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TEMA 10

1) LOS GENES EN LAS POBLACIONES.

2) FRECUENCIAS GENETICAS. 

3) POBLACION EN EQUILIBRIO. 

4) FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS     
FRECUENCIAS Y SUS CONSECUENCIAS.
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1) Genes en poblaciones
• Nuevos alelos son introducidos por mutación
•La migración cambia la composición de la población

•Recombinación produce nuevas combinaciones de 
alelos

•La fluctuación al azar de la tasas de reproducción
podría resultar en deriva genética de las frecuencias
alélicas.

•Reproducción diferencial por diferentes genotipos
podría resultar en Selección Natural
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2) Frecuencias Génicas
• Las Frecuencias Génicas se refieren a la proporción

particular de un alelo entre todas las copias del gen 
en la población

•Se estima usualmente por muestreo de la población
diploide: 

2 copias iguales del gen -homocigota; 
2 copias diferentes del gen -heterocigotas; 

1copia de c/alelo
haploide: 1 copia del alelo

•Para dos alelos, dondep y q son las frecuencias de 
los dos alelos, p + q = 1, 



Calculo de frecuencias génicas
a partir de las frecuencias genotípicas

• Consideremos una muestra de genotipos con 
las frecuencias siguientes

A/A 0.36         P

A/a 0.48         H
a/a 0.16         Q 

p = frecuencia de A = 0.36 + 0.48/2 = 0.6� p =P +1/2 H
q = frequencia de a = 0.48/2 + 0.16 = 0.4� q = Q + ½ H
(nota: cálculos se basan en todos los datos)



Frecuencias de los genotipos para alelos del locus del sistema de grupos 
sanguíneos MN en varias poblaciones humanas 



Heterocigosidad

• Frecuencia Total de Heterocigotas para el gen en 
estudio

•Aumenta cuando hay muchos alelos en frecuencias
iguales

•Es más grande la heterocigosidad si dos o mas
heterocigotas son considerados



Polimorfismo

• Ocurre Variación Genética tanto dentro como entre 
poblaciones

•Es la base para cambios Evolutivos. La variante
mas común es la tipo-salvaje

Polimorfismo Proteico
inmunológico: reconocido por anticuerpo
Secuencia de amino ácidos

Deducido de la secuencia de ADN
Diferencias en mobilidad electroforética



•Polimorfismo proteico (alozímico) 
Electroforesis de proteínas en gel 
(Lewontin & Hubby 1966; Harris 
1966) 

-> era alozímica: la variación es 
ubicua. Consecuencia teórica: 
teoría neutralista. Nace la 
evolución molecular. 

•Polimorfismos en el nivel del DNA 
•RFLPs
•Microsatélites
•Secuencias de DNA   

Medida de la variación genética



Medidas de la diversidad genMedidas de la diversidad genééticatica
Ejemplo: Estudio electroforético de la enzima glucosa fosfato 

isomerasa en una población de ratones
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p̂ = f(F) =
4 + (1/2) 7

16

= 0,469 p̂q̂ = 1 - = 0,531

•Frecuencia genotípica

•Frecuencia alélica o génica

•Heterocigosidad
Ĥ = 7/16 = 0,4375

f(FF) = 4 / 16      f(FS) = 7 /16       f(SS) = 5/16



Frecuencias de varios alelos de tres loci que determinan enzimas en cuatro
poblaciones de Drosophila pseudobscura.



Polimorfismo de ADN
• Polimorfismo Cromosómico

– Diferencias en cariotipo
– Cromosomas supernumerarios
– Traslocaciones e inversiones heterocigotas

Frecuencias de plantas con cromosomas supernumerarios y de heterocigotos para
trasnslocaciones en una población de Clarkia elegans en California.



•Polimorfismo Largo de Fragmentos de Restricción (RFLP)
- Mutaciones crean o eliminan sitios de restricción, resultando en 

diferencias en el tamaño de fragmentos

•Número Variable de Repetidos en Serie (VNTR)

•A nivel de ADN, alguna variación podría no tener efecto
visible

•Variación Completa de Secuencia SNP: polimorfismo en 
un sólo nucleótido
- Variación tanto en regiones codificantes como no codificantes
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�%���%���� 1  acgt agcat cgt at gcgtt agacggggggg t agcacc agt acag


�%���%���� 2  acgt agcat cgt at gcgtt agacgggg t ggt agcacc agt acag


�%���%���� 3  acgt agcat cgt at gcgtt agacggcgggg t agcacc agt acag


�%���%����� acgt agcat cgttt gcgtt agacggggggg t agcacc agt acag


�%���%���� acgt agcat cgttt gcgtt agacggggggg t agcacc agt acag


�%���%���� acgt agcat cgttt gcgtt agacggcat ggcacc ggcagt acag


�%���%���� 7 acgt agcat cgttt gcgtt agacggcat ggcacc ggcagt acag


�%���%���� 8  acgt agcat cgttt gcgtt agacggcat ggcacc ggcagt acag


�%���%���&�� acgt agcat cgttt gcgtt agacggcat ggcacc ggcagt acag

A G A G T T C T G C T C G
A G G G T T A T G C G C G

SNPs
Single Nucleotide Polymorphism



3) Poblaciones en Equilibrio
Equilibrio de Hardy-Weinberg (1908)
• En grandes poblaciones de apareamiento aleatorio en 

ausencia de Mutación, Migración y Selección, las
frecuencias génicas y genotípicas permanecen constantes
de generación en generación.

•En equilibrio, las frecuencias genotípicas y 
fenotípicas están en función de las frecuencias alélicas

A/A A/a a/a
Esp. en HWE   p2 2pq q2  

(p+q)2

•La Variación Genética permanece constante a lo largo 
del tiempo



Alelos Múltiples: grupos sanguíneos ABO

p = frecuencia del alelo A 

q = frecuencia del alelo B 

r = frecuencia del alelo O

Expansión Binomial :  [p + q + r] = 
2 

p2 + q2 + r2 + 2pq + 2pr + 2qr



Frecuencias del equilibrio Hardy-Weinberg que resultan de los cruzamientos al azar.
Las frecuencias de A y a en los óvulos y en los espermatozoides son p y q(=1-p)
respectivamente. Las frecuencias totales de los genotipos en los cigotos son p2 para A/A,
2pq para A/a y q2 para a/a. La frecuencia del alelo A en los cigotos es la frecuencia de
A/A más la mitad de la frecuencia de A/a, ó p2+pq=p(p+q)=q



Esquema mostrando las proporciones de homocigotas A/A (línea azul), homocigotas
a/a (línea naranja) y heterocigotas A/a (línea verde) en poblaciones con diferentes 
frecuencias alélicas, si las poblaciones están en  equilibrio Hardy –Weinberg.
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HQH2PHAa H
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masculino y sus frecuencias
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Q200Q2aa/aa

HQHQ02 HQAa/aa

¼ H2½ H2¼ H2H2Aa/Aa

02PQ02 PQAA/aa

0PHPH2 PHAA/Aa

00P2P2AA/AA

aaAaAAFrecuenciaCombinaciones

Tipo de descendencia
Genotipo y frecuencia de la progenie

(P+H+Q)2 = 1 (P + ½ H)2

p2          

2(P + ½ H)
+ (Q + ½ H)

2pq

(Q + ½ H)2

q2
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Frecuencias genotípicas y alélicas para el locus del grupo 
sanguíneo MN en varias poblaciones humanas 
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Prueba de ajuste a Hardy-Weinberg

Frecuencia alélica M = 6611/12258 = 0,53932 = p
Frecuencia alélica N = 5647/12258 = 0,46068 = q

Frecuencia esperada       p2 = 0,2908 2pq = 0,4969  q2 = 0,2122    1,000

Número esperado        P =   1782,7     H =  3045,6     Q = 1300,7 =  6129
(Frecuencia X 6129) 

84,3

04887,0
)(

2
..1;05,0

2
2

=

=
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esperadonúmero
esperadonúmeroobservadonúmero

X
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P         H         Q  



¿Que suposiciones fueron hechas
por H-W?

• La producción de Gametos no está “desviada”
(no hay selección por fertilidad)

• La Unión de gametos (apareamiento) 
es al azar

Individuos Tipos de 
gametos

Contribución de Gametos Frecuencias Gaméticas

0.292 M M todos M 0.292 M gametos
0.539 M gametos

0.495 M N 1/2 M 0.2475 M gametos
1/2 N 0.2475 N gametos

0.461 N gametos
0.213 N N todos N 0.213 N gametos



Consecuenciasdel equilibrio de 
H-W

• Muchas copias de los alelos poco frecuentes están
presentes en los heterocigotas, no en los homocigotas
(2pq>> q2)

• No se aplica a los genes ligados al sexo si los machos 
y hembras tienen frecuencias diferentes

• Basado en apareamiento aleatorio (azar)
– Aleatorio con respecto a los genes que no tienen influencia

sobre la posibilidad de apareamiento
– El apareamiento podría ser al azar dentro de un subgrupo

(endogamia) pero no en la población como tal



Conclusiones de HWE

• H-W es una herramienta importante para la genética de 
poblaciones

•Si las condiciones se cumplen, podemos usarlo para estimar
las frecuencias alélicas y genotípicas que de otra maneraserían
difíciles de medir

•Si las condiciones no se cumplen (podemos testearlo
estadísticamente), entonces sabemos que alguna de   las
fuerzas externas están afectando las frecuencias alélicaso 
genotípicas y está ocurriendo evolución



Ley del equilibrio de HardyLey del equilibrio de Hardy--WeinbergWeinberg

Consecuencias de los supuestos:

•Reducción de la dimensionalidadde una población. Conociendo las 
frecuencias alélicas podemos predecir las genotípicas
•Equilibrio alélico y genotípico. 

•Las frecuencias alélicas no cambian de generación en generación 
(equilibrio alélico)
•Las frecuencias genotípicas no cambian de generación en generación 
(equilibrio genotípico). Después de una generación de apareamiento 
aleatorio, se alcanzan las frecuencias genotípicas de equilibrio 

•Sistema conservativo, análogo al principio de inercia. Solución al problema 
de cómo se conserva la variación genética
•Modelo nulo por excelencia: Aunque las desviaciones son difíciles de 
detectar, cualquier desviación es una indicación de que algo pasa en la 
población



La Genética de Poblaciones es una 
Teoría de Fuerzas
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Factores que cambian las frecuencias génicas en las 

poblaciones



E) Sistemas de apareamiento

1) Panmixia

2) Endogamia (“inbreeding”)

3) Homogamia

• assortative mating (a.m.- apareamiento preferencial entre 
“parecidos”

• Disassortative mating (contrario a a.m.
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#!� Mutación

B) Migración

C) Selección

D) Deriva Génica



• Mutación
– fuente de variación genética

– tasa de mutación muy baja para dirigir cambios
evolutivos

Fuentes de variación (1)

� = Tasa de mutación del alelo A hacia otro alelo a
(probabilidd que una copia del alelo A se convierta en a durante la 
replicación del ADN durante la meiosis)

pi = Frecuencia del alelo A en le generación t, si qi = 1
Si qi = 1- pi es la frecuencia del alelo a
(si no hay otras causas que cambien las frecuencias alélicas –selección
natural- el cambio de las freq. En una generación es



� p = pi - pi-1 = � pi-1

Dondepi-1 es la frecuencia en la generación anterior. Esto nos indica 
que la frecuencia A disminuye y aumenta en una fracción que es 
proporcional a la tasa de mutación � y a la proporción p de todos los 
alelos A para convertirse en alelos a. Podemos hacer la aproximación 
de que después de n generaciones de mutación:

pn = p0 e-np

Donde e es la base de los logaritmos naturales. Esta relación entre la 
frecuencia alélica y el número de generaciones se muestra  a 
continuación para � = 10-5

Después de 10.000 generaciones de mutación recurrente de
A a a p = poe-(104 ) x (10-5) = p0e-0,1 = 0,904p0



Cambio de la frecuencia del alelo A con las generaciones, debido a la mutación
de A hacia a con una tasa de mutación � constante de 10-5



Tasa de Mutaciones Puntuales en Diferentes Organismos

Organismo Gene Tasa de Mutación 
por generación

Bacteriophage Host range 2.5 × 109

Escherichia coli Phage resistance 2 × 108

Zea mays(corn) R (color factor) 2.9 × 104

Y(yellow seeds) 2 × 106

Drosophila melanogaster Average lethal 2.6 × 105

Fuente:T. Dobzhansky, Genetics and the Origin of Species,3d ed., rev. 
Columbia University Press, 1951.



Fuentes de variación (2)
• Migración

– inmigración: migración hacia la población
– emigración: migración de la población
– si las poblaciones difieren en frecuencias génicas, la 

migración alterará las frecuencias

Si llamamos M a la tasa de migración por generación, con el 
cambio total en la población receptora tras esas generaciones será
la misma que la utilizada para los cambios debidos a la migración.

Si llamamos P a la frecuencia alélica de la población donante yp0 a 
la frecuencia original entre los receptores tenemos

de modo que



Ej: si el alelo Fya del grupo sanguíneo Duffy está ausente en Africa, pero 
tiene una frecuencia de 0,42 entre los blancos del estado de Georgia 
(USA), entre los negros de Georgia la frecuencia Fya es 0,046. 
Por tanto la migración total de genes de los blancos a la población negra 
desde la introducción de esclavos en el siglo XVIII es

En las ciudades de Oakland (California) y Detriot (Michigan) los 
valores de M son 0,22 y 0,26, lo que demuestra que , o bien las tasas 
de mezcla fueron mayores en esas ciudades o bien hubo un 
movimiento diferencial hacia esas ciudades de negros 
norteamericanos, con mayor ascendencia Europea. 

Pt+1 = (1 –m) pt + mP= pt + m(P – pt)� � p = pt+1 pt = m(P – pt)



Selección (1)
• Selección Natural: tasas diferenciales de 

reproducción y sobrevivencia dentro de los 
diferentes genotipos
– termino usado por Darwin por analogía con la 

selección artificial

• Adaptabilidad Darwiniana: probabilidad
relativa de sobrevivencia y tasa de reproducción
– consecuencia de relaciones entre fenotipo y 

ambiente
– algunos genotipos podrían tener diferentes

adaptabilidades en diferentes ambientes



Selección (2)
• Selección Independiente de la Frecuencia

– adaptabilidad de fenotipos es independiente de sus
frecuencias

– propiedad fijada de genotipos individuales

• Adaptabilidad, medida a menudo como
viabilidad, es la probabilidad de sobrevivir a la 
edad reproductiva

• Frecuencia dependiente de la selección
– cambios en adaptabilidad de fenotipos depende de 

la frecuencia del fenotipo en la población



¿Cómo opera la selección?(1)
• Reproducción Diferencial de diferentes

genotipos , p.ej,  a/a mueren en la madurez

genotipo A/A A/a a/a q
nacer 0.81 0.18 0.01 0.1
madurez 0.81 0.18 0.00        -
corrección 0.818 0.182 0.00 0.091

Dq = 0.091 – 0.100 = – 0.019



¿Cómo opera la selección?(2)
• Genotipoa/apodría no ser letal, pero tener

adaptabilidad reducida
– no toda la descendencia llega a la edad reproductiva

– genotipos maduros dejan menor descendencia

• Cada alelo podría tener una adaptabilidad
asociada, W
– WA/A WA/a Wa/a

– Alelos con las medias relativas de adaptabilidad
mayores a la media de otros alelos, aumentan su
frecuencia, otros decrecen



Tendencia del aumento de la frecuencia de un nuevo alelo favorable A que ha
entrado en una población de homocigotas a/a



Selección Artificial

• Selección Truncada
– En caracteres de variación contínua, se eligen para

la reproducción solo los individuos con valores
mayores o menores que un fenotipo dado

– Cuando se hace repetidamente, se llama “truncado
constante”

• La adaptabilidad “fitness” podría reducirse por
un aumento de la selección



Dos esquemas de selección por truncamiento para un carácter de variación
contínua: (a) truncamiento constane; (b) truncamiento proporcional.



Dos esquemas de selección por truncamiento para un carácter de variación
contínua: (a) truncamiento constane; (b) truncamiento proporcional.



Eventos del “azar”
• Deriva Genética

– Cambios en la frecuencia genética como un resultado de 
eventos aleatorios de una generación a la otra

– Muy efectiva en poblaciones pequeñas
– Podría resultar en la fijación de un alelo (p = 1)

• Efecto Fundador
– Pequeño grupo “desprendido” de una población mayor
– El grupo de los “fundadores” contiene una muestra de alelos

no necesariamente en la misma frecuencia que la población
parental

• Podría resultar en el establecimiento de nuevas
mutaciones en la población sin no hay selección
contraria



Sistemas de apareamiento
Homocigosidad

• Resultaría de
– endocría sistemática (inbreeding)
– apareamiento positivo continuo entre individuos

parecidos

• Alelos resultarían fijados (p = 1, q = 0) en  
poblaciones locales

• Igual consecuencia ocurriría si nuevas
poblaciones son “fundadas” por nuevos
individuos



La endocríao endogamia se define como cruzamientos de individuos
emparentados. 
Tiene como resultado el aumento de las proporciones de individuos
homocigotas en una población en desmedro de los heterocigotas.

La mejor manera de visualizar los efectos de la endogamia es a través
de la observación de la autofecundación. Si comenzamos con una
poblaciónen la que una la frecuencias de AA es P , la frecuencia de Aa
es H y la de aaes Q, tendremos lo siguiente tras una generación con 
autofecundación: 

Endocría



Cada genotipo AA y aa produce solamente su propio genotipo en la 
progenie, de modo que la progenie de P y Q homocigotas es P y Q
homogicotas, respectivamente. 

No obstante, los heterocigotas producen genotiposAA, Aay aaen 
proporciones 1/4, 1/2 y 1/4, y los homocigotas producidos se suman a 
los homocigotas ya existentes. 
La proporción de heterocigotas se reduce a la mitad de su valor 
anterior cada generación, y la mitad restante es distribuída entre los 
homocigotas. Esta reducción en un 50% por generación es
independiente de las frecuencias genotípicas originales, y de si la 
población estaba o no en equilibrio.

Endocría………



Sucesivas generaciones de autoSucesivas generaciones de auto--fecundaciones fecundaciones (o inbreeding) (o inbreeding) dividirdividir áán lan la
poblacipoblacióón de n de heterocigotasheterocigotasen una serie de len una serie de lííneas completamente homoneas completamente homo--
cigotascigotas. La frecuencia de las l. La frecuencia de las lííneas neas AA//AA dentro de las ldentro de las lííneas neas homocigotashomocigotas
serseráá igual aigual a la frecuencia del alelo la frecuencia del alelo AA een n la la hopoblacihopoblacióónn heterocigotaheterocigotaoriginaloriginal ..

¼ ¼

¼+1/8 =3/8

½

¼
¼+1/8 =3/8

3/8+1/16 =7/16

1/8
3/8+1/16 =7/16



Apareamientos preferenciales (a.m , d.m)

Assortative mating = apareamiento preferencial entre individuos
parecidos fenotípicamente (a.m)

Disassortative mating = apareamiento preferencial entre individuos
fenotípicamente diferentes (d.m)



Flores de Primula veris: flor en borla (izq) y en alfiler (der)

Antera

Estambres
Largos

Estigma

Estilo
corto

Estigma
(recibe polen)

Estilos largos

Antera
(producen polen)

Estambre
corto



Heterostilia' plantas que tienen dos o mas ordenamientos posicionales 
diferentes de sus anteras y estigma (s), un polimorfismo genético que 
aporta un mecanismo físico que promueve outbreeding– que la 
selección natural ha determinado como el “mejor modo”.

Veremos el caso de un ejemplo de la flor de Primavera (Primula
veris), una planta de suelos de pasturas y césped corto, de buen 
drenaje, a menudo ricos en limos, que es comúnmente localizada en 
Inglaterra pero en la mayor parte de la zona costera de Escocia, que se 
observa  a menudo  acompañada por malezas. 

Esta especie ha sufrido extinciones locales debido a pérdidas de 
hábitat y a partir de una población sobreviviente se ha hecho un 
análisis poblacional en toda el área en que se encontró.
La planta Primavera tiene dos ordenamientos básicos de anteras y 
estigma:



Este polimorfismo genético es controlado por un super-gene con tres 
componentes mayores: 
•Largo del estilo: el alelo G codifica para estilo corto, y también para 
papila mas corta en la superficie del estigma, (Briggs & Walters
1997). El alelo recesivo g codifica para estilo largo y papila 
estigmática mas larga.

•Tamaño de polen: el alelo P codifica polen en borla, mientras que el 
alelo recesivo p codifica para polen en alfiler, que tiene solo dos 
tercios del diámetro del polen en forma de borla 

Posición de la antera: el alelo A codifica para anteras en la posición de 
borla en la “boca” del tubo de la corola; el alelo recesivo a codificapara 
anteras posicionadas a mitad de camino del tubo.



•Plantas ‘alfiler ' , el estilo (terminado en el estigma) está en el extremo 
del tubo de la corola, en el que las anteras se fusionan a la pared del 
tubo de la corola, en la mitad del mismo (se observa en la flor, el 
estigma con forma similar a la cabeza de un alfiler).

•En las plantas ‘borla', las anteras están posicionadas en la “boca” del
tubo de la corola y el estilo está a mitad de “camino” del tubo. Por 
tanto, un insecto polinizador que se posiciona en la plataforma que pro-
porciona la flor, insertará su proboscis dentro del tubo de la corola para 
tomar el néctar de la base, y al mismo tiempo tomará polen  en una de 
las dos posiciones. Entonces el polen de la planta en “borla” es probable 
que sea transferido al estigma de una planta en forma de “alfiler”y el de 
la planta en forma de “alfiler” a una planta en forma de “borla”. Estos 
tipos de ordenamientos estructurales son ejemplos de distilia . 

(Nótese que el polen de una planta en borla podría caer en en el tubo de la corola en 
su propio estigma. En efecto el estigma es maduro y receptivo al polen 2-3 días antes 
que sus propias anteras sean dehiscentes (p.e. las flores son protoginas), el polen en 
borla es mecánicamente inviable para fertilizar una flor en borla.)



Los diferentes tamaños de polen restringen las posibilidades de cruzamientos a borla x borla 
y alfiler × alfiler.

Polen “borla”

Polen 
“alfiler”

El polen “alfiler”, que posee reservas alimenticias sustancialmente en menor cantidad, está
menos “equipado” para enviar su tubo germinal por el largo de un estilo en forma de 
“alfiler”. Por lo que el cruce “alfiler x alfiler” puede ocurrir pero en menor frecuencia.

El polen en “borla” tiene reservas alimenticias para enviar un tubo germinal a un 
estilo en forma de “alfiler” y está mas capacitado para fecundar con estilos cortos 
en forma de “borla”. Sin embargo, el mayor diámetro del tubo germinal en “borla”
es incapaz de penetrar la superficie de un estilo en forma de “borla”, pensándose 
que puede penetrar estilos en forma de “alfiler”. Consecuentemente el mecanismo 
de polinización forma “borla x borla” es mecánicamente imposible (en las plantas 
que se observaron).



FIN y MUCHAS GRACIAS




