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RESUMEN

Recibido: 28 marzo

Segin la revision y clasificacion de Boyce (1983) de métodos de coeficientes de consanguinidad, de
parentesco y de identidad sobre genealogias extensas, se propone dentro del grupo de métodos que utilizan un
algoritmo de busqueda de caminos de parentesco, la logica de un programa de calculo por ordenador de
coeficientes de identidad genética, basado en algunas relaciones entre posibles casos de ascendencia y situa-
ciones de identidad que pueden simplificar el tratamiento por ordenador.

Palabras clave: coeficientes de identidad genética, consanguinidad, parentesco, programas de computa-
dor, andlisis de genealogias extensas.

SUMMARY

According to Boyce's (1983) review and classification of methods for computing inbreeding, kinship and
identity coefficients of extended pedigrees, it is proposed a new method for computing identity coefficients that
is related to those that detect common ancestors by path searching methods. The method is based on some
relationships between possible combinations of origin of the genes and identity situations from which the
simplification of calculations are possible by using a computer.

Keywords: Coefficients of identity, inbreeding, kinship, computer programs, extended pedigrees analysis.

INTRODUCCION

Los principales métodos de calculo de coefi-
cientes de parentesco y consanguinidad sobre
genealogias que se han propuesto durante 60
anos, desde que Wright dio su original defini-
cion de medida de la consanguinidad, se revisan
por BoycE (1983) donde se clasifican en cinco
grupos: 1.9) los que hacen deteccion de antepa-
sados comunes por comparacion de lineas an-
cestrales (WRIGHT, 1922; HAZEL and LUSH,
1950; Kupo, 1962; MAcC CLUER et al, 1967;
MANGE, 1964 y 1969; MAC LEAN, 1969; ABE
and NISHIDA, 1971; SCHAAP and COHEN, 1977);

2.9) los que hacen deteccion de antepasados
comunes por medio de algoritmos de busqueda
de caminos de parentesco, casos de ascenden-
cia y situaciones de identidad genética (REH-
FELD et al, 1967; ALFONSO PONCE, 1971; STE-
VENS, 1975; JACQUARD, 1966; KHANG et al,
1979; NADOT, 1971; NADOT and VAYSSEIX,
1973); 3.9) los que utilizan métodos iterativos
de célculo de coeficientes de parentesco en sis-
temas regulares de apareamientos (CRUDEN,
1949; EMIK and TERRILL, 1949; PLUM, 1954;
HOEN and GRANDAGE, 1960; L1 and RODERICK,
1970; GARCON and JACQUARD, 1971; HENDER-
SON, 1976; QUAAS, 1976; TER HEUDEN et al,

29



1977; HUDSON et al, 1982); 4.°) los que aplican
conceptos de la teoria de grafos (GILLOIS, 1964;
MARUYANA and YASUDA, 1970; ALFONSO
PONCE, 1971); y 5.%) los que utilizan métodos de
aproximacion (WRIGHT and McC PHEE, 1925;
CooK and HARTL, 1976; EDWARDS, 1968 vy
1969; CHEVALET, 1971; CILLIERS. 1976).
BOYCE (1983) en su experiencia sobre el in-
cremento de los coeficientes de consanguinidad
en funcion de la extension que alcancen las ge-
nealogias de caballos de carreras, concluye que
pueden producirse incrementos sustanciales
hasta la 10-12 generacién, y que las curvas de
esa funcion llegan, en todos los casos, a una
meseta a partir de la 12 generacién; por ello, los
métodos que limitan la exploracion genealégica

1 4
A

a muy pocas generaciones (3 6 4) tienen el
riesgo de subestimar considerablemente el
grado de consanguinidad de los individuos.
Antes de la utilizacién de computadores, natu-
ralmente muchos de los métodos que se han
clasificado antes en el grupo 1.° sélo se podian
realizar sobre pequenas genealogias con muy
pocos antepasados. Pero a pesar de la llegada
de los ordenadores los problemas de calculo
continuaron en muchos de ellos; asi, los proce-
dimientos iterativos, clasificados en el grupo 3.°
y de los que son un buen ejemplo el algoritmo
de QUAAS (1976) y de HENDERSON (1976) pro-
porcionan un medio rapido de célculo de coefi-
cientes de consanguinidad con requerimientos
minimos de almacenamiento; sin embargo, el
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A) Los cuatro genes homologos de dos individuos emparentados | y J. B) Disposicion de los cuatro

genes homologos en una matriz, C) Situaciones de identidad detalladas, S,. y contraidas, X, entre los cuatro
genes homologos (dos genes idénticos estan unidos por un trazo).
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calculo de coeficientes de parentesco se hace
laborioso y costoso si la matriz de parentescos
se refiere a genalogias extensas (10-12 genera-
ciones) y con gran densidad de antepasados co-
nocidos. Ahora que esta ampliamente difundido
el uso de ordenadores (macro y microordenado-
res) los métodos de aproximacion clasificados
antes en el grupo 5.9, parece que no ofrecen
ninguna ventaja sobre los métodos de computa-
cion de coeficientes de parentesco y consangui-
nidad, siguen destacando los clasificados en el
grupo 2.°, los que utilizan un algoritmo de bus-
queda de caminos de parentesco o de casos de
ascendencia, porque pueden hacerlo con gran
seguridad, sobre genealogias extensas, densas y
complejas (de 10-12 generaciones) y con gran
economia de almacenamiento de informacion; y
por ello, son los que merecen la pena seguir
desarrollando de cara a la generalizacion de
coeficientes de consanguinidad y parentesco en
coeficientes de identidad GILLOIS (1964), los
cuales contienen una mayor riqueza de infor-
macion genética que los anteriores,

El presente trabajo propone la logica de un
nuevo método de computacion de coeficientes
de identidad genética, basado en algunas rela-
ciones entre casos de ascendencia y situaciones
de identidad que puede simplificar la deteccion
y calculo de las probabilidades de éstas altimas,
las cuales constituyen los llamados coeficientes
de identidad.

COEFICIENTES DE IDENTIDAD GENETICA

En un locus o en una clase de homodlogos,
dos individuos diploides, 1 y J. tiene un con-
junto de 4 genes (figura 1) que por simplificar
llamaremos:

1: gen transmitido a | por su padre

2: gen transmitido a 1 por su madre

3: gen transmitido a J por su padre

4: gen transmitido a J por su madre
dos de estos genes se dicen idénticos si son
copias. por duplicaciones sucesivas de genera-
cion en generacion y en ausencia de mutacion,
de un mismo gen antepasado. Esta relacion bi-
naria de identidad es transitiva, es decir, dos
genes idénticos a un tercero son idénticos entre
si; por ello GILLOIS (1964) defini6é 15 situacio-
nes de identidad posibles, S; (figura 1,C) donde
se representan al modo de JACQUARD (1966) los
cuatro genes homologos en forma de matriz,
uniendo por trazos los que son idénticos, y
donde también se representan por un vector de
cuatro componentes para permitir su facil ma-
nejo en tareas de almacenamiento y calculo en
el ordenador. ’

Lo mas corriente es que solo interese el ge-

notipo de un individuo y no el origen paterno y
materno de sus genes; asi, el genotipo 1 = (1/2)
es unico, tanto si el gen | proviene del padre y
el 2 de la madre, o viceversa, Entonces, si no
se hace diferencia en funcion del origen paterno
o materno, habra situaciones de identidad equi-
valentes que JACQUARD (1970) resumid en 9 si-
tuaciones de identidad contraida, Z,, donde, por
ejemplo, las situaciones detalladas de GILLOIS:
S6: 8. 8,5 ¥ S, son equivalentes a la situacion
contraida de JACQUARD,Z (figura 1,C).

Segin las genealogias de 1 y J se pueden cal-
cular las probabilidades correspondientes a las
situaciones de identidad detalladas y contrai-
das, llamados coeficientes de identidad. La re-
lacion entre coeficientes de identidad detalla-
dos, §,, y contraidos, A, se muestran en el cua-
dro 1, asi como las relaciones entre coeficientes
de identidad y coeficientes de parentesco, ¢y, y
de consanguinidad, f; y f,, en el sentido de
COTTERMAN (1940) y de MALECOT (1948).

Asi, segin las necesidades, la relacion entre
las estructuras genética de dos individuos em-
parentados se pueden medir de manera mas o
menos precisa. La menor precisién corres-
ponde al coeficiente de parentesco en el que
sOlo se esta interesado en la presencia de un
gen tomado aisladamente. Una mayor riqueza
de informacioén la proporcionan los coeficientes
de identidad detallados y contraidos porque
permiten definir la estructura genotipica en
probabilidad para un locus del individuo 1, co-
nocida la de su emparentado J. Esto tiene espe-
cial interés en su aplicacion a problemas médi-
cos de «consejo genético» (DENNISTON, 1975);
también al analisis del modo de herencia de
sistemas de polimorfismo bioquimico y sangui-
neo, y ademas con el fin de mejorar el andlisis
probabilistico de la comprobacion de filiaciones
o de paternidad (JACQUARD et SALMON, 1971),
generalizandolo a la comprobacion de parentes-
cos colaterales. También, en su relacion com-
plementaria a las distancias genéticas entre po-
blaciones JACQUARD (1974) y CHEVALET (1980).
Otra area de aplicacion seria aportar informa-
cion valiosa para incrementar la precision de las
estimaciones de componentes de varianza y de
covarianza que se utilizan en las matrices de
ecuaciones de modelos mixtos de valoracion
genética de toros de LA, por el método BLUP
(Best Linear Unbiased Predictor) de HENDER-
SON (1973 y 1975). Apunta ROUVIER (1980) que
todavia no esta completamente resuelto el pro-
blema de la incidencia o importancia que tiene
la estimacion de las componentes de varianza y
de covarianza sobre la precision del indice de
seleccion y el consiguiente progreso genético
alcanzado debido a los sesgos que se produzcan
por ser la poblacién pequena, cerrada o con-

31



sanguinea, y seleccionada, de manera que,
como senalan RAZUNGLES (1974) y ROUVIER
(1977), no se debe olvidar el tomar muy en
cuenta en tales poblaciones (como suelen ser
los rebaios, establos, cuadras o ganaderias) la
consanguinidad, o mejor, la identidad genética,
y que esto puede conducir a una nueva teoria
de la estimacion del valor genético de los re-
productores. Quisiéramos senalar también otra
posible aplicacion de los coeficientes de identi-
dad genética a la verificacion de la hipotesis de
RODERO et al. (1983) de herencia recesiva
autosémica simple del caracter caida del toro
de lidia, donde se postula la 3.2 condicion: de
que el riesgo de tener un descendiente con cai-
das (colapsos) debe ser mayor en cruces con-
sanguineos que en cruces con animales no em-
parentados en lo que parece haber inconsisten-
cia con resultados experimentales sobre no

asociacion entre consanguinidad y caida en ga-
naderias bravas GARCIA MARTIN y JORDANO
(com. pers.), inconsistencia quizas debida, co-
mo se dijo anteriormente, a la subestimacion de
coeficientes de consanguinidad porque se limita
la exploracion genealogica a muy pocas genera-
ciones (3 6 4).

COMPUTACION DE COEFICIENTES DE
IDENTIDAD. DESCRIPCION DEL PRO-
GRAMA

El calculo de coeficientes de identidad sobre
genealogias con mas de tres generaciones y con
solapamiento entre ellas resulta siempre muy
complejo por lo que es indispensable recurrir a
un ordenador. Seguidamente se van a describir
los pasos de la logica de un programa para su

CUADRO 1
RELACION ENTRE COEFICIENTES DE IDENTIDAD DETALLADOS, &, Y CONTRAIDOS,
A,, Y ENTRE COEFICIENTES DE IDENTIDAD Y PARENTESCO, ¢,,, Y DE
CONSANGUINIDAD, f, Y f, (EN EL SENTIDO DE COTTERMAN, 1940 Y MALECOT, 1948)

Relaciones entre coeficientes de identidad contraidos y detallados

SITUACIONES COEFICIENTES
DE IDENTIDAD DE IDENTIDAD
Z| A1 = 6|
X, Ay = 50
ZJ dl = 63 e h\

s Ay = &,

25 As = 6.[ + 65
Xy Ay = By

X, A = 08¢ + ﬁiz
Ly Ay =

Iy Ay = bls

d0 +8|1 +§[_|, + Oy

Relaciones entre coeficientes de identidad y coeficientes de parentesco y consanguinidad

fi =P(Gen 1 =Gen2) =8, +8; +8; +8 +8 =A, + A + Ay + Ay
f,=P(Gen 3 = Gen4) = 8; + 84 + 85 + 8, + 85 = A} + Az + As + Ag
@, = 1/4 P(Gen 1 = Gen 3) + 1/4 P(Gen | = Gen 4) + 1/4 P(Gen 2= Gen 3) +

+ 1/4 (P(Gen 2 = Gen 4)
donde:

P(Gen | = Gen3) =&, + 8, + 84 + 84 + 8y0;

P(Gen | = Gend4) =8, + 83 + 64 + 8;2 + 0433

P(Gen 2 = Gen 3) = 8, + 8, + 85 + 8,2 + 8,43

P(Gen 2 = Gen 4) = 8, + 83 + &5 + 84 + 8y

sumando:

@y, =8; + 1/2(B; + 83 + s + 085 +0g +812) + 1/4 (8o +8;; +013 +04) =4, +12 (A +
+ As + A+ 114 Ay
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computacion en un ordenador. La descripcion
la haremos sobre un ejemplo sencillo y muy
conocido: la genealogia del toro «Roan-Gaun-
tlet», tomada de L1 (1955) y estudiada también
por JACQUARD (1966).

1.9) Lectura y codificacion de redes genealogi-
cas

En primer lugar el ordenador lee las genealo-
gias de I y J en forma de dos series de ascen-
dencia o vectores de N componentes, los cuales
son los antepasados de cada genealogia, en las
que los nimeros pares de codigo parental son
machos, y los impares, hembras (figura 2,A).

A
RG. -~
B
k 12 4L
-
h 3
b 1
§ 37
J 11
L EC 9 | T LI LI L :
1234567 10 14
labded?f k k
Cc d k d K &)
I 10)
RG, " d k d k
o 5]

FiGURA 2.  A) Red genealogica del toro «Roan-Gaun-

tlet» (LI, 1955). B) Comparacion de antepasados y

contraccion de la red genealdgica de «Roan-Gauntlets.

C) Red geneal6gica contraida de «Roan-Gauntlet».

D) Caminos de procedencia de los cuatro genes ho-
mologos (1/2) y (34) de 1 y 1.

2.9) Contraccion de redes genealogicas

En segundo lugar, se realizan todas las com-
paraciones posibles entre antepasados de la ge-
nealogia de 1 con la de J, asi como de la genea-
logia de 1 consigo misma y las de ] consigo
misma, buscando aquellos antepasados que
tengan al menos dos descendientes inmediatos
(figura 2,B).

La codificacion parental utilizada es mas
sencilla que la de JACQUARD (1966) y ademas,
ahorra la mitad de comparaciones porque puede
hacerlas entre individuos del mismo sexo.
También permite encontrar descendientes y as-
cendientes partiendo de un nimero cualquiera
de codigo parental; dividiendo tal nimero por 2
en cada generacion se encuentran descendien-
tes en linea directa, y si el nGmero es impar,
tomando solo la parte entera de tales divisio-
nes. En sentido inverso, la serie de ascendien-
tes masculinos es una progresion geométrica de
razén 2, en cuyo sentido los ascendientes hem-
bras son el nimero resultante de la progresion
mas uno, Una vez contraidas las series de as-
cendencia de 1 y J, tenemos definidos los cami-
nos de procedencia de los cuatro genes homo-
logos (figura 2,C y D).

3.9) Origenes y probabilidades de los caminos
de procedencia de los cuatro genes

En la tercera etapa el ordenador calcula las
probabilidades de que los nudos de la red con-
traida no reciban genes de nudos situados por
encima de ellos, es decir, de que sean fuente de
genes, y la probabilidad de los caminos de pro-
cedencia hacia cada uno de los cuatro genes
homologos de la base de las dos redes (cuadro
Z).

4.9) Numero de casos de ascendencia

En la cuarta etapa se determina el nimero de
casos de ascendencia posibles. Un caso de as-
cendencia es un conjunto de cuatro caminos de
procedencia a los cuatro genes homologos de la
base. Por ello es el producto del nimero de
caminos de procedencia del gen 1, n,, por los
de los genes 2, 3 y 4: n;, ny y ns. En este
ejemplo, relativamente sencillo, el nimero de
casos de ascendencia es 18 (cuadro 2).

5.9) Probabilidad de los casos de ascendencia

En quinto lugar, el ordenador calcula la pro-
babilidad de cada caso de ascendencia, te-
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CUADRO 2
ORIGENES Y PROBABIUQADES DE LOS CAMINOS DE PROCEDENCIA DE 4 GENES, Y
NUMERO DE CASOS DE ASCENDENCIA

PROBABILIDADES DE QUE LOS NUDOS DE LA RED GENEALOGICA CONTRAIDA SEAN FUENTES DE GENES:

Pa=Lipo=Lp =1 =[R2+ U2 =1/4
p: =1 —[(1712)*""' + (12)* '] = /4,
Ps=1-02)""'=0;ps =1-(112)°"" =3/

ORIGENES Y PROBABILIDADES DE LOS CAMINOS DE PROCEDENCIA DE LOS CUATRO GENES:

GEN 1 GEN 2 GEN 3 GEN 4
ORI- PROBA- ORI- PROBA- ORI- PROBA- ORI- PROBA-
GEN BILIDAD GEN BILIDAD GEN BILIDAD GEN BILIDAD
| 1/4 2 1/4 4 3/4
d 1(1/2)>~! d 1(172)*! d 1(1/2)' ! k 1(1/2)*!
=142 =12 =1 = 1/4
k {12y k 1(1/2)* !
= = 1/4
Totales 1 | | 1

NUMERO DE CASOS DE ASCENDENCIA:

N=n Xnxnyxn=3x3x1x2=18

, S Vo
l/d dc:‘_‘_‘E
\k—d<:

2 d,
d<d gzt

k——dc:\"___ﬁ
/2——d<§
k d
\k———jig
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Probabilidad de un camino de procedencia: p. = po ('/,)"'. Probabilidad de un caso de ascenden-

cia, P (CA); A) P(CA) = 0; B) P(CA) = 0: C) P(CA) = p, '/, (V)" " ()™ ' Pz pes = per ()™ " 'pea pes =
Pt (3. Pe2 Pess D) P(CA) = p.y Pe2 Py Pes-

niendo en cuenta para ello si los cuatro caminos
de procedencia son compatibles o incompati-
bles, dependientes o independientes. Asi, hay
cuatro casos posibles (figura 3): A) si mas de
dos caminos de procedencia inciden en un
mismo nudo, resulta imposible que las clases de
genes transmitidos por este nudo sean mas de

dos, hay por tanto una incompatibilidad entre
caminos de procedencia y por ello la probabili-
dad del caso de ascendencia es nula; B) si dos
caminos de procedencia tienen una etapa co-
min precedida de dos distintas, entonces es
imposible que el gen tnico que ha discurrido
por la etapa comin pueda provenir de dos ori-
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PGl =G2)=1

P(Gl=G3) =1

| ]

P(Gl=G4) =1

= G4)= 1

P(GZ=G4)=0 P(G2=G4)=1/2

L i

P(G3=GC4)=1

P(G3="4)=0 P(Gl=G4)=1/2

l t Y »{ Salida )

FIGURA 4. Comparacién de los origenes de los cuatro genes homélogos y determinacion del vector de
probabilidades. En el organigrama, G|l y G2 representan los genes | y 2 del individuo 1; G3 y G4, los genes 3 y
4 del individuo J.
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genes distintos, también hay incompatibilidad
entre caminos de procedencia y por ello la pro-
babilidad del caso de ascendencia es nula; C) si
dos o mas caminos de procedencia tienen una
primera etapa comin, en tal caso son depen-
dientes y si m es la probabilidad atribuida a la
etapa comun, entonces contribuye como '/,m y
no como ©* a la probabilidad del caso de ascen-
dencia; y por dltimo, D) si no se dan ninguna de
las anteriores circunstancias, entonces los ca-
minos de procedencia son independientes y la
probabilidad del caso de ascendencia es el pro-
ducto de las probabilidades correspondientes a

los cuatro caminos de procedencia. En el ejem-
plo sencillo que estamos examinando los 18 ca-
sos de ascendencia estan todos formados por
caminos de procedencia independientes.

6.°) Relaciones entre casos de ascendencia y
situaciones de identidad

En una sexta etapa, el ordenador determina
las situaciones de identidad posibles que impli-
can cada caso de ascendencia. Para ello realiza
sistematicamente las 6 comparaciones posibles

CUADRO 3
RELACIONES ENTRE CASOS DE ASCENDENCIA Y SITUACIONES DE IDENTIDAD. SE
INDICAN EJEMPLOS DE CASOS DE ASCENDENCIA, SE REPRESENTA EL VECTOR DE
PROBABILIDAD DE CADA CASO Y EL DESARROLLO DE ARBOLES DE PROBABILIDAD,

SEGUN EL PROCEDIMIENTO SEGUI

DO PARA OBTENER EL CUADRO 4.

CASOS DE ASCENDENCIA SITUACIONES Y COEFICIENTES DE IDENTIDAD
N.2de la Vector de Genes de | Genes de J d =copia del gen paterno
tabla probabilidad del antepasado d;
| 2 3 4 d'=copia del gen materno
del antepasado d
I!r] -d = S1: 61 = 1/8
Vy~d' = S, 8, = 1/8
‘fll-d = S]: 8_‘ =1/8
d'e
Yy~d" = Sg; 85 = 1/8
| (222222)
Yyod = 8458, = 1/8
-
Y,=d" = 85; 8, = 118
If‘,-d = S12'.513 = 1/8
y, Nd
Iflﬁd‘ == Ss: 55 = 1/8
| fy—d — d=8;;8, =12
6 (122221) d — d
<'!'2 —d" — d"'= S8 =12
II’:-'d = S]] 51 = 1/4
'y d<
1 Y,~d"= 8,;8;, =14
9 (122222) d — d
'f'z_d = 85;8, =14
oNd <
I!:hd. = Sh, ah = 11(4
44 (100000) d L d =85, 8: =1

37



entre los origenes de los caminos de proceden-
cia de los cuatro genes homdlogos de 1 y I,
segun la logica expresada en el diagrama de
flujo de la figura 4. Por ejemplo, si el origen del
gen | es el mismo que el del gen 2 pasa a anali-
zar si la primera etapa la tienen en comun,
etapa que puede ser de varias generaciones; si
es comun, la probabilidad de que los genes 1 y
2 sean idénticos es uno; si no es comin, esta
probabilidad es '/,; y si tienen origenes distin-
tos, tal probabilidad sera cero. Y asi sucesiva-
mente en las restantes comparaciones. De esta
forma el ordenador define un vector de proba-
bilidades de 6 componentes, en el que el nu-
mero 2 representa a la probabilidad '/,.

Con tal representacion de un caso de ascen-
dencia, por medio de un vector de probabilida-
des, podemos encontrar a través de un arbol de
probabilidades las situaciones de identidad po-
sibles que implican y calcular sus probabilida-
des. En el cuadro 3 pueden verse cuatro ejem-
plos de casos de ascendencia con la representa-
cion en cada una del vector de probabilidades.
En el primer ejemplo: vector (222222) implica 8
situaciones de identidad posibles, cada una de
probabilidad '/y. En el segundo, implica dos si-

tuaciones de identidad; en el tercero, cuatro; y
en el cuarto, una.

Para ahorrar al ordenador que deduzca en
cada caso las situaciones de identidad que im-
plican nos parece mas sencillo, mas directo,
almacenar en la memoria del ordenador una ta-
bla de los 55 casos de ascendencia posibles que
aparecen clasificados en el cuadro 4 por el ni-
mero de «arborescencias» (ALFONSO PONCE,
1971) que contienen: 1, 2, 3 6 4, pero que en el
ordenador son almacenados solamente los
vectores de probabilidad, por orden de magni-
tud, con la serie de situaciones de identidad po-
sibles que implican cada uno.

7.9)  Coeficientes de identidad

En la séptima y altima etapa se van acumu-
lando los productos de la probabilidad de cada
caso de ascendencia por la de cada situacion de
identidad que implican (cuadro 5).

Las dos tltimas etapas del calculo, se pueden
simplificar en el ordenador considerablemente,
si se determinan directamente los coeficientes
de identidad contraidos Z, (cuadro 6).

CUADRO 4
COEFICIENTES DE IDENTIDAD CORRESPONDIENTES A CASOS DEASCENDENCIA POSI-
BLES
CASOS DE
ASCENDENCIA COEFICIENTES DE IDENTIDAD
N.? Vector 8 5; By s 5_1 Be &+ B4 by b0 8y 82 LT Bia 85
1 (222222) 18 1/8 1/8 1/8 1/8 18 1/8 1/8
2 (112122) 12 172
3 (121212) 172 172
+ (211221) 12 12
5 (222111) 12 12
6 (122221) 12 12
7 (212212) 12 112
8 (221122) 12 12
9 (122222) 14 1/4 14 1/4
10 (212222) 14 1/4 1/4 1/4
11 (221222) 1/4 14 1/4 1/4
12 (222122) 1/4 1/4 1/4 1/4
13 (222212) 1/4 1/4 1/4 1/4
14 (222221) 1/4 14 1/4 1/4
15 (220200) 1/4 1/4 1/4 1/4
16 (120200) 122 1/2
17 (210200) 12 172
18 (220100) 12 1/2

d
o0



CUADRO 4 (continuacion)

CASOS DE

ASCENDENCIA COEFICIENTES DE IDENTIDAD
N.¢ Vector 8, &, b, LB b, by By By By By 8y By 8, By
19 (202020) 1/4 1/4 1/4 1/4
20 (102020) 12 12
21 (202010) 12 12
22 (201020) 12 112
23 (022002) 1/4 1/4 1/4 1/4
24 (022001) 12 112
25 (012002) 12 172
26 (021002) 112 12
27 (000222) 1/4 1/4 1/4 1/4
28 (000221) 172 112
29 (000212) 1/2 12
30 (000122) 12 12
31 (200002) 14 1/4 1/4 1/4
32 (100001) |
33 (100002) 12 172
34 (200001) 12 1/2
35 (020020) 14 1/4 1/4 1/4
36 (010010) |
37 (010020) 12 112
38 (020010) 12 112
39 (002200) 14 1/4 1/4 1/4
40 (001100) l
41 (001200) 12 12
42’ (002100) 12 12
43 (200000) 112 1/2
e (100000) 1
45 (000002) 12 112
46 (000001) |
47 (020000) 112 12
48 (010000) |
49 (000020) 12 172
50 (000010) 1
51 (002000) 12 12
52 (001000) |
53 (000200) 12 1/2
54 (000100) |
55 (000000) 1

39



oy

CUADRO 5

CALCWLO DE COEFICIENTES DE IDENTIDAD DETALLADOS, 5, DE LOS PADRES DEL TORO «ROAN-GAUNTLET»

CASO DE ASCENDENCIA

SITUACIONES DE IDENTIDAD DETALLADAS

PROBA-
N.° ORIGENES BILIDAD VECTOR S, S, S 5. S8 8§, S, S S, S0 Su S S S Sis
I 1244  3(12)° (000000) I
2 12.dk  (12)°  (000000) 1
30 Lddd 3312)° (000200) 12 12
4 1ddk (12)°  (000200) 12 12
5 Lkdd4  3(12)° (000000) 1
6 lLkdk (12)° (000020) 1”2 12
7 d2d4  3312)° (020000) 12 12
8 d2dk (12)° (020000) 12 12
9 dddd 3(12)° (220200) 1/4 1/4 1/4 1/4
10 dddk (12 (220200) 1/4 1/4 1/4 1/4
I dkdd4  3(12)° (020000) 172 12
12 dkdk (12)° (020020) 14 14 1/4 1/4
13 k2.4 3(12)° (000000) [
14 k2dk (12)* (002000) 12 12
15 kddd4  3(12)° (000200) 12 12
16 kddk (12)° (002200) 14 14 14 1/4
17 kkdd 3(12)° (200000) 12 12
18 kkdk (12)° (202020) 1/4 1/4 1/4 1/4
TOTALES ( 0 (V) (% 0 0 0 23(L)* 0 ()7 23017 SCLF (L) S5(L)* 23(Y)7 55(1)

COEFICIENTES DE
IDENTIDAD

5, 8

63 6-1. 85 6& a‘? 88 6“ 5I(] aIl 812 81!

da

3.5




: CUADRO 6
CALCULO DE COEFICIENTES DE IDENTIDAD CONTRAIDOS, A DE LOS PADRES DEL TORO «ROAN-GAUNTLET»

CASO DE ASCENDENCIA SITUACIONES DE IDENTIDAD CONTRAIDAS

N.© ORIGENES  PROBABILIDAD VECTOR Z b Zy L Z s I, Iy L,
I 1.2,d.4 3(12)¢ (000000) 1
2 1.2.d.k (12)* (000000) I
3 1.d.d.4 3(12)° (000200) 12 112
4 1.d.d.k (112)* (000200) 12 12
5 1.k.d.4 3(12)° (000000) 1
6 1.k.d.k (112)% (000020) 12 1”2
7 d.2.d4 3(112)° (020000) 12 12
8 d.2.d.k (112)* (020000) 12 12
9 d.d.d.4 3(12)* (220200) 1/4 1/4 112

10 d.d.d.k (112)* (220200) 1/4 1/4 12

I d.k.d.4 3(12)¢ (020000) 12 1”2
12 d.k.d.k (112)° (020020) 1/4 12 1/4
13 k.2.d.4 3(1/2)¢ (000000) 1

14 k.2,d.k (112)6 (002000) 12 12
15 k.d.d.4 3(12)° (002000) 12 12
16 k.d.d.k (112)* (002200) 1/4 12 12
17 k.k.d.4 3(12)¢ (200000) 12 12
18 k.k.d.k (172)8 (202020) 1/4 1/4 12

TOTALES [ 0 0 170/)* 23(')* 0 0 (1) SI(M)S 55(')

COEFICIENTES DE
IDENTIDAD A, A; A; As As Aq A, Ag Ay
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