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OBJETIVOS E INDICES DE
SELECCION

Descripcion y definiciones

Debido a su importancia econémica, es frecuente en planes de mejoramiento genético
por seleccion que varios caracteres deban ser considerados simultaneamente (e.g.,
ritmo de crecimiento y precocidad sexual en cerdos; peso vivo, tasa reproductiva, y
peso de vellon en ovinos; peso al destete y conformacion en bovinos).

Una forma de tratar esta situacion consiste en formular un objetivo de seleccién (V)
gue combine adecuadamente los caracteres a mejorar:

V= Zvj(yj =Y =Va(Y1 =YD VoY, = Y2) + e V(Y = Ym) [1]
=

En la expresion anterior, los y;representan, en general, valores reproductivos de los m
caracteres a mejorar, expresados como desvios respecto de sus medias poblacionales,
y ponderados por coeficientes (v;) que cuantifican su importancia econoémica relativa.

Para aplicar esta estrategia de mejoramiento, se deberia calcular el valor de V para
cada uno de los k candidatos a seleccién y elegir como futuros padres a los de mayor
V. El célculo de los v; esta sujeto a diversas consideraciones (e.g., estadisticas vitales,
costos, numero de veces que se expresa cada caracteristica) pero es factible. En
contraste, los y;no son variables observables y, por lo tanto, los Vi no pueden ser
evaluados directamente. El recurso habitual es derivar un estimador; en este caso, un
indice o criterio de seleccion.

Algebraicamente, un indice de seleccion (1) es una combinacién lineal del tipo:

he = ibi(xik =X;) =0y (Xy =X1) +0a (X =X2) +. + By (X = X) 2]

en la que n fuentes de informacién (x;), habitualmente expresadas como desvios, son
agregadas en una suma ponderada. El valor de indice para el k-ésimo individuo es la
suma, ponderada por los b;, de los desvios correspondientes a cada fuente de
informacion considerada. Estas fuentes de informacion son caracteres (no
necesariamente los mismos incluidos en el objetivo) medidos en los propios candidatos
a seleccion o en alguno de sus parientes. Estos caracteres deberian ser, idealmente,
faciles de medir a bajo costo y, preferentemente, antes que los individuos alcancen su
edad reproductiva.

Para que sea esperable mejorar el objetivo cuando se seleccione en base al indice
obviamente se requerird que éste satisfaga algun criterio que garantice una estrecha
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relacion entre V e |. Los siguientes cuatro criterios tienen esa caracteristica y, en
realidad, puede demostrarse que son equivalentes:

e maximizacion de ry, la correlacion entre objetivo (V) e indice (I);

* maximizacion de la probabilidad de un ordenamiento correcto de los candidatos en
base a su valor para mejorar el objetivo (V);

e maximizacion del progreso genético por seleccion (cuando V corresponde a valor
genético aditivo);

 minimizacién del promedio de las diferencias al cuadrado, E(I-V)?, entre valores de
V y valores de | (i.e., el llamado criterio de ‘minimos cuadrados’).

Derivacion de la expresion general de un indice de seleccion

Formular un indice de seleccidn requiere derivar expresiones generales para los b; ya
gue las variables en [2] son observables. La derivacién que sigue se basa en el primero
de los cuatro criterios citados mas arriba: maximizacion de ry,.

El problema es encontrar valores para los b; tales que maximicen:

_ Oy

' =—F———+
[2_ 2
GV X0|

donde oy, indica la covarianza entre V e I.

[3]

Maximizar log ry, equivale a maximizar ry, y permite expresar [3] en forma lineal:

logr,, =logay, —1/2log 62 -1/ 2 log o?

Tomando derivadas parciales con respecto a cada b; e igualandolas a cero, se obtiene
un conjunto de ecuaciones simultaneas que puede resolverse para valores apropiados
de b;. Para cualquier b;, e.g. by, la ecuacion correspondiente sera:

dlogr, _ 1 00y __ 1 aof_o (4]

a bl 0V| a bl 20|2 a bl

Note que la varianza de V no es funcion de los b; (es constante con respecto a éstos) vy,
por lo tanto, la derivada parcial de la varianza de V con respecto a cualquier b; sera
igual a cero. Si se representan los desvios como x; (s6lo para simplificar la notacion) y
considerando que:

n n
gy, =cov(V, Z bx;) = Z bioyy
1=1 1=1
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y que,
of =bjos +b30; +..+2bb,0,  +
entonces,
0 Oy _ 0 (bIGVxl) + 0 (bZOVXZ) + o+ 0 (bnOVxn) -
db, db, ob, b, v
y
0 0?2 )
' =2b,0Z +0+2b,0,, +..+0+...+2b,0,,
a b]_ 1 172 17%n
0 o?
' =2(b,05 +by0,,, +...+b0, )
o b,

Sustituyendo estos resultados en [4]:

2
Ovx, bloXl + bzoxlx2 +...+ bnoXlxn o

2
Oy o}

Trasponiendo términos y multiplicando por la varianza del indice:

2

2 _ O
bloxl + bzoxlx2 +...+ bnoxlxn =0y, E
VI

Esa es la ecuacion correspondiente a b;, pero como el cociente:

o

Oy,

serad comun a todas las ecuaciones de los b; y solamente producir4 un cambio de
escala, se le puede adjudicar un valor arbitrario igual a 1, quedando la ecuacién para
b]_:

2
X1

b,o

+ bzcrxlx2 +...+ bncrxlxn = Oy,
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Para el resto de los b; se obtendran ecuaciones analogas, originandose el sistema:

2 —
b0y, D0y, ... +D 0, =0y

2 —
b0y, 0,05, +..+b,0,, =0y,

b0y« +P0, , +...+D 05 =0y

Resolver este sistema requiere derivar expresiones analiticas para las covarianzas del
lado derecho de cada ecuacion. Si los desvios de valor genético aditivo se expresan
como Y; (para simplificar la notacion):

m

m
Ovx, = COV[(Zijj)'Xi] = Zvjoiji
= =

y como:

OYin = COV[yj1(yi + Ri)] = Oiji

si se indican como y; los valores genético aditivos de las variables que integran el
indice y como R; al resto de la variabilidad (ambiental y genética no aditiva), entonces:

OVXi = Zvio)’iyi

El sistema de ecuaciones a resolver sera entonces:

2

2 —
b0y +b,0,,, +...+b,0,, =V,0, +V,0,, +--+V,O

Y1Ym
2

2 -
bloxle + bzcxz ot bncxzxn - VlGY2Y1 + V20Y2Y2 teeet VmGY2Ym [5]
2 _ 2
b]-O-anl + bzo-XnXZ + e + bnoxn - Vlo-ynyl + Vzoynyz toeet Vmoanm

Los v;y todas las varianzas y covarianzas seran conocidos a partir de informacion
experimental o para ellos se asumiran valores tomados de la literatura. Los b; son los
coeficientes de regresion parcial a estimar.

Covarianza entre indice (I) y objetivo (V)

Al construir las ecuaciones de indice, se impuso la condicion:

4
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equivalente a seleccionar una escala para los b; tal que la varianza del indice
iguale a su covarianza con el objetivo:

Oy =0
Correlacion entre indice (I) y objetivo (V)
La expresion general para esta correlacion es :
o= Ovi - Owu
v (0% xa)'? oy (o
pero como entonces
0 Oy
_ 2 hyy=—=_|—
Oy =0 Vi ay 0\2/
y como entonces
n
Oy = ) bioy,
1= A

La correlacion entre V e | (también llamada exactitud) es una medida de la confianza
asociada a cada tipo de indice de seleccidn e influye en el progreso genético esperado.

Se tratan a continuacién una serie de casos de formulacién de indices de complejidad
creciente. La situacidon mas simple imaginable corresponde al uso de una Unica fuente
de informacién, medida en los propios candidatos a seleccién, y coincidente con la
Unica variable que integra el objetivo (e.g., seleccion para mejorar el peso al destete en
bovinos [objetivo], utilizando una Unica medicidn de peso al destete [criterio] obtenida
sobre cada candidato a seleccion). En el otro extremo de complejidad, se consideraran
objetivos de seleccion constituidos por mas de una caracteristica, ponderadas
econémicamente, y criterios de seleccion integrados por varias variables, medidas en
los propios candidatos a seleccion o en algun tipo de pariente.

Indices para mejorar una Unica caracteristica
Informacidn : un unico registro del propio fenotipo en cada candidato a seleccién

Se define como objetivo de seleccion: V = oy (valor genético-aditivo o reproductivo)



R.M. Rodriguez Iglesias, Mejoramiento Animal — Dto. Agronomia, UNS — Rev. 18/07/06 6

La relacion entre la informacion (X, e.g. peso al destete) y el valor esta dada por:
X=01pt+tR

donde R indica un término residual que engloba la variacion que no es de origen
genético aditivo (i.e, D,l,Ep, etc.).

Como se mide una sola caracteristica, la ecuacién del indice para el iésimo candidato
[2] se reduce a:

l = Zbi(xik —X;) =b(x, —X)

donde x representa una medida fenotipica previamente corregida (i.e., estandarizada
por todos los factores que afectan sisteméticamente la expresion de la caracteristica;
e.g. correccion del peso al destete en base a edad de la madre).

Con una sola fuente de informacion, el sistema de ecuaciones a resolver para los b; [5]
se reduce a

b &2 = oy,

de donde

El denominador de esa expresion es la varianza de la informacion (i.e., la varianza
fenotipica, e.g. la varianza fenotipica del peso al destete) mientras que el numerador es
una covarianza teorica para la que se requiere una expresion analitica.

Oy, =COV[0y, (0;0 +R)]=c0V(0;, 0,) +COV(0,,R)

Si se asume que no existe correlacion entre efectos aditivos con efectos genéticos
no aditivos o con el ambiente, el Ultimo término de la expresion anterior sera igual a 0.
La expresion se reduce entonces a

_ 2
Ovyx =019

La covarianza genética entre individuos esta ponderada por el grado de parentesco
existente entre ellos:

cov (X,Y) =ay, [0% +a,, 03 +...

donde axy indica el parentesco entre los individuos X e Y. Si sélo se toman en cuenta
los efectos aditivos, el primero es el Unico término relevante en la expresion anterior,
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guedando los restantes incluidos en el término residual. Como se trata de informacion
del propio individuo, axy serd igual a 1 en la expresion anterior.

Obtenida una expresion analitica para la covarianza entre valor e informacion, se
puede derivar una expresion mas simple para el valor estimado de b

2
b = Ovx = 010 _ 2
2 2
0-X 0-X

la ecuacion del indice para el k-ésimo candidato sera entonces:

e =b (X =Xx) = hz(xk = X)

y la expresion correspondiente a la exactitud:

. 72
0y boy 0 /2
f.\VI — 1=1 | " |:| — D1E| 20]2.0 g — h
U o2 O o5 O
U U]
g B

Informacién: mas de un registro del propio fenotipo en cada candidato
Como en el caso anterior, V = 09

La informacion a considerar es el promedio de las mediciones fenotipicas realizadas
sobre cada candidato (k). El indice sera entonces:

o =D (x, = %)

La doble barra sobre la segunda x indica promedio general de toda la informacion a
través de registros e individuos.

El sistema de ecuaciones puede formularse entonces como

b62 =0,

de donde:

cov[V,(r1] Z X)]

N

p=Ovx -

xXIN

iz[ncii +n (n-1) cov(x;,x;)]
n

7
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donde cov(x;X;) representa la covarianza entre mediciones.

La repetibilidad (r) puede indicarse como la relacion:

Cov(x,, i)
oy
entonces,
cov[V,(1 N Xi)l 1(icov(v,xi)
6: 1= = N £
2
E(F” 1)Em w (-1
) nZCOV[("m +R),0y] ) rll(“ o2))
b= s
Cx )Eﬂ1+(n ) )d+(h-1)m]
de donde finalmente:
~_  nh?
1+(n-1)
y la exactitud seré:
- nh?
1+ (n-n @

gue se reduce a la del caso anterior paran = 1.

Si en lugar de considerar V = 030 se definiera V = G + Ep donde G representa todos los
efectos genéticos (aditivos y no aditivos) y Ep indica ambiente permanente se obtendria
la siguiente expresion para una estimacion de b:

~ nr
1+(-1)

y la exactitud seria igual a b?
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En este caso se estaria ordenando los candidatos en base a registros ya disponibles
con el objetivo de seleccionar los de mayor produccién futura durante su vida til. Se
trata de estimar capacidad probable de produccion en lugar de valor genético aditivo
como en el resto de los casos. En esta situacion el objetivo contiene tanto
componentes genéticos como ambientales.

Informacién: un Unico registro de un antecesor, sin informacién del candidato

V = 010p = valor reproductivo del descendiente (D)

Informacidn: xa = un registro fenotipico en un antecesor (A)

La ecuacién a plantear sera:

2 _
b [O, =0y,

para resolver la cual se requiere una expresion analitica del componente del lado
derecho de la expresion:

_ _ _ 2
Ovy, = COV[Oi0p,(O10a +RA)] = COV(Ty0p,0104) +COV(O10p,RA) = 8apTi0

donde aap corresponde al parentesco entre antecesor y descendiente. De esta forma,

2

(0]
b=a (7120 )
GX

de donde

b :aADh2 y fyi =apph

En la Tabla 1 se indican valores de b para diferentes heredabilidades y tipos de

Tabla 1. Valores del coeficiente de ponderacion en la ecuacion de indice para
distintas heredabilidades, cuando se usa como fuente de informacion un
Unico registro de un antecesor.

Antecesor
Heredabilidad | padre/ madre | Abuelo/ a Bisabuelo/ a
0.20 0.10 0.05 0.025
0.40 0.20 0.10 0.050
0.60 0.30 0.15 0.075
0.80 0.40 0.20 0.100
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antecesores. Note que los valores de by, por ende, los de ry, se incrementan en forma
proporcional a la heredabilidad y disminuyen conforme lo hace el grado de parentesco.

Para los casos simples ya considerados, el ordenamiento de candidatos sera el mismo
independientemente de los valores estimados para b ya que este coeficiente actia
simplemente como una constante multiplicativa. En contraste, la dispersion de los
valores de indice alrededor de la media sera proporcional al valor de b. En el caso
extremo de un b cercano a 1, los valores de indice tendrian una dispersion casi idéntica
a la de los valores fenotipicos mientras que en el caso opuesto (b cercano a 0) se
verificaria una concentracion de valores estimados de indice alrededor del valor medio.
Estas tendencias indican que la maxima capacidad de discriminacion entre candidatos
se verifica, como seria de esperar, cuando h? (o r en el caso de capacidad probable de
produccion) tiene un valor relativamente elevado.

Informacidén: un registro de cada progenitor, sin informacién del candidato
V = 019 = valor reproductivo del candidato

Xp = informacion del padre (un registro)

Xm = informacion de la madre (un registro)

Ecuaciones:

2 - -2
bPOXp + bMO-XpXM - OVXp - 010 /2

2 _ — 2
bPo-xMxP +bMo-x,\,I - O_Vx,\,I =010 /12

Expresion analitica de las covarianzas requeridas:

Oy.x, =COV [(T19, *Rp),(010, +Ry)]

Oyox,y = COV (O19,,010, ) +COV (O1,,Ry) +coOV (010, ,Rp) +COV (Rp,Ry)

_ 2
Oyoxy — @PmO10

y si los progenitores no son parientes,

XpXpm

Las ecuaciones quedan:

2 _ 2
bpoy, =01 /2

byoZ, =0%,/2

de donde:

b =by, =h?/2
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Para el k-ésimo candidato, el indice tendra la forma:

e =Bp (Xp, =Xp) +By (X, —Xw)

y la exactitud seré:

2 2 2 2 2 22
b, = I i2eh 12+ 120 128 e d

& 0% B 020

pero podrd incrementarse si se dispone de mas de un registro de los progenitores.
Informacidn: un registro de un progenitor y un registro del candidato

V = 019 = valor reproductivo del candidato

Xy = informacion de los candidatos

Xp = informacién de los progenitores de los candidatos

El indice tendra la forma:

l :6H(XHk _XH)+6P(XPk ~Xp)

Ecuaciones:

2 _ _ 2
b0y, +bp0y ., =0y, =010

2 _ _ 2 _ 2
b0 x, TPpOY, =Ovy, =a4p 019 =010 /2

Expresion analitica de las covarianzas:

Oy xp =COV [(Oyg, +*Rpy). (010, +Rp)]

o =COoV (04,019, ) + COV (03, ,Rp) +COV (04, ,Ryy) +COV (Ry,Ry)

XyXp

_ 2 _ 2
Oyxp =8up O10 =010 /2

de donde las ecuaciones quedan:

2 2 1o _ 2
by 03, tbp 01, /2 =07,

2
o
bH?O+bP0§P =0%,/2

11
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con soluciones para los b;:

A Ph(lh)
15%5 6 1@/5

Yy la M-

5h? - 2h*

T

Note que la informacion del progenitor y la del candidato resultan ponderadas por
distintos coeficientes.

Antes de considerar la utilizacion de registros de progenie y parientes colaterales, es
conveniente recordar cuales son las causas del parecido entre parientes.

En general, se identifican dos causas:

* genotipo, por compartir parte de su constitucion genética y
» ambiente, porque los parientes suelen estar sujetos a similares condiciones
ambientales.

Para medir las similitudes debidas a genotipo y ambiente, se define un estadistico (t)
denominado correlacion intraclase. Esta correlacion incluye las dos causas del
parecido entre parientes; la primera (genotipo) estd contemplada como heredabilidad
ponderada por el grado de parentesco y la segunda (ambiente) esta representada por
la correlacién ambiental (c?).

En general, entonces: t=a;h®+c?

Para una familia de medio hermanos:
t = (1/4) h? + c?

Para una familia de hermanos completos:
t = (1/2) h? + ¢?

Es habitual considerar que la correlacion ambiental vale 0 y entonces t se reduce a la
heredabilidad ponderada por el grado de parentesco. Sin embargo, se debe tener
presente que en algunos casos (ej.: hermanos completos o medio hermanos maternos)
la correlaciéon ambiental puede tener un valor significativo que debe ser estimado e
incluido en los calculos.
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Informacién: un registro de cada uno de n hijos/as del candidato

V =019

Las fuentes de informacion son los promedios de los registros de ny hijos del k-ésimo
candidato (un registro por hijo/a). Este tipo de indice es el utilizado en lo que

habitualmente se conoce como prueba de progenie.

El indice se construira en base a los desvios de los promedios de los hijos/as, con
respecto a la media general:

le =by (X¢ —X))

La ecuacién a utilizar en la derivacion sera:

2 _
b, 0% =0

de donde puede deducirse que:

n, h?

<o+ (n, -1

y, por lo tanto:

_— n, h?
ik 4L+ (n D)1

En este caso, a cada candidato le corresponden un by y una exactitud particulares que
estan relacionadas al numero de hijos/as que aportan informacion para la prueba. Es
el tnico caso en el que b puede valer mas de uno. El valor de t dependera de que los
hijos/as constituyan familias de medio hermanos o hermanos completos y del valor que
se asigne a c®. En el caso mas comun (familias de medio hermanos/as paternos y ¢ =
0), las expresiones anteriores se reducen a:

6. = 2n,h? n.h2
(N = 1) <"1 4+(n, -Dh?

En la Figura 1 puede observarse como varia by de acuerdo a la heredabilidad del
caracter y al numero de hijos/as. Note que el valor de by tiende a 2 a medida que se
incrementa la cantidad de informacién y la velocidad con la que lo hace depende de h?.
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T I

0.0
1 10 100 1000

NuUmero de hijos/as

Figura 1. Valores de by en funcion del nimero de hijos/as y la heredabilidad
(note la escala logaritmica).

Informacién: un registro de cada uno de n hermanos o medio hermanos del
candidato

V:O'lo

Las fuentes de informacién son los promedios de las mediciones de n hermanos o
medio hermanos.

El indice es de la forma:

l, =b (X, —X))

mientras que:

_agynh? Py = /a;
1+(n-1t

donde a; indica relacion de parentesco y sera igual a 1/2 en el caso de hermanos
completos o 1/4 en el caso de medio hermanos.
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Cuando puede asumirse que c tiene un valor despreciable, las expresiones
correspondientes a b, para informacion de n medio hermanos (MH) o hermanos
completos (HC), quedan:

_ nh?
MH T 44 (n-1)h?
Buc _nh®
2+(n-1)h?

Indices para mejorar mas de una caracteristica

Para considerar objetivos constituidos por mas de una caracteristica es conveniente
utilizar &lgebra matricial. La informacion bésica seré:

X = [X1k X2k ... Xnk]  UN vector de longitud n constituido por registros fenotipicos de las n
variables o fuentes de informacidn que contendra el indice,
medidas en el k-ésimo candidato o en alguno de sus parientes y
expresadas como desvios.

Y = [Yik Yok --- Ymk] un vector de longitud m constituido por valores reproductivos del
individuo k para cada uno de los m caracteres incluidos en el
objetivo y expresados como desvios.

Si se integran estas variables en Unico vector particionado [x]y]’:

(X171 Xypo Xy O
O
%21 X22 X2p ] : .
0: . 0O n fuentes de informacion
0 0
XO_ K Xnz = Xnp [
B;H %’11 Y12 Yip S
Vo1 Y22 Yop O .
0. : 0 m caracteres a mejorar
O -0
@lml Ym2 ymp E
(n+m)xp
p individuos

La matriz de varianzas y covarianzas de este vector, calculada aplicando al vector el
operador varianza, sera:
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2 |
Eo-xl lexz lexn } O-Xﬂ/l O-Xﬂ/z O-Xﬂ/m 0
2 \
mXZXl ze 0X2Xn | Oxzyl Oxzyz zeym O FENOTIPO
0 : .. : o : - O
O ) | O
v P e T T | O Fye O XwYm
\ 2
a%a Py Oy yn | Oy Y2 YiYm [
! 2 [0 GENOTIPO
%jyle YaX2 O-)/2Xn } GYzyl Y2 O-yzym 0
M : } : S0
%5 o} g o o o2 O
YmX1 YmX2 YmXn | T YmY1 YmY 2 Ym [0 (n+m) x (n+m)
FENOTIPO GENOTIPO

Esta matriz particionada de nm x nm dimensiones se puede indicar:

donde:

P esuna matriz de n x n constituida por varianzas y covarianzas fenotipicas
entre los n caracteres o fuentes de informacion a incluir en el indice,

C esuna matrizde m x m que contiene varianzas y covarianzas
genotipicas correspondientes a los m caracteres que integran el objetivo

G =[G'] es una matriz de n x m dimensiones constituida por varianzas y
covarianzas genotipicas entre los n caracteres en el indice y los m
caracteres del objetivo.

Sin =m e indice y objetivo contienen los mismos caracteres, entonces G sera
cuadrada y simétrica. Si alguna x; se mide en un pariente, las o’ y 0 correspondientes a
xjen G estaran ponderadas por la relacion aditiva (axy) entre el pariente y el candidato.

Para completar la formulacién son necesarios otros dos vectores:
b' =[by b, ... by], un vector columna de longitud n de coeficientes de regresion
parcial que constituiran los factores de ponderacion para cada fuente de

informacion a incluir en el indice y

=[v1 V2 ... V], Uun vector columna de longitud m constituido por valores
econdmicos relativos de los m caracteres incluidos en el objetivo.

Con estos elementos definidos, el indice tendra la forma:
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| = b'x

y Su varianza sera:

o? =b'Pb

La funcién objetivo tendra la forma: V=v'y

y Su varianza:

02 =Vv'Cv

La expresion general para las ecuaciones a resolver seré:

o2 0
|:|o-x1 0-xéxz X1Xn Dg n D Y1Y1 Y1YZ 0Y1Ym DD/ B
FPrx,  Ox " Oxx O, 0_ vy Oy, 7 Oy, D 2]
O : : . : DD- 0 : : . : ‘0
no:o g % O
Frx Oxx, %’ E Py Oyy. 7 Oy, B0m0O
P b G v

que es la version matricial del sistema de ecuaciones indicado en [5] y tiene soluciones:

b=PlGv

La covarianza entre | y V seré:

ylan:

. _0y _b'Pb

El valor relativo de cada fuente de informacion (VR) en el indice puede calcularse
como:

b'Pb - [67 /(P )]
b'PH

VR, =100 —1005{/

donde el valor relativo de la iésima variable (VR;) se cuantifica como la reduccion
porcentual en progreso genético esperado que se verificaria si dicha variable fuera
retirada del indice y (P™%); representa el elemento de la diagonal principal
correspondiente a b; en la inversa de P.
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Ejemplo: para calcular un indice destinado a mejorar un objetivo de seleccion en cerdos
compuesto por 3 caracteres (peso a los 180 dias, tipificacion y productividad)
se utilizan como criterios el peso y tipificacién de cada candidato y una
medida de la productividad de su madre. Los valores econdmicos relativos
son 1/3, 1y 2, respectivamente.

Las ecuaciones de indice son:

[1015.0596 93.5066 -7.4343[1b,0 B02.5893 13.5093 0.0 [O0.3330

935066 22.8484 -3, 7634%25 0135093 22391 0.0 510 o
g 7.4323 -3.7634 94.4784HB,0 B 0.0 0.0  7.6339EH2.0 E
P 6 = G Vv

114.27150
_ O 0
Gv = 0 6.7377 0
H15.2678 H
De donde:
Eﬁlﬂ [10.0016 -0.0065 -0.00011114.271500 [J0.1350 [J
O_0O M 0_0 0
%2 oo 0.0065 0.0708 0.0023 0 6.7377 00O 0. 2309D
@3E £0.0001 0.0023 0.0107 §H15.2678 § H0.1630 {H
b = pt Gv

Por lo que el indice sera:

I =b'x =0.1350 x; - 0.2309 x, + 0.1630 X3

y Su varianza:

[1015.0596 93.5066 -7.4323[110.1350 [
[0.1350 -0.2309 0.1630]593.5066 22.8484 -3.76341+0.2309=0.1646

H-7.4323 -3.7634 94.4784HH0.1630 H
P b

o

El calculo de la varianza del objetivo requiere de la matriz C. En este caso, la Unica
diferencia entre C y G esté& dada por la ponderacion (1/2) que recibe el elemento de la
diagonal correspondiente a la productividad de la madre del candidato.
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[302.5891 13.5093 0.0 [00.3330

0.333 1.0 2.0]18.5003 22391 0.0 1.0 =105.8609
g 00 00 15.267752.0
La correlacion entre indice y objetivo sera:
. 02 _ 16.3646

Py = b = 2270 203932
62  105.8609

A titulo de ejemplo, el valor relativo como criterio de seleccion del peso del candidato a
los 180 dias sera:

16.3646 —[0.13502/0.0016]
16.3646

=45.59%

VR, =100-100 q/

Si esa variable fuera removida del indice, el progreso genético del objetivo se reduciria
en un 45.59 %. Los valores correspondientes a X, y X3 son 2.33y 7.93 %,
respectivamente.

A continuacion se transcribe una salida de computacién correspondiente al ejemplo
anterior obtenida utilizando el programa SELIND de Cunningham & Mahon (1977). Los
resultados difieren ligeramente de los anteriores debido a diferencias en los valores de
las varianzas y covarianzas utilizados.

* SELECTION INDEX - INPUT DATA* 3 VARIATES 3 TRAITS

1 PESO A LOS 180 DIAS
2 TIPIFICACION
3 PRODUCTIVIDAD

** P-MATRIX **

*J* *K* * COVARIANCE *

1 1 1015.05957

1 2 93.50660

1 3 -7.43230

2 2 22.84840

2 3 -3.76340

3 3 94.47840
1 PESO 180 DIAS 0.33333
2 TIPIFICACION 1.00000

3 PROD. DE LA MADRE 2.00000
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** G-MATRIX **

*

*
*
*

* COVARIANCE *

302.58929
13.50930
0.00000
13.50930
2.23910
0.00000
0.00000
0.00000
7.63390

WWWNNNRRRERG
WNPFPWNREP,WNE X

** C-MATRIX **
* * * COVARIANCE *
302.58911
13.50930
0.00000
2.23910
0.00000
15.26770

WWNWN -~ X

*k*% *k*% *k*% *k*% *k*% **

SINGLE STAGE SELECTION

*k*% *k*% *k*% *k*% *k*% **

*SELECTION INDEX - MAIN INDEX*

*VARIATE* *B-VALUE* *VALUE OF VARIATE* (1)
1 PESO 180 DIAS 0.1352 45.6154
2 TIPIFICACION -0.2312 2.3331
3 PRODUCTIVIDAD 0.1630 7.9149

VARIANCE OF INDEX: 16.3896
STD DEV OF INDEX: 4.0484 (2

VARIANCE OF AGG GENOT: 105.9364
STD DEV OF AGG GENOT: 10.2925
CORRELATON OF INDEX AND AGG GENOTYPE: 0.3933

REGRESSION OF EACH TRAIT ON INDEX, CORRELATION OF EACH TRAIT WITH INDEX,

PERCENT OF ECONOMIC GAINS. (3)
*TRAIT* *REGRESSION* *CORRELATION* *PCT. OF GAIN*
1 PESO PROP. 180 DIAS 2.3050 0.5364 76.8311
2 TIPIFICACION PROP 0.0798 0.2160 7.9824

3 PROD. DE LA MADRE 0.0759 0.0787 15.1865
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............. SUBINDEX FOR TRAIT: PESO 180 DIAS

VARIANCE OF SUBINDEX: 104.7070 CORRELATION OF SUBINDEX AND TRAIT: 0.5882

*VARIATE* *B-VALUE*  *VALUE OF VARIATE* (1)
1 PESO A LOS 180 DIAS 0.3912 72.2894
2 TIPIFICACION -1.0112 7.1579
3 PRODUCTIVIDAD -0.0095 0.0040

............. SUBINDEX FOR TRAIT: TIPIFICACION

VARIANCE OF SUBINDEX: 0.2503 CORRELATION OF SUBINDEX AND TRAIT: 0.3344

*VARIATE* *B-VALUE* *VALUE OF VARIATE* (1)
1 PESO A LOS 180 DIAS 0.0068 6.0696
2 TIPIFICACION 0.0706 15.2298
3 PRODUCTIVIDAD 0.0033 0.2103

............. SUBINDEX FOR TRAIT: PRODUCTIVIDAD

VARIANCE OF SUBINDEX: 0.6216 CORRELATION OF SUBINDEX AND TRAIT: 0.2018

*VARIATE* *B-VALUE* *VALUE OF VARIATE* (1)
1 PESO A LOS 180 DIAS -0.0010 0.0535
2 TIPIFICACION 0.0176 0.3532
3 PRODUCTIVIDAD 0.0814 99.9690

(1) VALUE OF EACH VARIATE IN THE INDEX = PERCENT REDUCTION IN RATE OF
OVERALL GENETIC GAIN IF THAT VARIATE IS OMITTED.

(2) THIS IS THE VALUE, IN ECONOMIC UNITS, OF THE GENETIC GAIN IN AGREGATE
GENOTYPE ACHIEVED BY ONE STANDARD DEVIATION OF SELECTION ON THE INDEX.

(3) THESE FIGURES ARE THE PERCENTAGES OF TOTAL GAIN (2) ACCOUNTED FOR BY
GAIN IN EACH TRAIT.
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