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Genetica de Poblaciones

Estudio de la composicion genética de las
poblaciones y las fuerzas que provocan sus cambios;
relaciona los procesos evolutivos con los conceptos

de la herencia genética



Calculo de Frecuencias

Frecuencias Alélicas: proporcion en la que se encuentran los
distintos alelos de un determinado locus en la poblacion de
estudio.

Frecuencias Genotipicas: proporcion en la que se
encuentran los distintos genotipos para un determinado
locus en |la poblacion de estudio.



Calculo de Frecuencias

Grupo MN

50 individuos MM
20 individuos MN
30 individuos NN
100 TOTAL

Frecuencias alélicas

frec(M) = X320 _ g 6

frec(N) = EX30)+20 _ g 4

Frecuencias genotipicas

frec(MM) = 2% = 0.5
frec(MN) = @ =}, 2
frec(NN) = == = 0,3



Calculo de Frecuencias

Problema 1. En una poblacién humana de 1200 individuos, el analisis para el grupo sanguineo del
sistema MN reveld la existencia de 365 individuos M, 556 individuos MN y 279 individuos N ¢Cuales
son las frecuencias genotipicas y las frecuencias alélicas en esta poblacion para el locus MN?

D = Frecuencia del genotipo L™ LM = 365/1200 = 0.304
H = Frecuencia del genotipo LM L™ = 556/1200 = 0.463
R = Frecuencia del genotipo L™ L™ = 279/1200 = 0.233

p=0.304 + 1/2 0.463 = 0.5355
g =0.233 + 1/2 0.463 = 0.4645

[Recuerdaquep+g=1,yqueg=1-p]



Equilibrio de Hardy-Weinberg

Poblacion Natural: conjunto de individuos de la misma especie que viven en
una misma area geografica y que, por tanto, pueden reproducirse entre ellos

Poblacidn Panmictica: es un concepto tedrico de poblacion con infinito
numero de individuos en la que cualquiera de ellos tiene igual probabilidad de

cruzarse con cualquier otro (panmixia)

La poblacion es la unidad de evolucion



Equilibrio de Hardy-Weinberg

ASSUMPTIONS OF
HARDY-WEINBERG EQLIIL.IBQII..IM

1. No Selection 2. No Mutation




Equilibrio de Hardy-Weinberg

Ovulos

(p+q)=1
(p+q)=1
p*+2pq+q*=1

A

Espermatozoides




p%=0,09
2pg =0,42
q2=0,49

Equilibrio de Hardy-Weinberg
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Equilibrio de Hardy-Weinberg

Problema 2. En una poblacién humana en equilibrio de Hardy-Weinberg, |la frecuencia de individuos afectados
por una enfermedad autosémica recesiva es de 4 por cada 10000 individuos. ¢Cuales serian las frecuencias
alélicas y las frecuencias genotipicas en esta poblacion?

Asi, como en esta poblacion, la frecuencia de enfermos es de 4 cada 10000 habitantes:

g° = frecuencia de los homocigotos recesivos = 4/10000 = 0.0004;

g = frecuencia del alelo a =+/(.0004 = 0.02

Y, por tanto, p (frecuencia del alelo A) valdria: 1-g=1-0.02 =0.98
Con estas frecuencias alélicas, las frecuencias genotipicas de equilibrio serian:

p* = frecuencia de AA = 0,9604
2pq = frecuencia de Aa = 0.0392
q° = frecuencia de aa = 0.0004




Agentes evolutivos

Sistematicos: el cambio es predecible tanto en magnitud como en direccion

- Mutacion
- Seleccion (eficacia bioldgica diferencial)
- Migracion

Dispersivos: el cambio no es predecible y el cambio de frecuencias es azaroso

- Deriva genética
- Endogamia (consanguinidad)



Mutacion

- Fuente primaria de variacion

- Cambia las frecuencias alélicas (unos alelos se transforman en otros)
- Normalmente, su influencia en las frecuencias alélicas es baja
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Mutacion

Problema 3. En cierto locus la tasa de mutacion de A - a es 10° , siendo despreciable la tasa de
retromutacion. éCuadl sera la frecuencia de A después de 10, 100 y 100.000 generaciones de mutacion, si
partimos de una frecuencia inicial de 0.57?

pt=po (1-u)

Por tanto, en el problema que nos ocupa, dado que py = 0,5 y u = 105, tras 10
generaciones, la frecuencia de A sera:

P =0.5(1-10%)" = 0.499995
En 100 generaciones: psg = 0.5 (1 - 10%)'™ = 0.49995

En 100.000 generaciones: pigy o= 0.5 (1 - 10%)"%0% = 0.4524



Mutacion

u . s
A ----> a Tasas de mutacion

A <----a directa e inversa
v pe = V/(u+v)

q. = u/(u+v)




Seleccion

- Representa la reproduccion diferencial de los individuos

- Los alelos presentes en la poblacidon tendran valores distintos de eficacia bioldgica (fitness)
- Es dependiente de un determinado ambiente

- Puede producir los cambios de frecuencias alélicas mas drasticos

- Dalugar a adaptacion y tiende a reducir la variabilidad genética

lower fitness higher fitness

children ﬁ/ @R X ?
. 3
grandchildren ﬁ’;@; ﬁ*ﬁ, ﬁ\g \g\g ﬁ\g ﬁ‘&

Fuente: https://evolution.berkeley.edu/



Seleccion

w = eficacia bioldgica

Medida de la eficacia reproductora de un
genotipo (w = 1 para el genotipo de mayor
eficacia reproductora. La eficacia bioldgica

de los otros genotipos se calculan en
relacion a éste)

s = coeficiente de seleccion

s=1-w

Tras una generacién de seleccion, en una poblacidn
suficientemente grande y con apareamiento al azar, si
aplicamos el modelo general de seleccidn natural, tendremos
que las frecuencias genotipicas relativas esperadas seran:

Frecuencia del genotipo AA: p2 wAA/ W
Frecuencia del genotipo Aa: 2pqwAa/ W
Frecuencia del genotipo aa: g2 waa/ W

Donde W (eficacia bioldgica media de los tres
genotipos) = p2 wAA + 2pqwAa + g2 waa

Y, por tanto,
p’ =p2 WAA +1/2 2pqwAa
q’ =q2 waa + 1/2 2pgwAa



Seleccion

Problema 4. En una poblacion de insectos, grande y con apareamiento al azar, se ha analizado |la progenie producida
en promedio por los individuos que pertenecen a cada una de las tres clases genotipicas posibles para un locus con
dos alelos (A y a) obteniéndose los siguientes resultados:

Genotipo Promedio de descendencia

AA 150 Eficacia biologica de AA (Way): 150/150 = 1
Aa 120 Eficacia biolégica de Aa (wa.): 120/150 = 0.8
aa 75 Eficacia bioldgica de aa (w.a): 75/150 = 0.5

a) ¢Cual es el valor de la eficacia biolégica en cada caso?
b) Siendo la frecuencia p del alelo A igual a 0.6, écual serd su frecuencia en la generacion siguiente?

Frecuencia del genotipo AA: p*Waa/ W =0.36/0.824 = 0.437
Frecuencia del genotipo Aa: 2pquafW= 0.384/0.824 = 0.466
Frecuencia del genotipo aa: qzwaafW= 0.08/=0.824 = 0.097

Y, por tanto,

p=0.437 + 1/2 0.466 = 0.67
g=0.097 + 1/2 0.466 = 0.33



Migracion

POBLACION | POBLACION II POBLACION II

P1 = Kl - m)po}": Po-M (po - P)




Migracion

T
2 t-P
m pO_P \\/\_ p
Po Py |
POBLACION | POBLACION II POBLACION II

numero de generaciones (t) necesario para un cambio determinado en las frecuencias génicas
debido a la migracion:

(1-m)*=(p,-P)/(p,-P)



Migracion
Problema 5. En una poblacién que mantiene constante su tamano a lo largo de las generaciones, la frecuencia de
un alelo en un locus autosémico en un momento determinado es 0.4. La tasa de migracidon a esa poblacion desde
otra poblacién vecina donde la frecuencia de dicho alelo es 0.6 es del 20%.
a) ¢Cudl sera la frecuencia del alelo en cuestién una generacién después?

b) b) éCudl serd después de 5 generaciones?
c) c)éllegara algin momento en que, en estas condiciones, no se modifiquen las frecuencias génicas?

a)p1=po-m(p-P)=04-0,2(0,4-0,6)=0,44
b) (1-m) =(pi-P)/(po-P)— (1-0,2)°=(ps-0,6)/(0,4-0,6) — ps=0,534
c) Cuando las frecuencias alélicas se igualen, una vez que la frecuencia del alelo en la

poblacion receptora se eleve hasta 0,6 (valor de su frecuencia en la poblacion donadora),
aunque siga existiendo flujo génico no se modificara dicha frecuencia (Ap = 0; po = P):



Deriva Geneética

- Fruto de un “muestreo” aleatorio

- Cambia las frecuencias alélicas al azar (no por seleccion) y la composicion de esa
nueva poblacidon puede presentar una desviacion en las frecuencias alélicas reales

- Pérdida de variabilidad

DERIVA GENICA
Generacion siquiente
N * Debido a cucesos aleatorios, colo
" * A trec de ectos eccarabajos dejan oy
e . . ao
Puepd arece’ deccendencia o PPN
esd ~

d a\e\O-S 0 - ao. ao.

beneﬂdos ao as

Frec. de A = 0.0
Free. de a = 0.7 Free. de a = 1.0

Fuente: https://es.khanacademy.org/



Deriva Geneética

- Su efecto es mas drastico cuanto menor es el nUmero de individuos “muestreados”

oondagon  BOTTLENECK EVENT

Fuente: Gabi Slizewska
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Endogamia

- El cruce de individuos emparentados (endogamicos) da lugar a la consanguinidad
- Da lugar a un incremento en la homocigosis y una reduccion en la variabilidad genética
- Disminuye el valor adaptativo de los individuos

4/6

Lectura recomendada: https://montoliu.naukas.com/2019/10/01/por-que-hay-mas-personas-con-albinismo-en-africa-que-en-europa/
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Otras alteraciones del equilibrio H-W

Genes ligados al sexo: las frecuencias alélicas son distintas en
funcion del sexo del individuo, asi como la transmision.

Frecuencias genotipicas de equilibrio

- Sexo homogamético (XX|ZZ) coinciden con las de los genes
autosomicos, dado que reciben un alelo de cada uno de sus
progenitores.

- Sexo heterogameético (XY |ZW) recibe su Unico cromosoma X|W,
por lo que las frecuencias genotipicas en este sexo p vy q.




Determinacion del sexo XY

Frecuencia de machos con fenotipo dominante (hemicigdticos para el alelo dominante): p
Frecuencia de machos con fenotipo recesivo (hemicigoticos para el alelo recesivo): g
Frecuencia de hembras con genotipo homocigoto dominante: p?

Frecuencia de hembras heterocigéticas: 2pq

Frecuencia de hembras con genotipo homocigoto recesivo: g



Evolucidon de las frecuencias
alélicas para un gen ligado al

A partir de una poblacién constituida por un 100% de hombres
normales y un 100% de mujeres daltonicas, calcular la frecuencia del
alelo responsable del daltonismo tras 6 generaciones.

T R

GO

G1

G2

G3

G4

G5

G6

Seéxo

gx(0) =0.00
gx(1) = 1.00
gx(2) = 0.50
gx(3) =0.75
gx(4) =0.63
gx(5) = 0.69

qx(6) = 0.66

gxx(0) =1.00
gxx(1) =0.50
gxx(2) =0.75
gxx(3) =0.63
gxx(4) = 0.69
gxx(5) = 0.66

gxx(6) = 0.60

Frecuencia g
1

0.5

0 1 z 5 4 g 3
Generaciones

El equilibrio tarda en alcanzarse varias generaciones

Fuente: http://atlasgeneticsoncology.org/



Otras alteraciones del equilibrio H-W

Genes ligados: puede que el equilibrio no se alcance nunca
(desequilibrio de ligamiento)

Los alelos no segregan de forma independiente (segregan
juntos mas de lo esperado)



Otras alteraciones del equilibrio H-W

A a
B b
T
A a A d
B b b I I B
Parentales Recombinantes

Ligamiento

Segregacion independiente 25% 25% 25% 25%



Otras alteraciones del equilibrio H-W

A a
B b
A_ a A a

D = F(AB) x F(ab) — F(Ab) x F(aB)

D = 0 No hay ligamiento
D > 0 mas parentales de lo esperado
D < 0 mas recombinantes de lo esperado



Hitchhiking
genético

A beneficial mutation (X) occurs on chromosome 4:

|

e ——— 5 x QR o Q R
#
P q " — q r .-']--'-C"-'r-
P Q R
e i
REPRODUCTION

Natural selection increases the frequency of the mutation X
as well as the linked gene versions P, Q, and R:

P X Q5. .

REPRODUCTION with RECOMBINATION

Over time, recombination reduces the association between X
and P, Q, and R:
poX O F

————

P X QR

Fuente: https://evolution.berkeley.edu/
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