EL MODELO ANIMAL REDUCIDO
 (5)






	1.
 
El modelo animal reducido propiamente dicho



	En el modelo animal que hemos explicado en el capítulo anterior, a cada animal de la genealogía le corresponde un valor aditivo y por tanto una ecuación en el sistema de ecuaciones del modelo mixto y una incógnita en el vector de incógnitas. Aprovechando el concepto de modelo equivalente que explicamos en el primer capítulo y la estructura de la matriz � INCRUSTAR Equation.2  ��� se puede proponer lo que Quass y Pollak en 1980 desarrollaron como el modelo animal reducido. Este es un modelo, tal como lo vamos a desarrollar aquí, equivalente al modelo animal en el que los valores aditivos de los animales que no tienen descendencia se explican a través de los valores aditivos de sus padres y del muestreo mendeliano , que se incluye en el error. De esta manera se reduce la dimensión del sistema a resolver y, como se explicará, los valores aditivos de los individuos que no son genitores se calculan uno a uno después de resolver el sistema reducido, en función de su propio dato, de la combinación de efectos fijos en el que se ha obtenido el dato
,
  de las soluciones obtenidas para los efectos fijos y 
 de 
los valores aditivos de sus padres.



	La reducción en la dimensión del sistema, en la convergencia y en el tiempo de cálculo depende de la tasa reproductiva de la especie, esencialmente de la relación de individuos no genitores  a individuos genitores considerados. Por ello el modelo animal reducido tiene especial interés en especies como el porcino, conejos, aves y peces que tienen una prolificidad elevada y en caracteres que se miden tanto en individuos reproductores, como no reproductores, generalmente una sola vez en la vida del individuo. Ejemplos de estos caracteres podría
n
 ser la edad a 100 kg  o el espesor de la grasa dorsal en cerdos, la velocidad de crecimiento en el período de interés comercial en cerdos, conejos o aves
,
 u otros similares. En estas especies, únicamente un porcentaje pequeño de los animales de los que se dispone de datos del tipo anterior se seleccionan como padres de la siguiente generación.



	Para deducir las ecuaciones del modelo animal reducido y entenderlo como un modelo equivalente del modelo animal que organiza los cálculos de una manera más eficaz, empecemos por dividir el vector de  datos, y, y el de valores aditivos , a, en dos partes, la correspondiente a los individuos que han sido padres de individuos � INCRUSTAR Equation.2  ���  y � INCRUSTAR Equation.2  ���, y la que corresponde a individuos que no han sido padres, � INCRUSTAR Equation.2  ���y � INCRUSTAR Equation.2  ���, de forma que ordenando los datos y los individuos primero padres y luego descendientes no padres, se puede escribir,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���  y  � INCRUSTAR Equation.2  ���	



y la ecuación general del modelo mixto,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



 se reescribe



	� INCRUSTAR Equation.2  ��� 



en el que los términos que aparecen se han explicado previamente o tienen el significado  habitual que se ha utilizado en capítulos anteriores.



	Procediendo de forma similar a como se hizo en el apartado de factorización de A del capítulo anterior, se puede expresar � INCRUSTAR Equation.2  ��� en función de � INCRUSTAR Equation.2  ���, de la matriz � INCRUSTAR Equation.2  ��� que indica quienes son los padres de los individuos que no han dejado descendencia y de � INCRUSTAR Equation.2  ���o muestreo mendeliano, que explica la desviación del valor aditivo de los hijos de la media del de sus padres.  Es decir,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



expresión que podemos sustituir en las ecuaciones anteriores,



	� INCRUSTAR Equation.2  ��� 



con 



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



siendo Dn una matriz diagonal 
cuyos  valores dependen del número de padres conocidos para cada no genitor y de sus coeficientes de consanguinidad, tal como se explicó en el capítulo anterior. Si � INCRUSTAR Equation.2  ��� lo incluimos en el error, de tal modo que,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



y



	� INCRUSTAR Equation.2  ��� 

 

	Si, como es lo habitual Rp y Rn son matrices diagonales cuyos componentes son siempre � INCRUSTAR Equation.2  ��� y � INCRUSTAR Equation.2  ���, entonces podemos definir,

	� INCRUSTAR Equation.2  
�
�
�

que nos permite escribir las ecuaciones del modelo animal reducido del siguiente modo,



� INCRUSTAR Equation.2  ���



	En los programas de selección, normalmente, los candidatos a la selección, son los individuos no genitores de la última generación, razón por la cual, necesitamos calcular � INCRUSTAR Equation.2  ��� completo, o al menos alguno de sus componentes. Para hacerlo necesitamos estimar � INCRUSTAR Equation.2  ��� y para hacerlo tendremos en cuenta que,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



y  que el coeficiente de regresión de � INCRUSTAR Equation.2  ��� sobre � INCRUSTAR Equation.2  ���+en es,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���

por lo que



	� INCRUSTAR Equation.2  ���� INCRUSTAR Equation.2  ���



y un componente concreto � INCRUSTAR Equation.2  ���se calcularía así,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���

siendo � INCRUSTAR Equation.2  ��� la suma de los efectos fijos en que se ha obtenido el dato del individuo j, que no es genitor y cuyos padres son s y d.



	Finalmente, el valor aditivo del individuo j se estimará como,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���

	

	Ilustremos lo anterior con un ejemplo, referido al carácter velocidad de crecimiento post-destete en conejos, para el que suponemos una relación entre la varianza del error y la varianza aditiva � INCRUSTAR Equation.3  ���. En el modelo se incluyen como efectos fijos el período de medición con dos niveles y el sexo del individuo, igualmente con dos niveles. El único efecto aleatorio considerado, además del error, es el valor aditivo de los individuos, como corresponde a un modelo animal. El archivo de datos lo mostramos en la siguiente tabla que incluye, también la genealogía de los animales. En el ejemplo todos los individuos tienen datos, pero esto no es una condición necesaria.







Individuo�Padre�Madre�Periodo �Sexo�Crecimiento

diario (gr/d)��1�0�0�1�1�42��2�0�0�1�2�40��3�0�0�1�2�45��4�1�2�1�1�43��5�1�2�2�1�38��6�1�3�2�2�36��7�5�6�2�1�39��8�5�6�2�2�37��

	En principio, vamos a resolver el modelo, sin recurrir al modelo animal reducido y procederemos ta
l
 como se explicó en el capítulo anterior.
 
A
sí,



� INCRUSTAR Equation.3  ���  

� INCRUSTAR Equation.3  ���





� INCRUSTAR Equation.3  ���





 � INCRUSTAR Equation.3  ���



por lo que las ecuaciones del modelo mixto son,










� INCRUSTAR Equation.3  ���



y una solución,



� INCRUSTAR Equation.3  ���







	A continuación vamos a rehacer los cálculos utilizando el procedimiento del modelo animal reducido. En nuestro archivo de datos
,
 los individuos que tienen descendencia son los individuos, 1, 2, 3, 5 y 6, mientras que los no genitores son el 4,
 
7 y 8. Así ordenando los datos en genitores y no genitores tenemos,


� INCRUSTAR Equation.3  ���

� INCRUSTAR Equation.2  
�
�
�



por lo que el sistema de ecuaciones del modelo animal redu
cido será el siguiente,

















� INCRUSTAR Equation.2  ���



y una solución del sistema es,



� INCRUSTAR Equation.2  ���
-




	Finalmente para calcular las estimas de los valores aditivos de los no genitores tenemos que estimar primerame
n
te los muestreos mendelianos correspondientes, es decir,



� INCRUSTAR Equation.2  ��� 

y

� INCRUSTAR Equation.2  ���



que como vemos coinciden con las dadas anteriormente. Si queremos desglosar alguno de los cálculos anteriores, como por ejemplo � INCRUSTAR Equation.2  ���, empezaríamos por el cálculo
 
del muestreo mendeliano correspondiente,

� INCRUSTAR Equation.2  ���

y la estima será,

� INCRUSTAR Equation.2  
�
�
�



	Hay situaciones en que la estructura de los datos permiten aplicar modelos más sencillos que el modelo animal en los que el número de niveles del efecto aditivo, en lugar de ser el de todos los animales de la genealogía, es exclusivamente el de los padres y madres (modelo padre-madre), el de los padres y abuelos maternos (modelo padre-abuelo materno) o el de los p
a
dres únicamente (modelo padre). En lo que resta de este capítulo indicaremos las características de estos modelos y las condiciones que tienen que cumplir los datos para que su aplicación sea correcta.



El modelo padre-madre






	Si en el modelo animal general,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



intentamos organizar los cálculos a través de un modelo equivalente, tal como hemos hecho en el apartado anterior del modelo animal reducido, y se da la circunstancia de que � INCRUSTAR Equation.2  ���, es decir � INCRUSTAR Equation.2  ��� es un vector vacío por que ningún genitor tiene datos, entonces el sistema de ecuaciones,





	� INCRUSTAR Equation.2  ��� 



se puede escribir como,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���

siendo � INCRUSTAR Equation.2  ���



	Para que � INCRUSTAR Equation.2  ��� resulta necesario que en y no haya datos de ningún genitor tal como hemos señalado al principio por lo que la condición necesaria para que un modelo animal  sea estrictamente equivalente a un  modelo padre-madre es que  los datos disponibles se refieran a animales que no son padre o madre de otro animal que tenga datos o esté en la genealogía aunque no tenga datos.  

	En el caso de que los padres de los animales no sean consanguíneos,



	� INCRUSTAR Equation.2  ��� 



y si por otra parte llamamos a la mitad del valor aditivo de un individuo (� INCRUSTAR Equation.2  ���), valor de mejora de dicho individuo (� INCRUSTAR Equation.2  ��� ), podemos escribir el modelo del siguiente modo,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



y las ecuaciones del modelo mixto como,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



Ya que � INCRUSTAR Equation.2  ���, entonces, � INCRUSTAR Equation.2  ���

Para visualizar mejor el por qué llamamos a este modelo, modelo padre-madre, lo escribiremos en forma escalar,



� INCRUSTAR Equation.2  ���



Aunque en un modelo padre-madre generalmente no hay interés en  obtener la predicción del valor aditivo de la descendencia, en el caso de que tal interés exista se pueden calcular dichas predicciones mediante un procedimiento semejante al explicado en el modelo animal reducido 



3.
 
El modelo padre-abuelo materno



El modelo padre-madre puede simplificarse más si además de la condición requerida para poderse aplicar, los datos cumplen también las siguientes condiciones:

cada hembra tiene un único descendiente y las abuelas maternas tienen únicamente una hija. Es decir las hembras están emparentadas exclusivamente a través de su padre.

las hijas de un abuelo materno que están representadas en los datos deben ser una muestra aleatoria de todas las hijas de este abuelo. Esta condición es bastante difícil de cumplir y muy probablemente, en la mayoría de las aplicaciones que se han hecho de este modelo haya ocurrido así. 



	La improbabilidad  de que se cumpla la segunda  condición e incluso la dificultad de la primera cuestionan la aplicación correcta de este modelo. Si partimos de la ecuación escalar del modelo padre-madre dada en el apartado anterior,



� INCRUSTAR Equation.2  ���

podemos descomponer td en las componentes aportadas por su padre, su madre y el muestreo mendeliano,



	� INCRUSTAR Equation.3  ���



	Si los datos cumplen las condiciones requeridas, todas las � INCRUSTAR Equation.3  ���y las � INCRUSTAR Equation.3  ���son independientes entre sí y con el resto de componentes aleatorios del modelo, por lo que pueden incluirse en el error. Es decir,



� INCRUSTAR Equation.2  ���



siendo, � INCRUSTAR Equation.3  ���, por lo que,



	� INCRUSTAR Equation.3  ���

y

	� INCRUSTAR Equation.3  ���



	En forma matricial el modelo se puede escribir como,



	� INCRUSTAR Equation.3  ���



en el que t es el vector con los valores de mejora
 
(mitad de los valores aditivos) de los individuos que han sido padres o abuelos maternos de los individuos con datos, y Z es la matriz que para cada dato tiene una fila en la que hay un 1 en la columna correspondiente al padre y un 0.5 en la columna correspondiente al abuelo materno. Las ecuaciones del modelo mixto serían,



	� INCRUSTAR Equation.3  ���



en las que � INCRUSTAR Equation.3  ��� es la inversa de la matriz de parentesco de los individuos a los que se refiere t, que si se relacionan exclusivamente vía sus padres y abuelos maternos, se calcula de acuerdo a unas reglas más sencillas
,
 que exponemos a continuación. En este caso la genealogía de los individuos a los que se refiere t, recoge exclusivamente el padre(s) y el abuelo materno(sd). A semejanza con la situación en que la genealogía se refiere al padre y a la madre, resulta necesario calcular la varianza del muestreo mendeliano relativa a la varianza aditiva. En este caso el muestreo mendeliano es la parte de la variación del valor aditivo del individuo no explicada por su padre y abuelo materno, en caso que se conozcan. Así, en el caso de que se conozcan ambos,



� INCRUSTAR Equation.3  ���y como

� INCRUSTAR Equation.3  ���

 entonces,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



	Si solo se conoce el padre, ya vimos en el capítulo  cuatro que,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



y si solo se conoce el abuelo materno,

  

� INCRUSTAR Equation.3  ���

 	

	Por tanto las reglas para construir � INCRUSTAR Equation.3  ��� se basan en la contribución a sus componentes de cada uno de los individuos en la genealogía, en función de que se conozcan o no su padre  y su abuelo materno. Así, en el caso de que para un individuo j  se conozcan ambos, las contribuciones son las siguientes,



	� INCRUSTAR Equation.3  ���, si no hay consanguinidad) al elemento (j,j)

� INCRUSTAR Equation.3  ��� a los elementos (j,s) y (s,j)

� INCRUSTAR Equation.3  ��� a los elementos (j,sd) y (s
d
, 
j
)

� INCRUSTAR Equation.3  ��� al elemento (s,s)

� INCRUSTAR Equation.3  ��� a los elementos (s,sd) y (sd,s)   

� INCRUSTAR Equation.3  ���al elemento (sd,sd)



Si solo se conoce el padre,

� INCRUSTAR Equation.3  ���, si no hay consanguinidad) al elemento (j,j)

� INCRUSTAR Equation.3  ��� a los elementos (s,j) y (j,s)

� INCRUSTAR Equation.3  ��� al elemento (s,s)



Si solo se conoce el abuelo materno,

� INCRUSTAR Equation.3  ���, si no hay consanguinidad) al elemento (j,j)

� INCRUSTAR Equation.3  ���a los elementos (j,sd) y (sd,j)

� INCRUSTAR Equation.3  ��� al elemento (sd,sd)



Si no se conoce, ni el padre, ni el abuelo materno,

1 al elemento (j,j)



El modelo padre



	La última posibilidad en la simplificación del modelo animal se da cuando los datos además de cumplir las condiciones requeridas en el modelo anterior se cumple que:

los machos se aparean aleatoriamente con las hembras

las hembras se aparean únicamente con un macho y tienen un único descendiente.



	Este modelo se puede escribir en forma escalar como,



	� INCRUSTAR Equation.3  ��� 



y en forma matricial, como



	� INCRUSTAR Equation.3  ���



en el que la matriz Z indica quien es el padre de los individuos con datos, cuyos valores de mejora están recogidos en t. Las ecuaciones del modelo mixto serían,



	� INCRUSTAR Equation.3  ���  



en donde � INCRUSTAR Equation.3  ��� se calcula como en el modelo anterior a través de una genealogía de individuo, padre, abuelo materno, y � INCRUSTAR Equation.3  ���.

	Este modelo que es fácil de aplicar, fu
e
 uno de los primeros modelos que se aplicaron en la mejora genética animal para la evaluación de los toros lecheros a través de la producción de sus hijas. Para considerar que los toros podían no aparearse aleatoriamente con las vacas, se propuso el modelo padre-abuelo materno que pretendía corregir el sesgo originado por el hecho de que un toro se aparease con un grupo de vacas intencionadamente separadas de la media de la población. No obstante, ya lo hemos comentado en el modelo anterior, y con mayor razón en éste, son tales las condiciones que deben cumplir los datos que es materialmente imposible que se cumplan. Por ello la utilización de un modelo macho debiera ser el último recurso en un programa de evaluación genética. Actualmente, con la disponibilidad de algoritmos de cálculo eficientes y de ordenadores de gran capacidad de cálculo, el modelo animal se ha generalizado, sin tener que recurrir a modelos como el modelo padre o modelo padre-abuelo materno cuya aplicación en general no sería correcta.
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