre éstos es de 7.2 kg. Por lo que, para la seleccién
de reproductores, se pueden considerar aquellos animales que tengan los mejores valores de
cria directos. Para el efecto de ambiente comun, la mejor madre es la 2 y la peor la 3, siendo
la primera la que le brinda condiciones favorables a sus crias para que tengan un mayor peso
al destete, por lo que para la seleccién de hembras se deben considerar aquellas cuyas crias

presenten los mejores valores de cria.
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Complemento 2.3

Programacién en SAS para obtener las soluciones del modelo animal con efectos de dominancia.

A continuacién se muestra la programacioén en SAS para resolver el modelo mixto de ecuaciones:
dm ‘log;clear;outputclear’; /*Comando para borrar salidas anteriores*/

data ejemplo;

input animal padre madre sexo peso;

cards;

1

10 3 6 1 22

12 8 7 1 16
13 8 7 2 14
14 5 " 2 25

15 5 " 2 24
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proc inbreed cov matrix data=ejemplo outcov=Matriz_A; /*Montaje de la matriz de paren-
tesco*/

var animal padre madre;
run;

data Matriz_Z; /*Se construye la matriz Z a partir de la matriz A, y se les coloca cero a los

animales sin registro*/
set Matriz_A,;

array col coll-coll5;
do k=1 to 15;

If not(col(k)=>1) then col(k)=0;else col(k)=1; /* Se le colocan unos en la diagonal y
ceros en los otros elementos de la matriz A. En aquellos animales sin registro se elimina la fila

correspondiente a ellos y se colocan ceros en su respectiva columna*/
end;
if animal =1 then delete;
if animal =2 then delete;
if animal =3then delete;
if animal =4 then delete;
if animal =5 then delete;
keep coll-coll5;
run;
data Matriz_D; /*Se construye la matriz de efectos de dominancia*/
set Matriz_A;
array col coll-coll5;
do k=1 to 15;
If not(col(k)=>1) then col(k)=0;else col(k)=1;
if animal =14 then col8=0.125;

if animal =15 then col8=0.125;
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if animal =12 then co0l9=0.03125;
if animal =13 then co0l9=0.03125;
if animal =11 then col10=0.25;

if animal =12 then col10=0.0625;
if animal =13 then col10=0.0625;
if animal =10 then col11=0.25;

if animal =12 then col11=0.0625;
if animal =13 then col11=0.0625;
if animal =9 then col12=0.03125;
if animal =10 then col12=0.0625;
if animal =11 then col12=0.0625;
if animal =13 then col12=0.25;

if animal =14 then col12=0.03125;
if animal =15 then col12=0.03125;
if animal =9 then col13=0.03125;
if animal =10 then col13=0.0625;
if animal =11 then col13=0.0625;
if animal =12 then col13=0.25;

if animal =14 then col13=0.03125;
if animal =15 then col13=0.03125;
if animal =8 then col14=0.125;

if animal =12 then col14=0.03125;
if animal =13 then col14=0.03125;
if animal =15 then col14=0.25;

if animal =8 then col15=0.125;
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if animal =12 then col15=0.03125;
if animal =13 then col15=0.03125;
if animal =14 then col15=0.25;
end;
keep coll-coll5;
run;
Data Matriz_A; set Matriz_A; keep coll-coll5;
data effijos; set ejemplo; /*Se inicia construccion de la matriz de efectos fijos (sexo)*/

if sexo=1 then S1=1;else S1=0; /* A los animales de sexo 1 se les coloca 1 en la primera co-

lumna y cero en la columna 2*/

if sexo=2 then s2 =1; else s2=0; /*Se hace lo contrario para animales del sexo 2 */
keep sl s2;

run;

proc iml;

reset print;

load _all_;

use effijos;

read all var {s1 s2} into MATRIZ_X;

X=MATRIZ_X][6:15,]; /*Definicioén de la matriz de efectos fijos*/
use ejemplo;

read all var {peso} into y;

q=nrow(y);

y=y[6:15,]; /*Corresponde a los animales con registro*/
n=nrow(y);

print n;

use Matriz_A;

e



78

Modelacién aplicada a las ciencias animales: 11. Evaluaciones genéticas

read all var _num_ into A; /*Se define la matriz A*/
use Mattiz_7Z,;

read all var _num_ into Z; /*Se define la matriz Z*/
use Mattiz_7Z;

read all var _num_ into W; /*Se define la matriz W*/
use Matriz_D;

read all var _num_ into D1;

D=D1; /*Se define la matriz D*/

G=inv(A)*2.143; /*Se multiplica la matriz A—1 por alfal, donde alfal para este caso es 150/70
=2.143%*/

D=inv(D1)*1.667; /*Se multiplica la matriz identidad por alfa2, donde alfa2 para este caso es
150/90 = 1.667 */

/*Se montan los diferentes productos de matrices*/

B = (X"*X);

C = X™*2);

B = (W),

O1=B| | C| |E); /*Se retunen horizontalmente las matrices anteriores*/
F = (2%

H = (Z'+7+G);

1= (Z2"W);

O2=(F| |H]| |D); /*Se retnen horizontalmente las matrices antetiores™/
) = V)

K = (W2);

L = (W*W+D);

03= (J| |K||L); /*Se retnen horizontalmente las matrices anteriores*/

O= (01//02//03); /*Se retinen verticalmente las matrices anteriores*/
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T1= (X*Y);
T2= (Z'%Y);
T3= (W'Y);

T = (T1//T2//7T3); /*Se retinen verticalmente las matrices antetiores*/
SOL = INV(O)*T; /*Se resuelve el sistema de ecuaciones*/
run;

Al resolver el sistema de ecuaciones se tienen los siguiente resultados: Las primeras dos filas
corresponden a las soluciones para el efecto sexo; en las 15 siguientes se muestran los valores
de cria para el efecto genético aditivo; y en las ultimas 15 filas los valores de cria para el efecto
de dominancia.

SOL 32rows 1col (numeric)
Sexo 20.25502
19.806552
Animal 0.1318799
- 0.745594
-0.335614
0.1843482
0.7649795
0.3424623
-1.233729
0.316699
- 0.359325
0.2818541
0.0825064
-0.89517
-1.110233
0.9940502
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0.8554369
Dominancia 0.0
0.0

0.0

0.0

0.0
0.3190799
- 0.382936
1.1117748
- 0.222347
0.269776
- 1.080716
—1.488348
-1.903057
1.7550609
1.4877709

Al comparar los resultados obtenidos, se tiene que para el efecto sexo se presenta una diferencia
de 2.6 kg a favor de los machos. En cuanto a los valores de ctfa, en el caso del efecto genético
directo se tiene que el mejor animal es el numero 15 y el peor es el numero 7; la diferencia entre
éstos es de 1.96 kg. Para el caso del efecto genético de dominancia, el mejor animal es el 8 y el
peor el 14; ]a diferencia entre éstos es de 2.04 kg. Hay que resaltar que los valores genéticos de
dominancia son importantes para el direccionamiento de los apareamientos.
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para multiples
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Introduccion

Hay situaciones en las que se desea estimar los valores genéticos de los indi-
viduos de acuerdo a la evaluacién conjunta de dos o mas caracteristicas. Para
ello se han desarrollado los modelos animales para multiples caracteristicas,
los cuales permiten obtener los valores de cria para dos o mas caracteristicas
simultineamente y revisten gran importancia en situaciones en las que el valor
absoluto de la correlacién genética es alto y una de las caracteristicas puede
medirse temprano durante la vida del animal, o su medicién tiene menos
costo que otras. Tal como en los modelos animales para una caracteristica,
los modelos animales para multiples caracteristicas requieren que los registros
fenotipicos no sean seleccionados, ya que ello podria causar sesgos en las pre-
dicciones de los valores de cria y en los estimados de componentes de vatianza.

A continuacién se presenta la utilizacién de modelos para maltiples carac-
teristicas de acuerdo a dos estructuras de datos: a) individuos con registros

1 Grupo de Investigacion en Genética, Mejoramiento y Modelacion Animal —GaMMA—,
Universidad de Antioquia, con apoyo del Codi —Sostenibilidad—, Universidad de
Antioquia.

2 Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad de Cérdoba.
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para todas las caracteristicas, y b) individuos con y sin registros para todas las caracteristicas.
Se tendran en cuenta s6lo dos caracteres para la presentacion de estos casos.

Analisis de caracteristicas cuando los individuos
presentan registros para todas ellas

Cuando se tiene igual numero de registros de produccion para las caracteristicas a analizar, el
modelo planteado es el siguiente:

n=Xp +Za +e
Vo =X,p,+2Z,a, +e,

Donde:

y, = vector de observaciones del i-ésimo caracter;

B, = vector de efectos fijos para el i-ésimo caracter;

a, = vector de efectos aleatorios del animal para el i-ésimo caracter;
e, = vector de efectos aleatorios residuales para el i-ésimo caricter;

X,y Z, = matrices de incidencia que relacionan el vector de observaciones del i-ésimo caracter
con los efectos fijos y aleatorios (animal), respectivamente.

El modelo se puede ajustar a la estructura de matrices, y si los individuos se ordenan dentro de
caracteristicas, el vector de observaciones (y) serfa el siguiente:

»w o [X 0 /§1+zlo &l+el
Z,|a, €

»o |0 XN|B |0

Se asume que

A A
Varal G- & g -G, ®4
a, gnd  gp4
Donde:

g, = ij-¢simo elemento de la mattiz G, la cual representa las varianzas y covarianzas para los
efectos aleatorios del animal, con cada elemento definido como:

g,,= varianza genética aditiva directa para y,
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g,, = varianza genctica aditiva directa paray,
g, = g, = covarianza genética aditiva entre ambos caracteres;
A= matriz de relaciones genéticas aditivas de tamafio nxn;

® = producto directo.

Y:
e il oyl
var 1 =R - 11 12
e, Y B |
£, = elementos de la matriz de varianzas y covarianzas (R ) para los efectos residuales;

I = matriz identidad de tamafio nxn.

Las ecuaciones para el modelo mixto quedan planteadas de la siguiente forma:

XR'X  XR'Z Bl [XR'y
ZR'X ZR'Z+A"'®G"||a ZR'y
Donde:
X = X, 0 7= Z 0 B= /3:1 G= 5:’1 y= Y
0 X, 0 2, B, a, V2

Al escribir por separado las ecuaciones para cada caricter, el modelo mixto quedard expresado
de la siguiente forma:

B XR X XR X XR Z XR Z XR y+XRy
B XRX XRX XR Z XR Z XRy+XRy
a ZR X ZR X ZRZ+4 g ZR Z +4" ¢ ZR y +ZR y
d ZRX ZRX ZRZ+4¢g ZR Z +4 g ZR y+ZR y
Donde:

g’ = elementos de la matriz G

SiR!™2 R, g'?y ¢! se hacen cero, las ecuaciones de las matrices se reducen a los analisis usuales
para dos caracteristicas simples que no estan correlacionadas entre si.
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Ejercicio 3.1. En la tabla 3.1 aparecen los datos de produccion de leche y grasa para animales
ubicados en dos hatos, al igual que la informacién de algunos de sus ancestros. La matriz de
varianza-covarianza genética aditiva utilizada es

229000 4546
14546 345

Y la matriz de varianza-covarianza residual es

140000 865 ]

865 524

Tabla 3.1. Produccién de leche y cantidad de grasa por lactancia en vacas

Animal Padre Madre Finca Leche Grasa
1

2

3

4

5 1

6 2

Margarita 5 3 1 5800 | 209
Jupiter 3

Luisa 6 2 6900 | 252
Toscana 4 1 7200 | 256
Rita 4 Margarita 2 6100 | 221
Filomena Margarita 1 5700 | 290
Ponderosa Jupiter 2 7000 | 263
Luisa | Jupiter Luisa 1 6700 | 211
Luisa Il Jupiter Luisa

Para ilustrar como se realiza el montaje del sistema de matrices tomaremos como ejemplo
X'R™'X, para lo cual es necesatio montar las siguientes submatrices:

X RX = 0.0000289 0 X RZX. = -0.000048 0 R - 0.0077122 0
! ! 0 0.0000216 ' : 0 -0.000036 2 1T 0 0.0057842

Cada una de las submatrices anteriores proviene de multiplicar la transpuesta de matriz de
efectos fijos (para el caricter y,y y,) por la ry] correspondiente y por la matriz de efectos fijos
(para el caricter y,y y,).
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Al tener estas submatrices, se hace el montaje de la matriz X'R™'X, cuyos valores setfan

0.0000289 0 —0.000048 0

YR = 0 0.0000216 0 -0.000036
- 0.000048 0 0.0077122 0

0 -0.000036 0 0.0057842

De forma similar se procede para montar el resto de matrices, para posteriormente hacer el
modelo mixto de ecuaciones. El montaje de cada una de las matrices a partir de las diferentes
submatrices necesarias para el modelo mixto de ecuaciones se encuentra en la programacion del
complemento 3.1, al igual que los valores estimados y predichos del modelo mixto de ecuaciones.

Analisis de caracteristicas cuando los individuos
ho presentan registros para todas ellas

En el caso en que se tenga diferente numero de registros de produccion para las caracteristicas
a considerar en un modelo multicaricter, el procedimiento para estimar los valores de cria tiene
algunas leves modificaciones con respecto al caso anterior. Estas modificaciones se dan basi-
camente en relacién con las varianzas residuales, en donde, en animales con registros perdidos
para una de las caracteristicas, la matriz de varianza-covarianza residual es igual a la varianza de
la otra caracteristica. Para animales con registros en ambas caracteristicas, la matriz de varianza
residual es igual a la del caso anterior.

Las matrices de efectos fijos se construyen de forma similar al caso anterior, pero para la matriz
de efectos fijos para la caracteristica a la que le falten registros de produccién, con respecto a
la otra, se colocan ceros en la fila correspondiente al animal del dato faltante.

Para la construccion de la matriz X' R"X, se tiene que X', R"X, =rl'W'W +r,' B'B, donde

IV es la matriz que relaciona la caracteristica con registros completos con animales con regis-
tros perdidos para la caracteristica con datos faltantes; 7 '' es la inversa de la varianza residual
para la caracteristica con datos completos; ro“ es el elemento 1,1 de la inversa de la matriz de
vatianza-covarianza residual, y B'B es la mattiz que relaciona animales que tienen registros para
ambas caracteristicas.

Para la construccion de la matriz X' R*?X, se tiene que X', R*X, =7 X", X,, donde 7, es el

elemento 2,2 de la inversa de la matriz de varianza-covarianza residual.

Para definir X' R"”X, se tiene que X', R*?X, =7,>X"| X,, donde 7,'* es el elemento 1,2 = 2,1 de
la inversa de la matriz de varianza-covarianza residual.
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Hay que considerar que la matriz Z' R"Z, es una matriz diagonal, cuyos elementos seran el
valor correspondiente al elemento 1,1 de la inversa de la matriz de varianza-covarianza residual,
a excepcion del elemento correspondiente a aquellos animales que tengan datos perdidos para
una de las caracteristicas, en cuyo caso ira el valor 7 '".

Ejercicio 3.2. En la tabla 3.2 aparecen los datos de produccién de leche y proteina para animales
ubicados en dos hatos, al igual que la informacioén de algunos de sus ancestros. La matriz de

varianza-covarianza genética aditiva fue

229000 4546
4546 345

Y la matriz de varianza-covarianza residual fue

140000 865
865 524

Tabla 3.2. Produccién de leche y cantidad de grasa por lactancia en vacas

Animal Padre Madre Finca |Leche |Grasa
1

2

3

4

5 1

6 2

Margarita 5 3 1 5800
Jupiter 3 2| 6500 209
Luisa 6 2| 6900 252
Toscana 4 1 7200 | 256
Rita 4 Margarita 2| 6100 221
Filomena Margarita 1 5700 290
Ponderosa |  Jupiter 2| 7000 263
Luisa | Jupiter Luisa 1 6700 211
Luisa Il Jupiter Luisa 2| 6300

Para ilustrar como se realiza el montaje del sistema de matrices, tomaremos como ejemplo
X'R'X.

Primero montamos las matrices para efectos fijos para cada una de las caracteristicas:
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o — o — o~ oo ~o0ooc oo o o
-0 - o -~ o - -0 o0 oo oo

"o —moc—oco—~ococ—-ococ o oo o
— o — o0 -0 - -0 o0ocoooo

Para la construccion de la matriz X' R"X| hay que considerar:

X' R"X. ='W pp _ 10 3.0
1 l—rmWW+rOBB—0.OOOO3850 1 +(-o.00003)0 A
~0.00005 0
- 0 -0.00008

W'y B son iguales a:

~<

s3]

I
—_— o = O = O O
[ T O S SO o Y S S S

Para la construccion de la matriz X' R*X se tiene:

-0.00669 0
0 -0.008921

Xl R22X _ 22 ' _ 3 0 _
REX, =X, = -000223) =

Para la construccion de la matriz X' R*X se tiene:

N N 3 07 [0.001168 0
X' REX, =X, X, = 00003893 =

0 0.0015573
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Lo antetior corresponde a X'R™'X, cuyos valores serfan:

-0.00005 0 0.001168 0
- 0 -0.00008 0 0.0015573
X'RX=
0.001168 0 -0.00669 0
0 0.0015573 0 -0.00669

De forma similar se procede para montar el resto de las matrices, para posteriormente hacer el

sistema de ecuaciones. Las soluciones del sistema de ecuaciones se pueden ver en el complemento
3.2.



Complementos

Complemento 3.1

Programacién en SAS para resolver el modelo mixto de ecuaciones del modelo ani-
mal bicaracteristico:

dm ‘log;clear;outputiclear’;/*Comando para borrar salidas antetiores*/
data ejemplo;
input animal padre madre finca leche grasa;

/*Base de datos con sélo 7 animales con registros de produccion para leche y grasa.
Los animales 1, 2, 3,4, 5, 6, 8 y 15 no tienen registros de produccion, pero algunos
son padres de animales con registros*/

cards;
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
& 1 0 0
6 2 0 0

7 5 3 1 5800 209

8 3 . 0 0
9 6 . 2 6900 252
10 4 . 1 7200 256

" 4 7 2 6100 221
12 . 7 1 5700 290
13 8 . 2 7000 263
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14 8 9 1 6700 211
15 8 9 . 0 0

proc inbreed cov matrix data=ejemplo outcov=Matriz_A; /*Montaje de la matriz de paren-

tesco*/
var animal padre madre;
run;

data Matriz_Z; /*Se construye la matriz Z a partir de la matriz A; y se les coloca cero a los
animales sin registro™/

set Matriz_A,;
array col coll-coll5;
do k=1 to 15;
If not(col(k)=>1) then col(k)=0;clse col(k)=1;
end;
if animal =1 then col1=0;
if animal =2 then col2=0;
if animal =3 then col3=0;
if animal =4 then col4=0;
if animal =5 then col5=0;
if animal =6 then col6=0;
if animal =8 then col8=0;
if animal =15 then col15=0;
keep coll-coll5;
proc print;

run;
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Data Matriz_A; set Matriz_A; keep coll-col15; /*Se guarda la matriz de parentesco*/
data effijos; set ejemplo; /*Se inicia construccion de la matriz de efectos fijos (finca)*/

if finca=1 then F1=1;else F1=0; /* A los animales de la finca 1 se les coloca 1 en la

ptrimera columna y cero en la columna 2*/
if finca=2 then F2 =1; else F2=0; /*Se hace lo contratio para animales de la finca 2 */
keep F1 F2;
run;
proc iml;
reset print;
load _all_;
use effijos;
read all var {F1 F2} into MATRIZ_X;
X1=MATRIZ_X]1:15,]; /*Definicién de la matriz de efectos fijos para el caricter 1*/
use effijos;
read all var {F1 F2} into MATRIZ_X;
X2=MATRIZ_X[1:15,]; /*Definicién de la matriz de efectos fijos para el caricter 2%/
use effijos;
read all var {F1 F2} into MATRIZ_X;
X12=MATRIZ_X][1:15,]; /*Definicién de la matriz de efectos fijos para los dos caracteres*/
use ejemplo;
read all var {leche} into Matriz_y1;
yl=Matriz_y1[1:15,]; /*Cortresponde al vector de observaciones para el caricter 1*/
n=nrow(y);
print n;
use ejemplo;

read all var {grasa} into Matriz_y2;
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y2=Matriz_y2[1:15,]; /*Corresponde al vector de observaciones para el caricter 2*/
n=nrow(y);
use Matriz_A;
read all var _num__ into Al;
A=A1;
use Mattiz_Z;
read all var _num_ into Z; /*Se define a la matriz Z*/
G={229000 4546,
4546 345}; /* Matriz de vatianza-covatianza genética aditiva*/

G1=inv(G)[1,1];/*Se crea un escalar, correspondiente al elemento 1,1 de la inversa de la matriz

de varianza-covarianza genética aditiva, el cual se utilizard postetiormente*/

G12=inv(G)[1,2];/*Se crea un escalat, correspondiente al elemento 1,2 de la inversa de la matriz

de varianza-covarianza genética aditiva, el cual se utilizard postetiormente™/

G2=inv(G)[2,2];/*Se ctea un escalat, correspondiente al elemento 2,2 de la inversa de la matriz
de varianza-covarianza genética aditiva, el cual se utilizard postetiormente*/

R={140000 865,
865 524}; /* Matriz de varianza-covarianza residual*/

I=i(15); /* Se construye la mattiz identidad para ser utilizada posteriormente para multiplicarla
por los R—1*/

R1=inv(R)[L1]*I; /*Para multiplicar el elemento 1,1 de la inversa de la matriz de vatianza-
covarianza residual por la matriz identidad*/

R12=inv(R)[1,2]*I; /*Para multiplicar el elemento 1,2 de la inversa de la matriz de varianza-
covarianza residual por la matriz identidad*/

R2=inv(R)[2,2]*L; /*Para multiplicar el elemento 2,2 de la inversa de la matriz de vatianza-
covatianza residual por la matriz identidad*/

/*Se montan los diferentes productos de matrices*/
B = (X1™*R1*¥X1);
C = (X2"*R2*¥X2);
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D = (X12"*R12*X12);

O1=B||D)//D] |C); /*Se retunen horizontalmente las matrices By D, D y C, y la unién de
éstas se redne verticalmente*/

E = (X1*R1*2);
F = (X2"*R2¥2);
G =(X12*R12*2);

O2=E||G)//(G||F); /*Se retnen horizontalmente las matrices E y G, G y F, y la unién de

éstas se retne verticalmente*/
H = (Z*R1*Z+INV(A)*G1);

J = (Z'*R2*Z+INV(A)*G2);

K = (Z*R12*¥Z+INV(A)*G12);

O3 =H||K)//X] |]); /*Se retnen horizontalmente las matrices H y K, Ky ], y la unién de

éstas se retne verticalmente*/
L = (Z*R1¥X1);

M = (Z*R2¥X1);

N = (Z'*R12*¥X1);

O=L||N)//IN||M); /*Se retinen hotizontalmente las matrices L y N, N y M, y la unién de

éstas se redne verticalmente*/

O =(01]]02)//(04] | O3); /*Se reunen horizontalmente las matrices O1 y O2, 04y O3,y

la unién de éstas se redine verticalmente*/

/* Se montan las matrices del lado derecho del modelo mixto de ecuaciones*/
P1= (X1'*R1¥Y1+X1"*R12*Y2);

P2= (X2'*R12*¥Y1+X2"*R2*Y2);

P = (P1//P2);

Q1= (Z*R1*¥Y1+Z'*R12*Y2);

Q2= (Z'*R12*¥Y1+Z"*R2*Y2);

Q= (Q1//Q2);
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S=P//Q;
SOL = INV(O)*S; /*Se resuelve el modelo mixto de ecuaciones*/
run;

Al correr el programa en SAS se obtienen los valores estimados y predichos del modelo mix-
to de ecuaciones. Las primeras cuatro filas corresponden a las soluciones para el efecto hato:
produccién de leche para el hato 1, produccién de leche para el hato 2, produccién de grasa
para el hato 1 y produccién de grasa para el hato 2. En las 15 filas siguientes se encuentran los
valores de cria predichos para cada uno de los 15 animales para la produccién de leche, y en
las dltimas 15 filas los predichos de los valores de cria para cada uno de los 15 animales para
la produccion de grasa.

SOL 34rows 1col (numeric)

Produccién de leche finca 1: 6484.7104
Produccién de leche finca 2: 6703.0421
Produccién de grasa finca 1: 244.24932
Produccién de grasa finca 2: 249.19725

VC predicho para la produccién de leche: —152.1987
35.145475
—231.1448
72.522477
-304.3973
70.29095
-572.1684
—-5.693567
140.5819
414.72212
—429.6077
—473.5137
179.89959
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92.118347
67.444167
VC predicho para la producciéon de grasa — 3.598015
- 0.367541
- 7.774633
- 1.119518
- 7.19603
- 0.735082
- 14.68136
- 4.755221
- 1.470164
7.744844
- 14.55636
4.7507402
4.4347884
- 8.811498
- 3.112693

Al comparar los resultados obtenidos, se tiene que el efecto finca para la produccién de leche
tiene una diferencia de 218.3 kg a favor de la finca 2. Para la produccion de grasa, la diferencia
es de 4.9 kg a favor de la finca 2.

En cuanto a los valores de cria predichos, se tiene que el mejor animal para produccién de
leche fue el numero 10 y el peor fue el nimero 7; la diferencia entre ambos fue de 986.9 kg. El
namero 10 fue, a su vez, el mejor para produccion de grasa, y el animal 7 fue el peor, siendo la
diferencia entre ambos igual a 22.4 kg.

Complemento 3.2

Programacién en SAS para resolver el modelo mixto de ecuaciones del modelo animal bica-
ractetistico.
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dm ‘log;clear;outputclear’;/*Comando para borrar salidas antetiores™/
data ejemplo;
input animal padre madre finca pleche pgrasa;/*Variables de la base de datos*/

/*Base de datos con 9 animales con registros de produccion para leche y 7 con registro para
la produccion de grasa.

Los animales 1, 2, 3, 4, 5 y 6 no tienen registros de produccién, pero algunos son padres de

animales con registros

/*Base de datos con s6lo 7 animales con registros de produccion para leche y grasa. Los ani-
males 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 15 no tienen registros de produccion, pero algunos son padres de

animales con registros*/

cards;
1 . . . 0 0
2 . . . 0 0
3 0 0
4 0 0
5 1 0 0
6 2 0 0

7 & 3 1 5800 0

8 . 3 2 6500 209
9 6 . 2 6900 252
10 4 . 1 7200 256

" 4 7 2 6100 221
12 . 7 1 5700 290
13 8 . 2 7000 263
14 8 9 1 6700 211
15 8 9 2 6300 0
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proc inbreed cov matrix data=ejemplo outcov=Matriz_A; /*Montaje de la matriz de paren-
tesco*/

var animal padre madre;
run;

data Matriz_Z1; /*Se construye la matriz Z a partir de la matriz A para el caricter 1; y se les
coloca cero a los animales sin registro*/

set Matriz_A,;
array col coll-col15;
do k=1 to 15;
If not(col(k)=>1) then col(k)=0;clse col(k)=1;
end;
if animal =1 then col1=0;
if animal =2 then col2=0;
if animal =3 then col3=0;
if animal =4 then col4=0;
if animal =5 then col5=0;
if animal =6 then col6=0;
keep coll-coll5;
proc print;
run;

data Matriz_Z2; /*Se construye la matriz Z a partir de la matriz A para el caricter 2; y se les
coloca cero a los animales sin registro*/

set Matriz_A,;
array col coll-coll5;
do k=1 to 15;

If not(col(k)=>1) then col(k)=0;clse col(k)=1;
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end;
if animal=1 then col1=0;
if animal=2 then col2=0;
if animal=3 then col3=0;
if animal=4 then col4=0;
if animal=5 then col5=0;
if animal =6 then col6=0;
if animal =7 then col7=0;
if animal =15 then col15=0;
keep coll-coll5;
proc print;
run;
Data Matriz_A; set Matriz_A; keep coll-coll5; /*Se guarda la matriz de parentesco*/
data effijos; set ejemplo; /*Se inicia construccion de la matriz de efectos fijos para el cardcter 1%/

if finca=1 then F1=1;else F1=0; /* A los animales de la finca 1 se les coloca 1 en la

ptimera columna y cero en la columna 2*/
if finca=2 then F2 =1; else F2=0; /*Se hace lo contrario para animales de la finca 2 */
keep F1 F2;

run;

data effijos1; set ejemplo; /*Se inicia construccion de la matriz de efectos fijos para el caricter
2%/

if finca=1 then F1=1;else F1=0; /* A los animales de la finca 1 se les coloca 1 en la

ptimera columna y cero en la columna 2*/
if finca=2 then F2 =1; else F2=0; /*Se hace lo contratio para animales de la finca 2 */
keep F1 F2;

run;
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proc iml;

reset print;

load _all_;

use effijos;

read all var {F1 F2} into MATRIZ_X;

X1=MATRIZ_X[1:15,]; /*Definicién de la matriz de efectos fijos para el caricter 1%/
use effijos;

read all var {F1 F2} into MATRIZ_X;

X2=MATRIZ_X[1:15,]; /*Definicién de la matriz de efectos fijos para caricter 2*/
use ejemplo;

read all var {pleche} into Matriz_y1;

yl=Matriz_y1[1:15,]; /*Corresponde al vector de observaciones para el caricter 1%/
n=nrow(y);

print n;

use ejemplo;

read all var {pgrasa} into Matriz_y2;

y2=Matriz_y2[1:15,]; /*Corresponde al vector de observaciones para el caricter 2*/
n=nrow(y);

W=i(2); /*Matriz identidad de tamario 2*/

C=W"*W;

use effijosl;

read all var {F1 F2} into B1;

B = B1[8:14,]; /*Matriz que relaciona animales que tienen registros para ambas caractetisticas
(8,9,10, 11,12, 13 y 14, con el efecto finca*/

D = B"*B; /* Matriz que relaciona efectos fijos con animales que tienen registro para ambas

caracteristicas*/
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use Matriz_A;
read all var _num_ into Al;
A=AT;
use Mattiz_7.1;
read all var _num_ into Z1; /*Se define la matriz Z para el caracter 1%/
use Matriz_Z7.2;
read all var _num_ into Z2; /*Se define la matriz Z para el caricter 2%/
G ={229000 4546,
4546 345}; /* Matriz de varianza-covarianza genética aditiva*/

G1=inv(G)[L1]; /*Se crea un escalat, correspondiente al elemento 1,1 de la inversa de la matriz

de varianza-covarianza genética aditiva, el cual se utilizard posteriormente™/

G12=inv(G)[1,2]; /*Se crea un escalar, correspondiente al elemento 1,2 de la inversa de la matriz

de varianza-covarianza genética aditiva, el cual se utilizard posteriormente*/

G2=inv(G)[2,2]; /*Se ctea un escalar, correspondiente al elemento 2,2 de la inversa de la matriz

de varianza-covarianza genética aditiva, el cual se utilizard posteriormente™/
R={140000 865,
865 524}; /* Matriz de vatianza-covatianza genética aditiva*/

I=i(15); /* Se construye la matriz identidad para ser utilizada posteriormente para multiplicatla
por los R—-1%*/

R1=inv(R)[1,1]; /*Para multiplicar el elemento 1,1 de la inversa de la matriz de varianza-cova-
rianza residual por la matriz identidad*/

R12=inv(R)[1,2]; /*Para multiplicar el elemento 1,2 de la inversa de la matriz de vatianza-
covatianza residual por la matriz identidad*/

R2=inv(R)[2,2]; /*Para multiplicar el elemento 2,2 de la inversa de la matriz de varianza-cova-
rianza residual por la matriz identidad*/

Rm={140000}; /* Matriz de varianza-covarianza residual para animales con registros perdidos
pata produccion de grasa*/

Rminv=Inv(Rm); /*Inversa de la matriz anterior*/
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R1P=I*R1; /*Matriz diagonal con el elemento [1,1] de la inversa de la matriz de vatianza-
covarianza residual en la diagonal*/

R1P[7,7]=inv(Rm); /*Para asignatle al elemento [7,7] de la matriz anterior el valor correspon-
diente al invertido de la vatianza residual para la caracteristica 1*/

R1P[15,15]=inv(Rm); /*Igual que el anterior, pero para el elemento [7,7]*/

/*Esto se hace porque los animales 7 y 9 solo tienen registros para la produccion de leche y

no tienen registros para la produccién de grasa*/
/*Se montan los diferentes productos de matrices*/

E = (inv(Rm)*C+R1*D); /*Esto corresponde a X1R11X1, y se hace porque hay individuos
con registros perdidos en las fincas 1y 2%/

F = (R2*D); /*Esto corresponde a X2R2X2, y se hace considerando los animales que tienen

registros para ambas caracteristicas en ambas fincas*/
H = R12*¥X1*X2); /*Esto corresponde a *X1R12X2%/

O1= (E| |H)//H]| |F); /*Se retnen hotizontalmente las matrices Ey H, Hy F, y la unién de
éstas se retne verticalmente*/

J = X1*R1P*Z1); /*X1*R11*+21*/

K = (X2*R2*Z2); /*X2"*R22*22*/

L = (X1'*R12*22); /*X1*R12*22*/

M = (X2"*R12*¥Z1); /*X2"*R12*¥21*/

O2=(||L)//M]||K); /*Se retinen hotizontalmente las matrices | y L, M y K, y la unién de

éstas se redne verticalmente*/

N = (Z1*RI1P*X1); /*Z1*R11+X1*/

P = (Z2'*R2*¥X2); /*/2'*R22*X2*/

Q = (Z1'*R12*¥X2); /*Z1"*R12*¥X2*/

S = (Z2"*R12¥X1); /*Z2"*R12*X1*/

03 =N||Q)//(S]||P); /*Se reunen horizontalmente las matrices Ny Q, S y P, y la union de

éstas se reune verticalmente*/
U = (Z1"*R1P*Z1+INV(A)*G1); /*ZIR11Z1+INV(A)*G1*/
V = (Z2"*R2*Z2+INV(A)*G2); /*7Z2R2272+INV (A)*G2*/
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N = (Z1*R12¥Z2+INV(A)*G12); /*ZIR12Z2+INV(A)*G12*/
C = (Z2*RI12¥Z1+INV(A)*G12); /*Z2R12Z1+INV(A)*G12+/
04 = (U] |IN)//(C||V); /*Se retnen horizontalmente las matrices U y N, C y V, y la unién

de éstas se retne verticalmente*/

O = (01]]02)//(03]|04); /*Se retunen horizontalmente las matrices O1 y O2, O3 y O4, y
la unién de éstas se retne verticalmente*/

/* Se montan las matrices del lado derecho del modelo mixto de ecuaciones*/
P1=X1"*R1P*¥Y1+X1"*R12*Y2); /*¥X1*R1*Y1+X1*R12*¥Y2*/
P2=(X2"*R12¥Y1+X2"*¥R2¥Y2); /*X2*R12*Y1+X2*R22*¥Y2*/
P=(P1//P2);

Q1=(Z1*RI1P*¥Y1+Z1"*R12*¥Y2); /*7Z1*R1*¥Y1+Z1*R12*Y2*/
Q2=(Z2"*R12*¥Y1+Z2"*R2*Y2); /*72"*R12*¥Y1+7Z2*R22*Y2*/
Q=(Q1//Q2);

S=(P//Q);

SOL = INV(O)*S; /*Se resuelve el modelo mixto de ecuaciones*/

run;

Al correr el programa en SAS se obtienen los valores estimados y predichos. Las primeras cua-
tro filas corresponden a las soluciones para el efecto hato: produccién de leche para el hato 1,
produccién de leche para el hato 2, produccién de grasa para el hato 1 y produccién de grasa
para el hato 2. En las 15 filas siguientes se encuentran los valores de cria predichos para cada
uno de los 15 animales para la produccion de leche, y en las dltimas 15 filas los valores de cria
predichos para cada uno de los 15 animales para la produccion de grasa.

Produccién de leche finca 1: 6598.48
Produccién de leche finca 2: 6658.3256
Produccién de grasa finca 1: 255.97503
Produccién de leche finca 2: 241.65515

VC predicho para la producciéon de leche -94.78176
42.079714
-200.388



VC predicho para la produccién de grasa

24.266152
-189.5635
84.159427
-384.5393
-116.4307
168.31885
327.28587
-365.9723
-514.0237
195.14628
8.5307677

34.38262
—-0.429048
0.0998229
-7.4782061
-2.992513
—-0.858096
0.1996459
-5.026274
-13.66938
0.3992918
3.0291274
-10.01883
3.2951128
4.1834568
-14.58529
—-6.467525

Modelo animal para miiltiples caracteristicas

105



106

Modelacion aplicada a las ciencias animales: 11. Evaluaciones genéticas

Al comparar los resultados obtenidos, se tiene que el efecto finca para la produccién de leche
tiene una diferencia de 59.8 kg a favor de la finca 2. Para la produccién de grasa, la diferencia
es de 14.3 kg a favor de la finca 1.

En cuanto a los valores de cria predichos, se tiene que el mejor animal para produccién de le-
che fue el nimero 10 y el peor fue el numero 12; la diferencia entre ambos fue de 841.3 kg. El
nimero 13 fue el mejor para produccién de grasa y el animal 14 fue el peor, siendo la diferencia
entre ambos igual a 18.8 kg,
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Modelo animal
multirracial

Mario Fernando Cerén-Muifioz', Oscar David Vergara Garay'?

Los modelos de evaluacion genética multirracial son simplemente extensio-
nes de los modelos genéticos intrarraciales que tienen en cuenta los efectos
genéticos aditivos y no aditivos dentro y entre razas.

En una poblacién multirracial se definen tres tipos de efectos genéticos:
multirraciales aditivos, que se deben a los efectos acumulados de todos los
genes que afectan un caracter y se predicen como desvio del valor de cada
animal relativo al de la base genética multirracial aditiva; multirraciales no
aditivos, que se refieren a las interacciones entre genes de una o mas razas
que resultan de la interaccién de los alelos de un toro y de los alelos de todas
las vacas apareadas con ese toro y se predicen como desvios del valor de las
interacciones interraciales de un animal relativo al de la base no aditiva gené-
tica interracial; y multirraciales totales, que hacen referencia a la suma de los
valores genéticos aditivos mds las interacciones genéticas interraciales y se
predicen como la suma de los correspondientes valores genéticos predichos
aditivos y no aditivos.

1 Grupo de Investigacion en Genética, Mejoramiento y Modelacién Animal—GaMMA—,
Universidad de Antioquia, con apoyo del Codi —Sostenibilidad—, Universidad de
Antioquia.

2 Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad de Cérdoba.
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En las poblaciones multirraciales los animales cruzados sirven como unién entre las poblaciones
parentales de razas puras, generando asimismo una poblacién multirracial simple compuesta de
animales puros y cruzados, por lo que los datos de estas poblaciones deben ser analizados usando
procedimientos multirraciales, que tengan en cuenta los efectos genéticos aditivos y no aditivos,
como también la heterogeneidad de varianzas y covarianzas dentro de grupos de razas puras y cru-
zadas. Las estrategias computacionales necesarias para construir las ecuaciones del modelo mixto
multirracial son mas complejas que aquellas para los modelos intrarraciales. La diferencia principal es
la heterogeneidad de varianzas y covarianzas genéticas y ambientales de los modelos multirraciales.

La forma que pueden tomar los modelos de evaluacién genética multirracial depende de la
poblacion multirracial a ser analizada; es asi como Elzo (1983) y Elzo y Famula (1985) propu-
sieron modelos multirraciales genéticos para evaluar animales puros y cruzados en poblaciones
de animales de diversa composicion genética. Para bases de datos de programas de cruzamiento
abierto pueden existir problemas de confusion en los efectos fijos genéticos, debido a subcla-
ses vacfas, donde el nimero de razas o cruces puede ser una limitante. La heterogeneidad de
la varianza genética aditiva, la varianza genética no aditiva y la varianza ambiental sera facil de
estimar en poblaciones multirraciales balanceadas, pero probablemente sera imposible estimarla
en poblaciones multirraciales altamente no balanceadas, en donde los toros estan pobremente
representados mediante grupos raciales de vacas. Para la aplicaciéon de modelos de evaluacion
genética multirracial a bases de datos comerciales es necesario tener en cuenta los siguientes
aspectos (Elzo, 1995; Elzo y Borjas, 2004; Elzo, 20006):

1) Conexion entre grupos contemporaneos multirraciales.
2) Estimacién de varianzas y covarianzas multirraciales.

3) Elecciéon de una base genética multirracial: se debe escoger una base genética multirracial
para facilitar las comparaciones de los animales de razas puras y cruzados por medio de
grupos raciales y tipos de apareamiento.

4) Decision sobre cuales desvios esperados de prediccion multirracial (DEPM) especificos
predecir.

5) Desarrollo de medios apropiados para divulgar las DEPM: una publicacién impresa de
resumenes de toros para las DEPM podria, bajo ciertas circunstancias, ser una alternativa
apropiada y econémicamente viable.

6) Explicacién de las diferencias entre predicciones genéticas aditivas, no aditivas y totales y
su uso para la seleccion y las decisiones de direccionamiento genético.

Arnold, Bertrand y Benyshek (1992) propusieron un modelo animal para la evaluacién simul-
tanea de animales de diferente composicion genética, el cual permite el analisis simultaneo
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de datos de multiples poblaciones de razas puras, como también de la progenie resultante del
cruzamiento. Ademads afirmaron que los datos fenotipicos son tipicamente representados en
el modelo animal simple como una combinacién de efectos fijos de grupos contemporaneos,
efectos genéticos aditivos y efecto aleatorio del error; en el modelo animal multirracial, éste es
expandido para incluir efectos genéticos no aditivos, quedando el modelo de la siguiente forma:

yv=XB+Zu+Wh+e

Donde:

y = vector de observaciones;
X = matriz de incidencia que relaciona el vector de observaciones con los efectos fijos de (3)

7. = matriz de incidencia que relaciona el vector de observaciones con el vector del efecto
genético aditivo total (x);

W = matriz de incidencia que relaciona el vector de observaciones con el vector de efecto
genético no aditivo total (4); y

e = vector de efectos aleatorios residuales.

Una modificacion inicial a la expresion anterior se presenta precisamente en la particién de
# en los componentes fijo y aleatorio. Segun Quaas y Pollak (1981) y Famula, Pollak y van
Vleck (1983), los valores genéticos aditivos de un individuo (#) pueden ser expresados como
u = Q¢ + a, donde:

Q = matriz que relaciona la fraccién del efecto del grupo racial del animal con la contribucién
fraccional proporcional para la composicion racial del animal (¢).

@ = vector del efecto fijo aditivo del grupo racial.

a = vector del efecto aleatorio genético aditivo.

Similarmente, el efecto genético no aditivo total (4), relacionado con la heterosis, puede ser
particionado en los componentes fijo y aleatorio, quedando de la forma j = Sy + Td, donde:

S = matriz de incidencia conocida que relaciona el vector de observaciones con el vector de

efectos fijos de heterosis ().

T = matriz de incidencia que relaciona el vector de observaciones con el vector del efecto
aleatorio de la heterosis (d).

La magnitud de los valores diferentes a cero en S esta relacionada con el supuesto de hetero-
cigosis en la progenie causada por la composicion racial de los padres.
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El efecto aleatorio de heterosis (4) reconoce que un macho o una hembra tienen una compo-
sicién genética que, cuando es combinado con una raza particular, contribuird en la heterosis
individual de la progenie en un mayor o menor grado con relacién a otro padre de la misma raza.

Los elementos diferentes a cero en la columna T relacionan registros de animales cruzados
segun sus padres. Esto es necesario porque la heterosis es un efecto genotipico, y la progenie
exhibe la heterosis no transmisible para la proxima generaciéon en la misma via. Como en S,
los valores diferentes a cero en T corresponden a la heterocigosis estimada en la progenie. Se
considera que en el mejor de los casos la posibilidad de prediccion individual de valores alea-
torios de heterosis es problematica, y puede ser impracticable en poblaciones reales. Hay que
considerar que para la aplicacién de este modelo en poblaciones de ganado, se supone que el
componente fijo de heterosis es suficiente (Arnold, Bertrand y Benyshek, 1992).

Sustituyendo a # y 4 en la ecuacién inicialmente planteada, se tiene:

y=XB+Z0p+Za+ WSy + WId +e

Donde:
y = vector de observaciones;
X = matriz de incidencia que relaciona los efectos fijos () para el vector de observaciones;

Z.Q) = matrices de incidencia que relacionan el vector de observaciones con el vector del efecto
fijo aditivo del grupo racial (¢);

7, = matriz de incidencia que relaciona el vector de observaciones con el vector del efecto

aleatorio genético aditivo (a);

WS = matrices de incidencia que relacionan el vector de observaciones con el vector del efecto

fijo de heterosis (Y);

WT = matrices de incidencia que relacionan el vector de observaciones con el vector del efecto

aleatorio de heterosis (4);
e = vector de efectos aleatorios residuales.
Para el modelo, el primer y el segundo momento estan dados por:

E(y)=XB+Z0g¢p + WSy

a G 0 0
Vid{=(0 H 0
e 0 0 R
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Al especificar una estructura apropiada para las diferentes matrices y vectores involucrados se

tiene:
Yip
Yin
Wi Vs,
Tl |y,
y= . = “n
Y
Yy
Yn

Donde el modelo mixto de ecuaciones estara dado por:

XR'X XR'ZO XR'Z
QZR'z0 QZR'Z
ZR'Z+G

Sim

XR'WS
O'ZR™'WS
ZR™'WS
S'WR™'WS

XR'WT
O'ZR™'WT
ZR'WT
S'WR'WT
T'WR'WT +H™

B BV ™

o> =

XR'y
QZR"y
ZR'y
SWR™y
T'WR™y

En este modelo mixto de ecuaciones, los elementos de las matrices y vectores se representan

de la forma Mii, donde i = (1, 2, x) corresponde a los animales de las razas 1, 2 o cruzados,

respectivamente, y j = (p, n) es la porcién de la matriz o vector correspondiente a los registros

de padres y no padres, respectivamente.

X, Z, 0 0
X=|x,l:z=|0 z, o=
X, 0o 0 Zz,

z, 0
0 I

In

9, O

Q] n 0
10 9,
0 0,
Ql xp QZXp
Ql xn QZ xn

Las matrices de incidencia X y Z tienen basicamente la misma estructura que las usadas co-

munmente en el analisis intrarracial. La matriz Q relaciona los grupos raciales para las obser-

vaciones. Para animales puros, cada fila de la submatriz Qii tiene un solo 1, el cual relaciona al

individuo con el elemento adecuado del vector del grupo racial (¢). Para animales cruzados,

cada fila tiene coeficientes diferentes a cero, correspondientes a la composicién fraccional de la

raza del animal. Si todos los animales tienen registros, Z es una matriz identidad. Si los padres

no poseen registros son representados en Z por una columna de ceros.
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La matriz incidencia para S y T puede ser representada simbolicamente como:

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
S = ;T =
0 0 0 0
xp T‘lp T2p Txp
SX" T’ln TZn Txn

Las matrices S y T relacionan el efecto fijo y aleatorio del efecto de heterosis contenido en los
registros fenotipicos de los animales cruzados. Datos de individuos puros podrian ser represen-
tados en S y T por filas de ceros, y padres sin progenies cruzadas podrian tener una columna
nula en T.

La organizacién de los vectores @, Y, 4y e serfan de la forma:

alp
a
In
@ a dlp,lZ €
. 2p| . . -
@ = sa= 5y =(n)sd= de,l2 €= €
(pZ aZn d
xp,12 ex
axp
ay,

Donde el vector a; i= {1, 2, x} representa la desviacién genética aditiva dentro de @ para
individuos de las razas 1, 2 o cruzadas, respectivamente. El vector y,, (i, i={1,2} i#j) esel
vector de efectos fijos de la interaccion (heterosis). Para caracteristicas que no tienen influencia
materna, se puede hacer la asuncién de que v, = v,

El vector de efectos aleatorios no aditivos dip,lZ’ i={1, 2, x} representa la desviacién aleatoria
dentro del efecto fijo de heterosis representado por y,,. En un analisis de mas de dos razas, el
efecto fijo de heterosis puede ser modelado por cada combinacién de razas. En general, dip,jk,
contendria elementos que representan una desviacion de los padres dentro de % » donde j& serfa
un tipo particular de apareamiento. Este efecto indica que un macho o una hembra tienen una
composicion genética, que cuando es combinada con una raza particular puede contribuir a la
heterosis individual en la progenie en un mayor o menor grado que otros padres de la misma
raza (Arnold, Bertrand y Benyshek, 1992).

La estructura de la matriz de la varianza residual para un modelo multirracial es la siguiente:
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o> 0 0
R- o> 0
0 Io?

Donde la inversa (R™) es el reciproco de cada uno de los elementos de la diagonal.

Rodriguez y colaboradores (1997), al realizar un estudio sobre el efecto directo y materno para
el peso al nacer y a los 200 dias en tres poblaciones multirraciales, hicieron una simplificacion
del modelo presentado por Arnold, Bertrand y Benyshek (1992), quedando representado de

la siguiente manera:

b b
Yy =Co+ph' +p "+ Zf,,B,’ + ij,B,M +a,+m, +c, +e, ,donde:

¥y = peso al nacer o a los 200 dias, medido en el animal i-ésimo de la j-¢sima vaca y en el k-

ésimo grupo contemporaneo;

C = efecto fijo del grupo contemporaneo definido por el k-ésimo nacimiento afio-sexo-edad

de la subclase de la madre;

P, ¥ p; = proporciones esperadas de heterocigosis para el i-ésimo animal y la j-ésima madre,

respectivamente;
h'y h™ = efectos de heterosis directa y materna respectivamente, considerados como covatiables;

fy fu = fracciones esperadas de genes que el i-ésimo animal y la j-ésima madre, respectivamente,
recibian de la 1-ésima raza;

B/'y BM = efecto genético directo y materno, respectivamente, de la I-ésima raza, consideradas

como covariables;

a, = efecto aleatorio genético aditivo para el i-ésimo animal;

myc = efectos aleatorios genético aditivo y ambiente materno permanente de la j-ésima madre;
€y = efecto aleatorio residual.

En términos matriciales, la ecuacion fue expresada como:
y=XB+Sy+Q,0+0,0+Z,a+Z,m+Wc+e,donde:

y = vector de observaciones;

B = vector de efecto fijo del grupo contemporineo;
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¥ = vector de efectos de heterosis directa y materna;

¢ vy 8 = vectores de efectos fijos directo y materno de la raza, respectivamente;

a = vector aleatorio de efecto genético aditivo directo;

m y ¢ = vectores de efectos aleatorios genético aditivo y ambiental permanente materno.
e = vector de residuales;

X = matriz incidencia con ceros y unos, que relaciona las observaciones con los efectos fijos
de grupos contemporaneos;

Q, v Q,, = matrices incidencia que relacionan las observaciones con los efectos directos y ma-
ternos de la raza a través de las fracciones f, y f, respectivamente;

7,7,y W = matrices incidencia con ceros y unos que relacionan las observaciones para el
efecto genético aditivo directo, el efecto aditivo materno y el efecto del ambiente permanente,
respectivamente. Z y Z, serin aumentadas con cero en las columnas para animales por fuera
de los registros que fueron incluidos en la matriz de relacién aditiva.

El primer y el segundo momento del modelo corresponden a:

Ey)=Xp+Sy+0,9+0,d y

a Aol Ao, 0 0

m| |do, Ao} 0 0
Var = = 5

c 0 0 In.o;

e 0 0 0 Ino!

Se considera que:

Var(y)=Z,AZ', 0> + Z, AZ 0w + Z,AZ,,0,, + 2,y AZ,0,, +WW'G? + 10}

Donde:
A = matriz de relacién genética aditiva;

I eI = matrices identidad de tamafio igual al nimero de madres () y al total del nimero de
registros (#), respectivamente;

Oqz = varianza genética aditiva directa;
0, ’y 0 = varianzas genética aditiva y ambiental permanente materna, respectivamente;
O = covarianza entre el efecto aditivo directo y el efecto aditivo materno;

()e2 = varianza del residuo.
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Ejemplo 4.1. Se evalué el peso al afio en ganado de carne utilizando cuatro grupos contempora-
neos como efectos fijos, dos razas puras, F1, F2, y animales %4 de la raza 1. Para dar una mejor
explicacién del ejemplo, se hace el montaje de las diferentes matrices y en el complemento 4.1 se
presenta una programacion sencilla para resolver el ejemplo mediante SAS, procedimiento IML.

Tabla 4.1. Peso al afio de vacunos para carne

Animal | Padre | Madre Grupo Raza | Pesoal
contemporaneo afo (kg)
1 1 1 235
2 1 1 240
3 1 1 220
4 . . 1 .
5 1 4 2 1 233
6 3 5 2 1 245
7 1 2 3 1 263
8 3 5 3 1 197
9 1 2 236
10 1 2 245
1" 1 2 226
12 1 2 189
13 . . 2 2 212
14 9 12 4 2 253
15 11 13 4 2 231
16 11 12 2 2 194
17 9 10 3 2 261
18 1 12 3 3 235
19 3 10 3 3 238
20 9 5 3 3 288
21 1 5 3 3 299
22 17 4 4 3 271
23 17 2 4 3 285
24 19 4 4 4 273
25 20 22 4 5 269
26 18 21 4 5 302
27 1 23 4 4 277

Se hace el montaje de la matriz X (efectos fijos de grupo contemporaneo) y la matriz Z (ma-
triz que relaciona registros con animales; y aquellos animales que no tienen registros les co-
rresponde una columna de ceros).
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Se construye la matriz R (matriz de varianza residual), suponiendo igual varianza residual para

e

donde o 2 = 309.

los diferentes grupos genéticos,

309

0
309

309

0

0
0

0 0
309
309

0

0

0

0

0

0

0

309

También, se construye la matriz H (matriz de varianza genética no aditiva), suponiendo igual

na

donde o 2= 105.

varianza para los diferentes grupos genéticos,
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X
3
S
W
N
N
3
N
AN
)
S
S

105

105

Luego se construye la matriz W, la cual tendra O en los elementos de la diagonal correspondientes

a animales puros y 1 en los elementos de la diagonal de animales cruzados.
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Se construyen las matrices Q, S y T. La primera relaciona a los animales con su composicion

racial, y en ella la fila correspondiente a cada animal puro tendra un 1 en la columna corres-

119



Modelacion aplicada a las ciencias animales: 11. Evaluaciones genéticas

pondiente a su raza y 0 en las columnas restantes; y los animales cruzados tendran en cada

columna la proporcién que tienen de cada raza. En S, se relacionan los animales con el efecto

de heterocigosis. Por ultimo, T relaciona la heterocigosis de los animales con sus padres; en

ella los animales puros tendran filas de ceros, y los padres sin descendencia también tendran

columnas de cero.
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Luego de hacer estas matrices, se construye la matriz de parentesco y se realizan las operaciones

matriciales necesarias para el montaje del modelo mixto de ecuaciones.
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Complementos

Complemento 4.1

Programacién en SAS para resolver el modelo mixto de ecuaciones del modelo ani-

mal multirracial.
dm ‘log;clear;output;cleat’;/*comando para borrar salidas antetiores*/
data ejemplo;

input animal padre madre gcont raza peso;

cards;
1 . . 1 1 235
2 . . 1 1 240
3 . . 1 1 220
4 1 0

5 1 4 2 1 233
6 3 5 2 1 245
7 1 2 3 1 263
8 3 & 3 1 197

9 . . 1 2 236
10 . : 1 2 245
" . . 1 2 226
12 . . 1 2 189
13 . . 2 2 212
14 9 12 4 2 253
15 " 13 4 2 231

16 " 12 2 2 194

121



122

Modelacion aplicada a las ciencias animales: 11. Evaluaciones genéticas

17 9 10 3 2 261
18 1 12 3 3 235
19 3 10 3 3 238
20 9 5 3 3 288
21 " 5 3 3 299
22 17 4 4 3 271
23 17 2 4 3 285
24 19 4 4 4 273
25 20 22 4 5 269
26 18 21 4 5 302
27 1 23 4 4 277
proc inbreed cov matrix data=ejemplo outcov=Matriz_A; /*Montaje de la matriz de paren-
tesco*/
var animal padre madre;
run;

data Matriz_Z; /*Se construye la matriz Z a partir de la matriz A; y se les coloca cero a los

animales sin registro™/
set Matriz_A;
array col coll-col27;
do k=1 to 27,
If not(col(k)=>1) then col(k)=0;else col(k)=1;
end;
if animal =4 then col4=0; /*Para asignatle cero a el animal 4 en la matriz Z*/

keep coll-col27;
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proc print;
run;
data Matriz_R; /*Se construye la matriz R con valor de 309 en los elementos de la diagonal*/
set Matriz_A,;
array col coll-col27;
do k=1 to 27,
If not(col(k)=>1) then col(k)=0;else col(k)=309;
end;
keep coll-col27;
proc print;
run;

data Matriz_H; /*Se construye la matriz H a partir de la matriz A, con valor de 105 en los

elementos de la diagonal*/
set Matriz_A,;
array col coll-col27;
do k=1 to 27;
If not(col(k)=>1) then col(k)=0;else col(k)=105;
end;
keep coll-col27;
proc print;
run;

data Matriz_ W; /*Se construye la matriz W a partir de la matriz A, asignandole cero en la

columna correspondiente a animales puros*/
set Matriz_A,;
array col coll-col27;

do k=1 to 27,
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If not(col(k)=>1) then col(k)=0;else col(k)=1;
end;
if animal =1 then col1=0;
if animal =2 then col2=0;
if animal =3 then col3=0;
if animal =4 then col4=0;
if animal =5 then col5=0;
if animal =6 then col6=0;
if animal =7 then col7=0;
if animal =8 then col8=0;
if animal =9 then col9=0;
if animal =10 then col10=0;
if animal =11 then col11=0;
if animal =12 then col12=0;
if animal =13 then col13=0;
if animal =14 then col14=0;
if animal =15 then col15=0;
if animal =16 then col16=0;
if animal =17 then col17=0;
keep coll-col27;
proc print;
run;
Data Matriz_A; set Matriz_A; keep coll-col27; /*Se guarda la matriz de parentesco*/

data effijos; set ejemplo; /*Se inicia construccion de la matriz de efectos fijos (grupo contem-
porineo) */

if gcont=1 then gc1=1; else gc1=0; /* A los animales del grupo contemporineo 1 se

les coloca 1 en la primera columna y cero en las otras columnas*/
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if gcont=2 then gc2=1; else gc2=0;/*Igual procedimiento se hace para los otros grupos
contemporineos*/

if gcont=3 then gc3=1; else gc3=0;
if gcont=4 then gc4=1; else gc4=0;
keep gcl ge2 gc3 ged;
run;

data gruporaza ; set ejemplo; /*Se inicia construccion de la matriz que relaciona la proporcion
de raza de los animales*/

if raza=1 then r1=1;
if raza=1 then r2=0;
if raza=2 then t1=0;
if raza=2 then 12=1;
if raza=3 then r1=0.5;
if raza=3 then r2=0.5;
if raza=4 then r1=0.75;
if raza=4 then 12=0.25;
if raza=5 then r1=0.5;
if raza=5 then 1r2=0.5;
keep 11 12;
run;

data heteroci ; set ejemplo; /*Se inicia construccion de la matriz que relaciona la heterogosis
estimada con los animales*/

if raza=1 then h=0;
if raza=2 then h=0;
if raza=3 then h=1;
if raza=4 then h=0.5;

if raza=5 then h=0.5;
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keep h;
run;
proc iml;
reset print;
load _all_;
use effijos;
read all var {gcl gc2 gc3 ge4} into X
MATRIZ_X=X[1:27,]; /*Definicién de la matriz de efectos fijos*/
use ejemplo;
read all var {peso} into y;
Vector_y=y[1:27,]; /*Corresponde al vector de observaciones*/
n=nrow(y);
print n;
use grupotaza;
read all var {r1 2} into Q;

MATRIZ_Q=Q[1:27]; /*Se construye la matriz Q, que relaciona los animales con la compo-

sicion racial*/
use heteroci;
read all var {h} into S;

MATRIZ_S=S[1:27,]; /*Se construye la mattiz S, que relaciona los animales con el efecto fijo
de heterocigosis*/

/*Se construye la matriz T, que relaciona los animales con el efecto aleatorio de heterocigosis.
Los animales puros aparecen con filas de ceros, y los padres sin progenies cruzadas pueden

tener columnas de ceros*/
Matriz_T={000000000000000000000000000,

000000000000000000000000000,
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000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
000000000000000000000000000,
100000000001000000000000000,

001000000100000000000000000,

000010001000000000000000000,

000010000010000000000000000,

000100000000000010000000000,

010000000000000010000000000,

00005000000000000000.500000000,
00000000000000000000.500.500000,
000000000000000000.5000.5000000,

0.50000000000000000000000.50000};
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print matriz_T;

use Matriz_A;

read all var _num_ into A;
use Matriz_R;

read all var _num_ into R;
IR=inv(R);

use Matriz_H;

read all var _num__ into H;
use Matriz_7Z,;

read all var _num__ into Z;
use Matriz_ W,

read all var _num_ into W}
G=A*(96.4);
Ginv=inv(G);

/*Se construyen los diferentes productos de matrices del lado izquierdo*/

B =(Matriz_X'*TR*Matriz_X) | | Matriz_X'*IR*Z*Matriz_Q) | | (Matriz_X*IR*Z) | | (Mattiz
_X'¥IR*Matriz_S) | | (Matriz_X*IR¥W*Matriz_T);

C=(Matriz_Q"*Z"*IR*Matriz_X) | | (Matriz_Q*Z*IR*Z*Matriz_Q) | | (Matriz_Q"*Z*IR*Z)
| | Mattiz_Q"*Z'*IR*W*Matriz_8S) | | Matriz_Q"*Z *IR*W*Matriz_T);

D=(Z"*IR*MATRIZ_X) | | (Z'*IR*Z*Matriz_Q) | | (Z*IR*Z+INV(G)) | | (Z"*IR*W*MATRI
7_S)| | AR*W*MATRIZ_T);

E=(Matriz_S"*W'*IR*Matriz_X) | | (Matriz_S"*W'*IR*Z*Matriz_Q) | | (Matriz_S"*W'*IR*Z)
| | (Matriz_S"*W'*IR¥W*Matriz_S) | | (Matriz_S"*W*IR*W*Matriz_T);

J=(Matriz_T*W*IR*Matriz_X) | | (Matriz_T*W*IR*Z*Matriz_Q) | | (Matriz_T*W'*IR*7) |
| Matriz_T*W*IR*W*Matriz_S) | | (Matriz_T*W'*IR*W*Matriz_T + INV(H));

M=@B//C//D//E//]); /*Se retnen verticalmente las matrices anteriores™/
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xpyl =MATRIZ_X"*IR*Vector_y; /*Se construyen los diferentes productos de matrices del
lado derecho*/

qpyl =MATRIZ_Q"*Z'*IR*Vector_y;

zpyl=Z"*IR*Y;

spyl=MATRIZ_S"*W"*IR*Vector_y;

tpyl =MATRIZ_T"*W"*IR*Vector_y;

derecho=(xpy1//qpyl//zpyl//spyl//tpyl); /*Se retinen verticalmente las matrices anteriores™/
MIG= Ginv(M);

/*Se monta el modelo mixto de ecuaciones*/

/*Es necesario hallar inversa generalizada, ya que la matriz M es no singular*/

SOL = MIG*derecho;

run;

Al resolver el modelo mixto de ecuaciones se tienen los siguientes resultados: Las primeras
cuatro filas corresponden a las soluciones para el efecto de grupo contemporaneo; las dos
siguientes hacen referencia al efecto fijo del grupo racial; en las 27 siguientes se muestran los
valores de cria para el efecto genético aditivo del animal; la fila siguiente corresponde al efecto
fijo de heterosis, y las dltimas 27 filas corresponden a los valores de cria para el efecto genético
no aditivo.

SOL 6lrows 1col (numeric)

Valores estimados para grupo contemporaneo 70.551286
65.562347
78.441111
99.600429

Efecto genético aditivo de la raza 162.57219
151.58298

Valor genético aditivo predicho del animal 3.3186771
3.5397158
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Valor estimado de heterosis:

Valor predicho genético no aditivo del animal

—-6.925131
0.0667385
3.1130232

0.626944
5.9333157

—-7.58794

6.431331

6.015721
0.4338742
-9.721682
-3.159244

-1.17805
-3.902323
—7.140456
8.8249979
—-3.589639
-2.297225
5.8155686
6.1728613
2.7437004
6.1769569
-0.766652
3.6672726
49131344
49801114
26.494853
-4.537112
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—-0.264781
—4.393476
—-2.6613061
8.5791174
0.0

0.0

0.0
2.93994
—4.393476
5.6391774
-4.79013
0.0

0.0

0.0

0.0
-3.305831
3.9446052
0.3796892
—-0.666992
3.9446052
—-0.666992
0.2530178
0.0

0.0

0.0

0.0
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Al comparar los resultados obtenidos, se tiene que para el efecto de grupo contemporaneo el
mejor grupo fue el 4 y el peor el 2, con una diferencia entre ellos de 34.0 kg, Respecto al efecto
genético aditivo de las razas, se tiene que la mejor raza para el peso al afio fue la 1, superando
ala 2 en 11.0 kg, En cuanto a los valores de cria, en el caso del efecto genético aditivo directo
se tiene que el mejor animal para el peso al afio fue el numero 17 y el peor fue el numero 12;
la diferencia entre éstos es de 18.5 kg. Para el caso del efecto fijo de heterosis, el apareamiento
entre las razas 1y 2 trae efectos positivos sobre el peso al afio. Para el efecto genético no adi-
tivo, el cual proporciona informacién sobre la habilidad combinatoria de un animal, el animal
5 present6 el mayor valor y el animal nimero 12 el peor. El valor genético no aditivo reviste
gran importancia para hacer apareamientos dirigidos, de acuerdo a la habilidad combinatoria
de cada animal.
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