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● Valor genético

● Valor de cría

“Efecto de los genes que posee un individuo sobre la 

característica de interés”.



● Valor genético

● Valor de cría

Valor de cría verdadero (TBV) Valor de cría estimado (EBV)

“Porción del efecto de los genes que posee un individuo que 

puede ser transmitida a su descendencia (potencial genético)”.

• Prácticamente nunca se conoce con certeza

• Determinación compleja

• Estima al TBV

• Puede ser determinado más fácilmente

𝑬𝑩𝑽 = 𝒉𝟐(𝑷𝒊 − 𝝁)

• Expresado como desviación del promedio





Para la selección de individuos en un programa de mejoramiento se describen 3 métodos:

Selección masal

• Fenotipo no siempre 

representa potencial genético

• Depende fuertemente de h2 

para ser “efectivo”

• Requiere conocer el fenotipo 

para todos los individuos

Problemas:



Para la selección de individuos en un programa de mejoramiento se describen 3 métodos:

Selección genómica

• Fenotipos difíciles y/o caros de evaluar

• Estimar el valor genético de animales jóvenes (sin tener su fenotipo)

• Caracteres limitados a un sexo (ej. Producción láctea)

En general es un método caro, por lo que se utiliza en:



Para la selección de individuos en un programa de mejoramiento se describen 3 métodos:

Modelo Animal

•

•

• No es necesario poseer el fenotipo de todos los 

animales para obtener su valor de cría (ej. útil 

para caracteres limitados a un sexo)

• La información fenotípica que se posee sirve 

para mejorar la precisión de la estimación (EBV)

• En general no es un método caro

Ventajas:
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Ambos parte del Modelo Animal 

(modelo lineal mixto para la 

determinación de valores de cría)

Ecuaciones de 

modelos mixtos 

(MME) de Henderson

𝑋′𝑋 𝑋′𝑍
𝑍′𝑋 𝑍′𝑍 + 𝐴−1𝛼

෠𝑏
Ƹ𝜇
=

𝑋′𝑦

𝑍′𝑦

Efectos fijos

Efectos aleatorios





En estadística, el mejor predictor lineal insesgado (BLUP por sus siglas en inglés) es 

usado en modelos lineales mixtos para la estimación de efectos aleatorios.

En genética, es utilizado para predecir el EBV con mayor precisión, ya que éste 

tiene la capacidad de corregir las desviaciones ambientales dadas por efectos 

fijos así como utilizar la información del pedigrí para ajustar cambios asociados a la 

selección y las tendencias genéticas

Modelo lineal mixto

𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝑍𝛼 + 𝑒

Donde:

𝑦 es el valor fenotípico

𝛽 representa los efectos fijos (ambientales)

𝛼 representa los efectos genéticos aleatorios

𝑒 representa los valores residuales (“error”)

𝑋 𝑦 𝑍 son las matrices de incidencia

Requiere el pedigree

de toda la población

Mejor por:

1) Shrinkage property

(ajusta valores extremos)

2) Uso del parentesco





𝑬𝑩𝑽 = 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐 +⋯+ 𝒃𝒏𝑿𝒏

𝑏𝑛 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑜 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑛

𝑋𝑛 = 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑛

𝑬𝑩𝑽 = 𝒉𝟐(𝑷𝒊 − 𝝁)

Asume que se conocen los valores

verdaderos de medias y varianzas

(falso en la práctica)

La estimación simultánea de los efectos fijos y 

los valores de cría ayuda a eliminar algunas 

de estas fuentes de error BLUP

Problema





𝑬𝑩𝑽 = 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐 +⋯+ 𝒃𝒏𝑿𝒏

𝐶𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)

𝑉𝑎𝑟(𝑥)

Covarianza

Indica el grado de

variación conjunta de

dos variables aleatorias

respecto a sus medias

Regresión

Describe la relación

funcional entre 2 o

más variables



𝑬𝑩𝑽 = 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐 +⋯+ 𝒃𝒏𝑿𝒏

𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑖 , 𝐴)

𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑖)

Covarianza

Indica el grado de

variación conjunta de

dos variables aleatorias

respecto a sus medias

Regresión

Describe la relación

funcional entre 2 o

más variables



𝑬𝑩𝑽 = 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐 +⋯+ 𝒃𝒏𝑿𝒏

𝑪𝒐𝒗(𝑿𝒊, 𝑨)

𝑽𝒂𝒓(𝑿𝒊)

𝒃 = 𝑷−𝟏𝑮𝒂



𝑬𝑩𝑽 = 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐

𝒃 = 𝑷−𝟏𝑮𝒂

Ejemplo

Se requiere seleccionar

individuos dentro de

una población de

ovejas, basado en su

peso al destete. Le

entregan la siguiente

información:

X1 X2

Animal Peso propio Peso padre

1 10,0 5,4

2 -7,3 -6,4

3 1,8 6,8

4 7,1 2,3

5 -8,0 -2,0

6 -3,0 -4,0

7 -1,0 3,6

8 -1,0 -2,7

9 0,7 8,3

10 5,9 2,1

𝑰 = 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐

La ecuación para el índice de selección en 

este caso sería:

También:

En notación matricial, los ponderadores 

deben ser calculados como:

Vector con 

ponderadores 

desconocidos

Matriz de 

(co)varianzas 

fenotípicas

Matriz de 

(co)varianzas 

genético 

aditivas

Vector con 

ponderadores 

económicos

𝜎𝑃
2 = 25

ℎ2 = 0,3



𝑬𝑩𝑽 = 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐

𝒃 = 𝑷−𝟏𝑮𝒂

Ejemplo

Se requiere seleccionar

individuos dentro de

una población de

ovejas, basado en su

peso al destete. Le

entregan la siguiente

información:

X1 X2

Animal Peso propio Peso padre

1 10,0 5,4

2 -7,3 -6,4

3 1,8 6,8

4 7,1 2,3

5 -8,0 -2,0

6 -3,0 -4,0

7 -1,0 3,6

8 -1,0 -2,7

9 0,7 8,3

10 5,9 2,1

𝑰 = 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐

La ecuación para el índice de selección en 

este caso sería:

También:

En notación matricial, los ponderadores 

deben ser calculados como:

𝑏1
𝑏2

=
𝑉𝑎𝑟(𝑋1) 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2)

𝐶𝑜𝑣(𝑋2, 𝑋1) 𝑉𝑎𝑟(𝑋2)

−1 𝑉𝑎𝑟(𝐴1) 𝐶𝑜𝑣(𝐴1, 𝐴2)
𝐶𝑜𝑣(𝐴1, 𝐴2) 𝑉𝑎𝑟(𝐴1)

𝑎1
𝑎2

En este caso se está evaluando sólo una característica, por lo 

que el valor económico es igual para todas las obervaciones

𝜎𝑃
2 = 25

ℎ2 = 0,3



𝑬𝑩𝑽 = 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐

𝒃 = 𝑷−𝟏𝑮

Ejemplo

Se requiere seleccionar

individuos dentro de

una población de

ovejas, basado en su

peso al destete. Le

entregan la siguiente

información:

X1 X2

Animal Peso propio Peso padre

1 10,0 5,4

2 -7,3 -6,4

3 1,8 6,8

4 7,1 2,3

5 -8,0 -2,0

6 -3,0 -4,0

7 -1,0 3,6

8 -1,0 -2,7

9 0,7 8,3

10 5,9 2,1

෡𝑨 = 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐

La ecuación para el índice de selección en 

este caso sería:

También:

En notación matricial, los ponderadores 

deben ser calculados como:

𝑏1
𝑏2

=
𝑉𝑎𝑟(𝑋1) 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2)

𝐶𝑜𝑣(𝑋2, 𝑋1) 𝑉𝑎𝑟(𝑋2)

−1 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝐴)
𝐶𝑜𝑣(𝑋2, 𝐴)

𝜎𝑃
2 = 25

ℎ2 = 0,3



𝑉𝑎𝑟 𝑋𝑖 = 𝜎𝑃
2

𝐶𝑜𝑣 𝑋𝑖 , 𝑋𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 ∗ ℎ
2 ∗ 𝜎𝑃

2

𝐶𝑜𝑣 𝑋𝑖 , 𝐴 = 𝑎𝑖𝑗 ∗ 𝜎𝐴
2

Para la matriz P:

Para el vector G:

También equivale a la 

semejanza entre parientes



Tipo de parentesco Covarianza genética

Gemelos idénticos 𝜎𝐴
2 + 𝜎𝐷

2

Hermanos
1

2
𝜎𝐴
2 +

1

4
𝜎𝐷
2

Padres-Descendencia
1

2
𝜎𝐴
2

Medios hermanos
1

4
𝜎𝐴
2

Tíos-Sobrinos
1

4
𝜎𝐴
2

Abuelos-Nietos
1

4
𝜎𝐴
2

Primos 1º Grado
1

8
𝜎𝐴
2

Primos 2º Grado
1

32
𝜎𝐴
2

No relacionados 0



𝑉𝑎𝑟 𝑋𝑖 = 𝜎𝑃
2

𝐶𝑜𝑣 𝑋𝑖 , 𝑋𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 ∗ ℎ
2 ∗ 𝜎𝑃

2

𝐶𝑜𝑣 𝑋𝑖 , 𝐴 = 𝑎𝑖𝑗 ∗ 𝜎𝐴
2

Para la matriz P:

Para el vector G:

𝑏1
𝑏2

=
𝑉𝑎𝑟(𝑋1) 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2)

𝐶𝑜𝑣(𝑋2, 𝑋1) 𝑉𝑎𝑟(𝑋2)

−1 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝐴)
𝐶𝑜𝑣(𝑋2, 𝐴)

Reemplazando en la ecuación:

𝑏1
𝑏2

=
𝜎𝑃
2 𝑎12 ∗ ℎ

2 ∗ 𝜎𝑃
2

𝑎12 ∗ ℎ
2 ∗ 𝜎𝑃

2 𝜎𝑃
2

−1
𝑎11 ∗ 𝜎𝐴

2

𝑎12 ∗ 𝜎𝐴
2

𝑏1
𝑏2

=
𝜎𝑃
2

1

2
ℎ2𝜎𝑃

2

1

2
ℎ2𝜎𝑃

2 𝜎𝑃
2

−1

𝜎𝐴
2

1

2
𝜎𝐴
2



Ejemplo

Se requiere seleccionar

individuos dentro de

una población de

ovejas, basado en su

peso al destete. Le

entregan la siguiente

información:

X1 X2

Animal Peso propio Peso padre

1 10,0 5,4

2 -7,3 -6,4

3 1,8 6,8

4 7,1 2,3

5 -8,0 -2,0

6 -3,0 -4,0

7 -1,0 3,6

8 -1,0 -2,7

9 0,7 8,3

10 5,9 2,1

𝑏1
𝑏2

=
𝜎𝑃
2

1

2
ℎ2𝜎𝑃

2

1

2
ℎ2𝜎𝑃

2 𝜎𝑃
2

−1

𝜎𝐴
2

1

2
𝜎𝐴
2

𝑏1
𝑏2

=
25

1

2
∗ 0,3 ∗ 25

1

2
∗ 0,3 ∗ 25 25

−1

7,5
1

2
∗ 7,5

𝑏1
𝑏2

=
25 3,75
3,75 25

−1 7,5
3,75

𝜎𝑃
2 = 25

ℎ2 = 0,3



1 2 3
4 5 6

𝑥
7 8
9 10
11 12

= 58

Producto escalar

1 ∗ 7 + 2 ∗ 9 + 3 ∗ 11 = 7 + 18 + 33 = 58



1 2 3
4 5 6

𝑥
7 8
9 10
11 12

= 58

𝒎𝒙𝒏 ∗ 𝒏𝒙𝒑 = 𝒎𝒙𝒑

𝒎

𝒏

𝒏

𝒑

𝒎

𝒑

Producto escalar



1 2 3
4 5 6

𝑥
7 8
9 10
11 12

=
58 64
139 154



𝐴 −1 =
1

𝐴
𝑑 −𝑏
−𝑐 𝑎

𝐴 =
𝑎 𝑏
𝑐 𝑑

𝐴 = 𝑎𝑑 − 𝑏𝑐



𝐴 −1 =
1

𝐴
𝑑 −𝑏
−𝑐 𝑎

𝐴 =
1 2
3 4

𝐴 = 𝑎𝑑 − 𝑏𝑐



𝐴 −1 =
1

𝐴
𝑑 −𝑏
−𝑐 𝑎

𝐴 =
1 2
3 4

𝐴 = 1 ∗ 4 − 2 ∗ 3



𝐴 −1 =
1

𝐴
𝑑 −𝑏
−𝑐 𝑎

𝐴 =
1 2
3 4

𝐴 = 4 − 6



𝐴 −1 =
1

𝐴
𝑑 −𝑏
−𝑐 𝑎

𝐴 =
1 2
3 4

𝐴 = −2



𝐴 −1 =
1

−2
4 −2
−3 1

𝐴 =
1 2
3 4

𝐴 = −2



𝐴 −1 =
1

−2
4 −2
−3 1

𝐴 =
1 2
3 4

𝐴 = −2

=
−
4

2

2

2
3

2
−
1

2

=
−2 1
1,5 −0,5



𝐴 −1 =
1

−2
4 −2
−3 1

𝐴 =
1 2
3 4

𝐴 = −2

=
−2 1
1,5 −0,5



𝐴 −1 =
1

−2
4 −2
−3 1

𝐴 =
1 2
3 4

𝐴 = −2

=
−2 1
1,5 −0,5



Ejemplo

Se requiere seleccionar

individuos dentro de

una población de

ovejas, basado en su

peso al destete. Le

entregan la siguiente

información:

X1 X2

Animal Peso propio Peso padre

1 10,0 5,4

2 -7,3 -6,4

3 1,8 6,8

4 7,1 2,3

5 -8,0 -2,0

6 -3,0 -4,0

7 -1,0 3,6

8 -1,0 -2,7

9 0,7 8,3

10 5,9 2,1

𝑏1
𝑏2

=
25 3,75
3,75 25

−1 7,5
3,75

𝑏1
𝑏2

=
1

𝑃

25 −3,75
−3,75 25

7,5
3,75

𝑃 = 25 ∗ 25 − 3,75 ∗ 3,75

𝑃 = 625 − 14,06

𝑃 = 610,94

𝜎𝑃
2 = 25

ℎ2 = 0,3



Ejemplo

Se requiere seleccionar

individuos dentro de

una población de

ovejas, basado en su

peso al destete. Le

entregan la siguiente

información:

X1 X2

Animal Peso propio Peso padre

1 10,0 5,4

2 -7,3 -6,4

3 1,8 6,8

4 7,1 2,3

5 -8,0 -2,0

6 -3,0 -4,0

7 -1,0 3,6

8 -1,0 -2,7

9 0,7 8,3

10 5,9 2,1

𝑏1
𝑏2

=
25 3,75
3,75 25

−1 7,5
3,75

𝑏1
𝑏2

=
1

𝑃

25 −3,75
−3,75 25

7,5
3,75

𝑏1
𝑏2

=
1

610,94

25 −3,75
−3,75 25

7,5
3,75

𝑏1
𝑏2

=
0,041 −0,006
−0,006 0,041

7,5
3,75

𝑏1
𝑏2

=
0,284
0,107

𝜎𝑃
2 = 25

ℎ2 = 0,3



Ejemplo

Se requiere seleccionar

individuos dentro de

una población de

ovejas, basado en su

peso al destete. Le

entregan la siguiente

información:

X1 X2

Animal Peso propio Peso padre

1 10,0 5,4

2 -7,3 -6,4

3 1,8 6,8

4 7,1 2,3

5 -8,0 -2,0

6 -3,0 -4,0

7 -1,0 3,6

8 -1,0 -2,7

9 0,7 8,3

10 5,9 2,1

𝑏1
𝑏2

=
0,284
0,107

𝑬𝑩𝑽 = 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐

𝑬𝑩𝑽 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟒𝑿𝟏 + 𝟎, 𝟏𝟎𝟕𝑿𝟐

𝑬𝑩𝑽𝟏 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟒 ∗ 𝟏𝟎 + 𝟎, 𝟏𝟎𝟕 ∗ 𝟓, 𝟒

𝑬𝑩𝑽𝟏 = 𝟐, 𝟖𝟒 + 𝟎, 𝟓𝟖

𝑬𝑩𝑽𝟏 = 𝟑, 𝟒𝟐

𝜎𝑃
2 = 25

ℎ2 = 0,3



Ejemplo

Se requiere seleccionar

individuos dentro de

una población de

ovejas, basado en su

peso al destete. Le

entregan la siguiente

información:

X1 X2 EBV

Animal Peso propio Peso padre Índice

1 10,0 5,4 3,42

2 -7,3 -6,4

3 1,8 6,8

4 7,1 2,3

5 -8,0 -2,0

6 -3,0 -4,0

7 -1,0 3,6

8 -1,0 -2,7

9 0,7 8,3

10 5,9 2,1

𝑏1
𝑏2

=
0,284
0,107

𝑬𝑩𝑽 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟒𝑿𝟏 + 𝟎, 𝟏𝟎𝟕𝑿𝟐

𝜎𝑃
2 = 25

ℎ2 = 0,3



Ejemplo

Se requiere seleccionar

individuos dentro de

una población de

ovejas, basado en su

peso al destete. Le

entregan la siguiente

información:

X1 X2 EBV

Animal Peso propio Peso padre Índice

1 10,0 5,4 3,42

2 -7,3 -6,4 -2.76

3 1,8 6,8 1.24

4 7,1 2,3 2.23

5 -8,0 -2,0 -2.49

6 -3,0 -4,0 -1.28

7 -1,0 3,6 0.10

8 -1,0 -2,7 -0.57

9 0,7 8,3 1.09

10 5,9 2,1 1.87

𝜎𝑃
2 = 25

ℎ2 = 0,3

𝑏1
𝑏2

=
0,284
0,107

𝑬𝑩𝑽 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟒𝑿𝟏 + 𝟎, 𝟏𝟎𝟕𝑿𝟐



● 𝜎𝐴
2 = 25

● 𝜎𝑃
2 = 40



Ecuaciones importantes

Índice de selección

𝐸𝐵𝑉 = 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2

Índice de selección con más de una fuente de 

información (notación matricial)

𝑏 = 𝑃−1𝐺𝑎

𝑏1
𝑏2

=
𝑉𝑎𝑟(𝑋1) 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2)

𝐶𝑜𝑣(𝑋2, 𝑋1) 𝑉𝑎𝑟(𝑋2)

−1 𝑉𝑎𝑟(𝐴1) 𝐶𝑜𝑣(𝐴1, 𝐴2)
𝐶𝑜𝑣(𝐴1, 𝐴2) 𝑉𝑎𝑟(𝐴1)

𝑎1
𝑎2

Para 2 fuentes de información:

Índice de selección (notación matricial)

𝑏1
𝑏2

=
𝑉𝑎𝑟(𝑋1) 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2)

𝐶𝑜𝑣(𝑋2, 𝑋1) 𝑉𝑎𝑟(𝑋2)

−1 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝐴)
𝐶𝑜𝑣(𝑋2, 𝐴)

𝑏 = 𝑃−1𝐺

Para 2 fuentes de información:


