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En poblaciones cerradas, formadas para estudio de efectos de
la consanguinidad, mantenimiento de lineas, u otra tinalidad
de orden tedrico o practico, el aumento de homocigosis es con-
tinuo. Para su control es necesario el conocimiento de las rela-
ciones de parentesco entre l0os componentes de la poblacién, y
estas relaciones pueden cuantificarse mediante el coeficiente de
parentesco (Malecot, 1948), coeficiente que es numérica-
mente igual al de consanguwnidad de los descendientes de su po-
tencial cruzamiento.

El método clasico de cilculo de coeficientes de consanguinidad
(Wright, 1922), por conteo del nimero de generaciones que
separan cada antecesor comtn del padre y de la madre del indi-
viduo estudiado, se hace excesivamente trabajoso y propenso a
equivocaciones en el transcurso de pocas generaciones a partir de
la formacién de la poblacién.

Estos inconvenientes son evitados con la utilizacién del método
de computo de Cruden (1949), que opera recurrentemente a
partir del niicleo fundacional de la poblacién, ntcleo con coeficien-
tes de consanguinidad y parentesco conocidos o estimados.

El célculo previo de los coeficientes de parentesco entre los
componentes de una poblacidén permite controlar la consanguini-
dad originada por los diversos cruzamientos y elegir aquellos que
se ajusten mejor a los objetivos de trabajo.

Este calculo previo puede hacerse por el método de conteo de
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generaciones, lhmitando la genealogia de los individuos conside-
rados a un namero reducido de generaciones (Stone
col., 1976), o por el método de Cruden (1949) Este daltimo
método no limita el nimero de generaciones de los individuos
estudiados. nj tampoco hace mas trabajosa su aplicacidn el hecho
de aumentar el nitmero de «nudos» o aniecesores comunes.

El objeto de este trabajo es exponer en detalle una sistema-
tica, hasada en el método Cruden, para el calculo de los coe-
ficientes de consanguinidad de la progenie de todos los cruzamien-
tos posibles entre los componentes de una poblacion cerrada.

METODO DE CALCULO

Llamamos niicleo inicial al conjunto de individuos de una po-
blacién que se aisla del resto del conjunto reproductivo, consti-
tuyéndose en poblacién cerrada.

Ze llama ciclo reproductivo al periodo de tiempo transcurrido
entre el cruzamiento del conjunto de la poblacién y la obtencién
de su progenie; se considera que los ciclos reproductivos estan
separados por un intervalo de tiempo durante el cual se efectda
la seleccién, calculo y planeo del siguiente ciclo, etc.

Se considera el caso de generaciones no superpuestas cuando
todos los individuos que se cruzan en un ciclo reproductivo pro-
ceden de. un mismo ciclo reproductivo anterior.

El caso de generaciones superpuestas ocurre cuando en un ciclo
reproductivo se cruzan individuos nacidos en diferentes ciclos re-
productivos anteriores.

A) Generaciones no Superpuestas

Se forma una tabla de doble entrada en la que figuran, en filas
y columnas, la totalidad de los machos (A, B, C, D, ...) y hem-
bras (a, b, ¢. d, ...) del nicleo inicial. Figuraran en la tabla los
coeficientes de consanguinidad de cada individuo (Fa, Fs, ...) ¥
los coeficientes de parentesco entre .cada dos de ellos (fa,
fam. ...) (tabla 1). Estos coeficientes de parentesco son numérica-
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‘mente igunales a los coeficientes de consanguinidad de la progenie
de su hipotética union: fig = Fu, 5.

Tabla 1. Coeficientes de consanguinidad propia (F) v de parei-
tesco mutuo (f) de los componentes del wiicleo inicial de wuna
poblacion cerrada. Primer ciclo reproductivo

Machos Hembras
r
A B C D ) a b c ’ d I . . . ‘
1 +4-F,

'Fa A%— fas fac fao . faa fab fac  fad
Fg B 1%& fac fep . fpa fab fae fsa

1 +Fe¢
Fe C "j;— feo . fea feb fee fed
Fp D }%? . fpa fob foe foa

1 -F
Fa a ’iz—a fab fac fad
14Fy
p b ——i—z—‘“ be foa
14F
Fe ¢ t © fed .
14-F

de d —_}2—‘}

En la table 2 figuraran, en filas y columnas, los descendientes
-de cruzamientos de los individuos del niicleo inicial que sean se-
leccionados para un posterior ciclo reproductivo (machos M, N, O,
P, ... y hembras m, n. o, p, ...). Si son, por ejemplo, sus genea-
logias

M=Axb N=Bxoe O=Cxd
m=Dxa n=Axb o0=Cxd

los coeficientes de consanguinidad y de parentesco que figuran en



120 A. Solano Uriarte

la tabla 2 se calculan por el método de Cruden con los datos
de 1a table 1,

Fu =fap; Fn=flgci v0oru.... Fo = fca

fam == (L4=n)/2 0ot r0°=(1+f¢a)/2
fun = ((a5 + fac + fos - foc)f4

fap = (fm\ + fab + foa + fbb)/4

Las tablas son simétricas con relacién a la diagonal, ya que
{4, = foa. Las cifras de la diagonal representan el coeficiente de
parentesco de cada individuo consigo mismo, y también el coefi-

Tabla 2. Cocficientes de parentesco mutuo (f) de los componentes

del segundo ciclo reproductivo de una pobdlacidn cerrada calculados

en funcién de los coeficientes de consanguinidad individuales (F)
v de los coeficientes de parentesco contenidos en la tabla 1

Machos Hembras
v -
Me N+ | o (‘ m* ‘ n* ] [ ‘.)(.‘
I , |
14
fab M—j—*QL fun fuo . e fyn fmo
14 f
ch N "‘+TBC‘ fNCv . . fxm an fyo
1+4feca
fea o —_F?‘c* R fom fon foo
14 f
fpa m ’%)i fmn fmo
14~ fap
fay n _",_;)‘—A' foo
14 fca
rcd o] D)

»*

Bxe O=Cxd
=Axb o=Cxd

Senealogias: M = A xb N

3
|
@]
x
(5
i
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ciente de consanguinidad de la progenie de su hipotética autofe-
cundacion, siendo fan = (L + Fy)/2.

El resto de las cifras muestran los coeficientes de parentesco-
entre los individuos que encabezan las filas y columnas corres-
pondientes a cada cifra, e igualmente el coeficiente de consangui-
nidad de la progenie de su potencial cruzamiento.

Cada tabla sucesiva se deriva asi, con facilidad, de una tabla
anterior.

BY Generaciones superpuestas

Se presenta habitualmente este caso trabajando con animales;
en todos o alguno de Jlos ciclos reproductivos coexisten con ani-
males llegados a la pubertad otros reproductores adultos conserva--
dos durante dos o maés ciclos reproductivos.

Los animales puberes pueden proceder del ciclo reproductivo
precedente o de otros méas alejados; el primer caso se presen-
taria, por ejemplo, en ganado porcino criado en régimen de un
parto anual y edad de pubertad de ocho meses; el segundo caso
cuando el régimen es de dos partos anuales e igual edad de pu--
bertad.

A partir del nticleo inicial, v antes de cada ciclo reproductivo,
se formard una tabla en la que figuren los coeficientes de consan-
guinidad y de parentesco mutuo de todos los individuos componen-
tes de ese ciclo.

Para la confeccién de estas tablas puede ser necesaria la con-
sideracién de diversos pares de individuos:

1. Pares de adultos que figuran en el ciclo (y tabla) preceden-
te. Los coeficientes de parentesco se toman. sin variacidon, de
esa tabla.

2. Pares de pitberes. Como ambos piberes proceden del mis-
mo ciclo reproductivo sus padres figuran en la tabla correspon-
diente a ese ciclo.

Siendo los paberes Py Q, (P = A x B, Q = C x D), se apli-
calareglade Cruden:

foq = (fac + fap + foc -+ fan)/4
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hallaindose fac, fap, fsc ¥ fep en la tabla correspondiente al ciclo
reproductivo de los padres del puber.

3. Pares formados por un puber y uno de sus padres. Sien-
-do P el pliber, (P = A x B), se aplica la regla:

foa = (fan -+ f5a)/2

hallandose [, ¥ fya en la tabla del ciclo reproductivo de los pa-
dres del puber,

4. Pares formados por un puber y adultos contemporaneos o
anteriores a sus padres. Estos adultos figuran en la tabla del
ciclo reproductive de los padres del paber, ya que cada individuo
presente en la poblacion debe figurar sin interrupcién en las
tablas desde su primer ciclo reproductivo hasta su eliminacién
.de la poblacién,

Siendo P = A x B el paber y C el adulto se aplica Ja regla:

fep = (fea + fea)/2]

hallandose fea v fep en la tabla del ciclo reproductivo de los pa-
-dres del puber.

5. Pares formados por un piiber y adultos mas jovenes que
sus padres, cuando padres y adultos coinciden en un ciclo repro-
+ductivo. Al producirse este caso, por conservacidn de los padres
del puber a lo largo de dos o maés ciclos reproductivos, se calcula
-como en el caso 4.

6. Pares formados por un puber y adultos mas jovenes que
sus padres, sin coincidencia de padres y adultos en ningin ciclo
reproductivo. Podria ser evitado que este caso se reflejara en
las tablas, por su mavor dificultad de cilculo, manteniendo en
ellas a los padres del piber el niimero de ciclos necesarios para
-que Ja coincidencia se produzca, aunque hayan sido elimirados
de la poblacién; pero esta forma de operar recarga el formato
de las tablas, cuya capacidad es limitada, y aumenta el nhimero
de coeficientes a calcular. :

Es preferible, para efectuar los cémputos, la formacién de
‘tablas auxiliares de doble entrada. Las encabezardn en un sentido
Tos individuos seleccionados para renovacién, desde el ciclo si-
guiente al de su nacimiento hasta aquel en el gue alcancen la
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pubertad. La otra cabecera incluird los individuos que han alcan-
.zado la pubertad en ese mismo intervalo.

DISCUSION

El nicleo inicial de la poblacién cerrada puede ser tomado
-de una poblacién base en equilibrio, y estar formado por indivi-
~duos no emparentados entre si. IEn este caso los coeficientes de
~consanguinidad y parentesco de la fabla I serian los coeficientes
~medios de la poblacidén de origen. Como, en general, no es cono-
cido este parametro se le da el valor cero, y las tablas sucesivas
van midiendo el aumento de consanguinidad en relacién con la
poblacién base.

En general, y para la confeccidén de la primera tabla, deben
:ser examinadas las genealogias (3 6 4 generaciones) de los com-
ponentes del nucleo inicial, y computarse los coeficientes, si se
«estima necesario, por los métodos de Wright o Cruden.
~ El namero de coeficientes a calcular aumenta con el tamafio
«le la poblacién, aunque es muy répido el cdlculo de cada uno de
«ellos por el método de Cruden.

En el caso de generaciones no superpuestas, y con un contin-

gente de » individuos, la confeccion de una tabla como la 1 o
n(n+ 1)
12

‘la 2 exige el calculo de coeficientes.

Fn el caso de generaciones superpuestas, siendo n el tamafio

.de la poblacién y ¢ el tanto por uno de renovacién del contingente,

-~ tenemos en cada ciclo reproductivo un namero n.t de paberes, ¥

-el resto de la poblacién, » (1 — ¢), son adultos que vienen del
-ciclo reproductivo anterior.

Los coeficientes de parentesco entre adultos ya estn calculados
nitnt+ 1)
2
‘tes de parentesco de paberes entre si y consigo mismo, y
nt.n (1 —t) coeficientes de parentesco entre piberes y adultos.
nt2n + 1 —mnt)
2

-parentesco en cada ciclo reproductivo.

~en el ciclo precedente. Quedan por calcular coeficien-

con un total de calculos de coeficientes de
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Con ur. adecuado manejo de las tablas, y adquirida la practica.
del sistema de calculo, se computan con rapidez los 355 coeficien--
tes de parentesco necesarios para completar una tabla en el caso:
de generaciones superpuestas, » = 40 y ¢ = 0,25.

Es deseable la repeticién del cdlculo de la tabla de coeficientes.
en cada ciclo reproductivo para detectar y corregir errores de
cdlculo. Por otra parte el error numérico cometido en el calenlo:
de un coeficiente queda dividido por dos o por cuatro al hallar
cada nuevo coeficiente en cuyo calculo intervenga aquel.

EJEMPLO NUMERICO

La table 3 muestra los coeficientes de consanguinidad (F) y
de parentesco de todos los componentes del niicleo inicial de una
poblacion cerrada.

Tabla 3. Cocficientes de consanguinidad (F) vy de parentesco mutuo-
(% 100) de los componentes del micleo inicial de una poblacién cerrada.
Ciclos reproductivos 1 v 2

machos hembras
F
%o
A B Cc D 1 2 8 4 5 6 17 8 9 10
100 A 50 0 0 0 140 0 0 0 280 0 0 0 0 0
0 B 50,0 0 0 0 0 250 O 0 0 250 O 0 0
0 C 500 O 0 0 0 250 O 0 0 0 250 O
12,0 D 56,0 0 300 O 0 0 0 0 260 0 0
60 1 §3.0 0 0 0 200 O 0 0 0 0
80 2 540 O 0 0 0 0 280 0 0
0 3 50,0 0 0 0 250 O 0 0
0 4 50,0 O 0 0 0 250 O
10,0 5 550 O 0 0 0 0
0 6 500 O 0 0 250
0 7 500 O 0 0
120 8 56,0 0 0
0 9 500 O
0 10 50,0>




Tabla 4. Coceficientes de parentesco ( x 100) entre los componentes del

Zercer ciclo reproductivo, calculados en funcidn de los coeficientes de

consanguinidad (F) vy de los coeficientes de parentesco de la tabla 3
por el método de Cruden

|

machos hembras
o
% |
A l C D E* L 2 8 [ 7 9 10 11 13¢ 18"

100 A 55,0 O 0 140 140 O 0 280 O 0 0 0 345 0O
0 C 50,0 O 0 0 0 0 0 0 250 0 0 0 250
120 D 66,0 2800 0 30,0 O 0 0 0 0 0 0 0
0 E 0,0 100 150 0 2755 O 0 0 0 120 O
60 1 530 0 0 200 O 0 0 0 335 0O
80 2 540 0 0 0 0 0 0 0 0
o 3 50,0 0 250 O 0 250 0O 250
100 5 550 O 0 0 0 240 O
0 7 500 0 0 376 0 1256
o 9 500 O 0 0 12,5
0 10 500 0 0 0
25,0 11 62,5 0 125
14,0 12 570 0
0 13 50,0

* Genealogias: E=D x3 11 =BxT7T 12=Ax1 183=Cx3

Tabla 5. Coefictentes de pa-
rentesco (x 100) enire los
puberes del tercer ciclo re-
productivo v agquellos com-
ponentes del niicleo inicial
eliminados que han dejado
descendencia  seleccionada
para renovacion de la pobla-
cion. Tabla auxiliar calcu-
lada a portiy de la tabla 3

E* 11¢ l 39% 13*
B 0 37,6 0 12,5
4 0 0 0 12,5
6 0 0 0 0
8 18,0 0 0 0

* Genealoglas:

E=Dx35 11=8Bx7
12=Ax1 18=Cx3



Tabla 6. Cocfictentes de parveniesco ( x 100) entre los componentes del’
cuarto ciclo reproductivo; calculados cn funcidn de los coeficientes de
consanguinidad (F) v de los cocfictentes de perentesco de tablas ante-

riores, por el método de C ru den

machos hembras

F
%

C D G* 2 6 7 ] 10 12 13 14* 15% 16*
0 C 500 O 0 0 0 0 250 O 0 250 o0 375 O
12,0 D 56,0 280 0 30,0 O 0 0 0 0 0 150 0 4104
0 [ 50,0 7,0 150 275 O 0 0 12,0 0 75 0 206
0 G 500 0 140 O 0 125 172 0 0 0 0
80 2 540 0 0 0 0 0 0 27,0 0 20,0/
10,0 5 56,0 0 0 0 240 O 0 0 0
0 7 60,0 0 0 0 125 126 © 0
0 9 50,0 O 0 125 0 250 O
0 10 50,0 0 0 0 0 0
14,0 12 27,0 0 0 0 0
0 13 50,0 6,2 188 O
0 14 50,0 0 14,6-
25,0 15 62,5 O
28,0 16 63.0»

*  Genealogias :

Tabla 7. Coeficientes de pa-
rentesco (x 100) entre los
componentes de los contin-
gentes de renovacidn selec-
cionados en el primero v se-
gundo ciclo reproductivo.
Tabla auxiliar celculada por
el método de Cruden
segin datos de la tabla 3

14¢ ’ 15°

' G* ‘ 16*
E* 7,0 7.6 0 20,5
11* 0 18.8 0 0
12 17,2 0 0 0
13 0 62 188 0

* Genealogias:

E=Dx35 11=8Bx7
12=Ax1 18=Cx3
G=Ax06 4=Bx2
15=Cx4 16=Dx 8§

G=Ax6 14=Bx215=Cx4 16=Dx8
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Todos los componentes del ndcleo inicial toman parte en los.
ciclos reproductivos primero y segundo.

Al final del primer ciclo reproductivo se seleccionan, para re-
novacién de efectives, el macho E y las hembras 11, 12 y 13 que
alcanzardn la pubertad, y se cruzaran en el tercer ciclo repro--
ductivo.

Al final del segundo ciclo reproductivo se seleccionan, para.
renovacién, el macho G y las hembras 14, 15 y 16, al tiempo que
se eliminan de la poblacidn el macho B y las hembras 4, 6 y 8.

La tabla 4, para el control de consanguinidad del tercer ciclo:
reproductivo, se forna siguiendo las reglas de Cruden, con
el apoyo de la table 8 y de las genealogias de los piiberes que
se incorporan a este ciclo reproductivo y que figuran al pie de:
la tabla.

La tabla auxiliar 5 relaciona los coeficientes de parentesco entre
estos puberes y los individuos eliminados en ciclos anteriores que
han dejado descendencia seleccionada.

La tabla 6, para el control de consanguinidad del cuarto ciclo
reproductivo, se calcula de igual forma que la fabla 4, con el apo-
vo de las tablas 3 y } y table auxilier 5. En ella se ha supuesto
la eliminacidn, tras el tercer ciclo reproductivo, del macho A y
de las hembras 1, 83 y 11.

Por la sistematica de célculo expuesta se forma a continuacién
la tabla auxiliar 7, con los coeficientes de parentesco entre los:
puberes de este ciclo reproductivo y los piiberes del ciclo repro-
ductivo anterior.

Cada sucesiva tabla de control de consanguinidad de un ciclo-
reproductivo se calcula en base a la tabla auxiliar anterior y tablas:
de control de los dos ciclos reproductivos anteriores.

RESUMEN

El control de la consanguinidad en poblaciones cerradas exige
el conocimiento de las relaciones de parentesco entre sus com-
ponentes.

El trabajo detalla, para Jos casos de generaciones superpuestas:
y no superpuestas, un método sistematico para la formacién de
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tablas que contienen los coeficientes de parentesco entre todos
los individuos que componen la poblacidn.

Este método, basado en el sistemna de calculo de Cruden,
es operativo en poblaciones cerradas con un contingente de hasta
40 o6 50 individuos.

Se incluye un ejemplo numérico.

SUMMARY

In closed populations the familiar -relationships among the
population individuals must be known in order to control
inbreeding.

For both cases of overlapping and non-overlapping generations,
this paper describes in detail a systematic method to obtain the
.coancestry tables among all the individuals in the population.

The method is based on Cruden’s formula and is easy
to use for closed populations with a number of individuals up to
forty or fifty.

A numerical example is given.
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