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Todo analisis estadistico implica un modelo, aunque frecuentemente el modelo puede no
estar explicitado. Los modelos utilizados en genética cuantitativa son casi universalmente
lineales por lo que nos limitaremos a considerar este tipo.

Definiremos un modelo lineal como una funcién lineal de ciertos parametros y variables. Un
ejemplo simple es el siguiente:

Y:u+ti+e

ij ij

donde Y; es una variable observada, p es una media poblacional fija, t; el efecto de uno de
tres tratamientos (i = 1,..., 3) y e; es un error aleatorio especifico del jésimo individuo en el
iésimo tratamiento. Notese que el modelo carece de sentido hasta que se definen sus partes
constituyentes; consideraremos esas definiciones como parte integral de cualquier modelo.
Diferentes tipos de modelos son apropiados para diferentes conjuntos de datos y para
diferentes usos pudiendo ser clasificados en varias formas. Para nuestros propositos,
adoptaremos la siguiente clasificacion:

Modelos de regresidn

Se utilizan para definir relaciones funcionales entre variables. En su forma mas simple
relacionan dos variables:

¥ =B, +B.X

donde o y B1 son parametros fijos que definen la relacidén. Esto puede extenderse para
tratar relaciones mdltiples:

Yo =B, B, X +BX, B X+

En este caso, una serie de constantes (Bo, B1,B2,...) define la relacion de Y con las X's. En la
mayoria de los datos bioldgicos en los que se utiliza regresion, se incluye una medida de
incertidumbre que requiere un término adicional en el modelo:

Yi = Bo +leli +BZX2i +BSX3i +ei
Todos los elementos han sido previamente definidos, con excepcion de e; que definiremos
como una variable aleatoria especifica del iésimo individuo y usualmente llamada término de

error. Para la mayoria de nuestros propdsitos, definiremos ademas al e; como normalmente
distribuido, con una varianza determinada y con media = 0, que notaremos:

N(0.0¢)

Los modelos de regresion son Utiles para analizar variacion en un conjunto de datos
multivariados y también pueden ser usados como ecuaciones predictivas.



Modelos fijos, a efectos fijos o0 de analisis de la varianza

Pueden considerarse un caso especial de modelos de regresion en el cual las X; toman un
valor de 0 0 1 dependiendo de la presencia o ausencia de determinada condicién. La forma
usual de un modelo fijo es:

Yju SHHO+B; +y, +e

ijkl ijkl

donde Yj es una variable observada, , los a;, Bj, Y Yk son parametros fijos y ej es una
variable aleatoria, usualmente N(O, Gg) . Este modelo describe el efecto de 3

clasificaciones, a, B, y y sobre la variable observada.

Que la definicion de una clasificacion estd compuesta de efectos fijos equivale a decir que
los niveles de la clasificacién que ocurren en el experimento son los Unicos acerca de los
cuales se desea extraer conclusiones. Sean, por ejemplo, 3 a; representando 3 niveles de
proteina en una racion. Entonces, si las o; son definidas como fijas, esos 3 niveles
constituyen la poblacion total de niveles de proteina acerca de los cuales proveera
informacion el experimento. Uno de los propositos de cualquier analisis basado en este
modelo sera el de estimar los parametros individuales. En este ejemplo particular, las
clasificaciones o factores involucrados estan dispuestos en forma factorial o de clasificacion
cruzada. Frecuentemente, un factor puede representar subfactores dentro de otro y a esta
clase de arreglos se la denomina anidada o jerarquica. Un ejemplo puede ser:

Yio = Hta; +B; tey
donde Yk es una variable observada (e.g. tasa de crecimiento de un cerdo), p es una media
poblacional, los a; son los efectos de un factor (e.g. el padre del cerdo) y los f3; son los

efectos de un segundo factor (e.g. la madre del cerdo) anidado dentro del primero. Los ej
son términos aleatorios de error.

En un mismo modelo pueden ocurrir arreglos anidados y cruzados. Puede contener ademas
una mezcla de elementos del tipo de un modelo de regresion. El modelo siguiente contiene
factores cruzados, anidados y un factor de regresion:

Yijkl =pto;+ Bij * Y +injkI + S

Modelos aleatorios, a efectos aleatorios o de componentes de varianza

Los modelos aleatorios son indistinguibles de los modelos fijos; difieren solamente en la
forma en que se definen sus constituyentes. El primer modelo fijo que se mostré, puede
considerarse aleatorio como sigue:

Yijkl =HtQ +Bj * Vi +eijk|

Yii €S una variable observada, p es la media de la poblacion, las a; son una muestra de
efectos de una poblacion de tales efectos con media cero y varianza oé ; los Bj son una

muestra de otra poblacion con media cero y varianza 0[23 ; los yk son una tercera muestra de



una tercera poblacion con media cero y varianza 0\2, Y € €S, Como antes, una variable

aleatoria de una poblacion con media cero y varianza 05 .

Queda claro a partir de estas definiciones que la estimacion de parametros individuales para
este tipo de modelo no aporta ningun tipo de informaciéon. Como cada clasificacion es una
muestra aleatoria, otro conjunto de datos puede aportar otra muestra diferente y dar
resultados enteramente distintos. Lo que interesa en estos modelos son estadisticos que
describan la poblacién parental de la cual se originaron las muestras. La media de cada
poblacion es, por definicion, igual a cero y asi el Unico pardmetro de utilidad es la varianza.
El principal uso de los modelos aleatorios es aplicarlos a la estimacion de esas varianzas.
En el modelo anterior, los a; pueden representar establecimientos, los 3; una muestra de
toros de inseminacion artificial y los yx una muestra de inseminadores. Si Yjq €s una medida
de fertilidad de las vacas, entonces la varianza en fertilidad de cada una de las poblaciones
gue dan origen a esas tres muestras, pueden ser estimadas a partir de un andlisis basado
en ese modelo. Cada una de esas varianzas se conoce como ‘componente de varianza’'.
Los componentes de varianza para poblaciones o grupos de individuos relacionados pueden
ser interpretados en términos de variacion genética y son el principal método para lograr
estimaciones de los pardmetros genéticos de una poblacién. Los modelos aleatorios son,
por ende, importantes en genética cuantitativa.

Modelos mixtos

Un modelo mixto es aquél compuesto por factores fijos y aleatorios. De hecho, todos los
modelos que tratamos son mixtos, ya que cada uno contiene al menos un factor fijo (1) y un
factor aleatorio (e). Sin embargo, la diferencia tiene que ver con los factores que se
encuentran entre la media y el término de error. El siguiente es un modelo mixto:

Yo = K+ +B5 ey,

donde Yji es una variable observada, p es la media poblacional, a; es uno de un limitado
numero de efectos fijos, B; es una variable aleatoria proveniente de una poblacion con media

cero y varianza oé Yy ejk s una variable aleatoria proveniente de una poblacion con media

cero y varianza Gg
La presencia de efectos fijos puede complicar la estimacién de los componentes de

varianza oé y oé y la presencia de efectos aleatorios puede complicar la estimacion de los

efectos fijos a;. Debido a ésto, el modelo mixto es, en general, menos deseable para
propositos analiticos que el fijo o el aleatorio. Frecuentemente, sin embargo, un modelo
mixto es el Unico realista para una situacion particular. El uso de modelos estadisticos en
genética cuantitativa es la base para la estimacion de componentes de varianza y efectos
fijos de datos biologicos. Esas situaciones pueden, entonces, ser interpretadas en términos
de la estructura genética de las poblaciones.



