





Hay muchas formas de definir la ‘genética de poblaciones’. En general, la genética de
poblaciones es el estudio de la aplicacion de las leyes de Mendel y otros principios
genéticos a poblaciones completas de organismos en vez de aplicarlas solamente a
individuos. La genética de poblaciones es también el estudio de los cambios en las
frecuencias génicas y, como tal, se relaciona estrechamente con la genética evolutiva
porque la evolucién depende, en gran medida, de los cambios en las frecuencias
génicas. En las diapositivas 33 a 42 de esta seccion se encuentra una breve
introduccidn a los principales factores que pueden causar cambios en la diversidad
genética.

Aungue resulta practicamente imposible inspeccionar todas las variables genéticas
presentes en una poblacién, se puede examinar una poblacién a través de la variacion
de fenotipos individuales (descripcion de ciertos rasgos morfologicos y fisiolégicos) o
de sus genotipos (marcadores moleculares).



Las diferencias fenotipicas pueden ser cualitativas (presentes o ausentes) o
cuantitativas. Los caracteres cualitativos pueden ser clasificados y los caracteres
cuantitativos son medidos.

Si los individuos se parecen entre si, comparten el mismo fenotipo. Algunos
genotipos pueden tener el mismo fenotipo. Es importante distinguir entre genotipo y
fenotipo en aquellos caracteres que son modificados por el entorno: dos individuos
con el mismo genotipo pueden resultar en diferentes fenotipos debido a la influencia
del ambiente.



Las poblaciones naturales son fenotipicamente diversas. La riqueza de diversidad
fenotipica es extraordinaria y evidente, incluso en una observacion espontanea.

Una poblacién de individuos estrechamente relacionados entre si mostrara una
variabilidad baja. Esta situacion es especialmente critica si las condiciones
ambientales cambian y esa poblacién no cuenta con la variacién necesaria para hacer
frente al cambio. La poblacion rapidamente podria enfrentarse a la extincion.

La genética de poblaciones trata la diversidad fenotipica, especialmente cuando esta
diversidad se debe a las diferencias en la composicion genotipica de los individuos.



Gen y alelo

» Un gen es la unidad basica, tanto fisica como
funcional, de la herencia, y transmite
informacion de una generacion a la siguiente

» Un alelo es cualquiera de las formas alternas de
un gen que puede existir en un locus
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No toda la secuencia de ADN estéa constituida por genes. Los genes son aquellas
secciones del ADN cuya funcién se conoce. Incluyen una seccién transcrita y un
elemento regulador que permite su transcripcién. La existencia de genes se deduce
al observar la segregacion de las variantes en la descendencia de los cruzamientos,
producidos ya sea de manera natural o artificial. Esta observacién fue la base sobre
la cual Gregor Mendel definié las leyes de la herencia a finales del siglo XIX.

Los genes pueden tener dos alelos o mas. En realidad, un gen puede tener tantos
alelos como para dar origen a una serie alélica para ese gen. Los alelos que
pertenecen a una serie pueden mostrar diferentes patrones de dominancia entre si.
Por ejemplo, un alelo puede mostrar un efecto dominante, lo que significa que expresa
su fenotipo aunque esté acompafiado de un alelo recesivo. Un alelo recesivo es
aguel cuyo fenotipo no se expresa en un individuo heterocigoto. Si un alelo es
codominante, su efecto fenotipico sera intermedio en el heterocigoto en relacion con
el efecto de un homocigoto dominante y el de un homocigoto recesivo.



En general, el término ‘gen’ se refiere a la entidad fisica que se transmite de los
progenitores a la descendencia durante el proceso reproductivo que influye en los
caracteres hereditarios. El genotipo de un individuo es la suma de todos los genes
heredados de sus progenitores. Los genes determinan la composicién de las
proteinas e influyen en los caracteres externos y en el comportamiento.



Variacion genética

» La variacién genética esta asociada con el
concepto de genotipo

» En la mayoria de las poblaciones naturales
existe una variacion genética en los caracteres.
Estos caracteres reciben la influencia de los
alelos de diversos genes, ademas de los
efectos del entorno

» Es dificil atribuir las diferencias fenotipicas a los
efectos de genes especificos
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La variacion genética oculta es mucho mas extensa que la que se observa a través
del fenotipo; tanto es asi, que es practicamente imposible que dos individuos en una
poblacion tengan el mismo genotipo en todo los loci. Esta variacién genética puede
detectarse mediante tecnologias moleculares que evidencian polimorfismos, los
cuales resultan utiles como marcadores genéticos. Sin embargo, incluso las
herramientas moleculares tienen sus limitaciones y, salvo en el caso de
comparaciones de toda la secuencia de ADN, la mayoria de los métodos se limitan a
cierto nimero de genes o loci. Aln asi, generalmente se encuentra suficiente
variacion en las muestras de genes para que sea posible evaluar la variacion genética
en la mayoria de las poblaciones.

Como se mencioné anteriormente, debido a que casi siempre se examina solamente
un pequefio fragmento del genoma en los estudios sobre variacion genética, surgen
preguntas acerca de la confiabilidad de los resultados para ser extrapolados a las
poblaciones naturales. Esta es una razon de peso para planear cuidadosamente los
experimentos y prestar especial atencion al muestreo tanto de los individuos como de
los loci que van a ser evaluados.



Se dice que un gen o un caracter fenotipico es polimérfico si en una poblacion existe
mas de una forma del gen o caracter. La variacion genética, que puede originar
cambio evolutivo, siempre esta presente.

En el modulo de aprendizaje Tecnologias de Marcadores Moleculares para Estudios
de Diversidad Genética de Plantas hay informacién adicional acerca del concepto de
polimorfismo en general y sobre el polimorfismo molecular en particular (clic aqui).



Las poblaciones son entidades muy complejas. La genética de poblaciones trata de la
unidad local de apareamiento porque los cambios en las frecuencias alélicas ocurren
dentro de estas unidades limitadas y pueden dar lugar a la evolucion de los caracteres
adaptativos. Estas unidades locales se denominan generalmente poblaciones locales,
subpoblaciones o, simplemente, poblaciones. Normalmente, en una poblacion, los
miembros de una especie se distribuyen de manera desigual. La subdivision de las
poblaciones se debe a menudo a los accidentes en su entorno. En principio, el
tamafio de una poblacién no es infinitamente grande ni tampoco permanece
constante.



Una poblacién puede ser considerada como una unidad. Sin embargo, en muchas
especies y en numerosas circunstancias, las poblaciones se subdividen en unidades
de menor tamafio. Dicha subdivision puede ser el resultado de factores ecologicos
(los habitats no son continuos) o de comportamiento (reubicacion consciente o
inconsciente). Si una poblacion se subdivide, los vinculos entre sus partes pueden
variar segun el grado de flujo génico real que exista.

Una poblacién se considera estructurada si (1) hay deriva genética en algunas de sus
subpoblaciones, (2) la migracion no se da uniformemente en toda la poblacion, o (3) el
apareamiento no ocurre al azar en toda la poblacion. La estructura de una poblacién
afecta el grado de variacion genética y los patrones de su distribucion.

Si desea obtener mas detalles acerca de esos conceptos nuevos (por ejemplo, flujo
génico, migracion), consulte las siguientes diapositivas y el Glosario.



El flujo génico es el paso y establecimiento de los genes caracteristicos de una
poblacion en el acervo genético de otra mediante la hibridacién y el retrocruzamiento
naturales o artificiales.

En el dibujo de la diapositiva, la poblacién Y tiene una frecuencia mayor del alelo a (q
=0.90). Los insectos polinizadores que visiten esa poblacion transportardn mas
copias del alelo ‘a’ cuando viajen a otra poblacion X. El efecto resultante del flujo
génico se observa en las generaciones posteriores de la poblacion X como un
aumento de la frecuencia del alelo migratorio a.



Un alelo es una forma alterna de un gen. Si un gen corresponde a una secuencia
especifica de nucledtidos a lo largo de una molécula de ADN, los alelos representan
las diferentes secuencias de nucleétidos que son posibles para ese locus especifico.

El término ‘gen’ muchas veces se utiliza como sinénimo de ‘alelo’ y, en consecuencia,
a veces la expresion ‘frecuencia génica’ se usa como sinénimo de ‘frecuencia alélica’.
Las diferencias alélicas en un locus Unico en una poblacién indican variacién genética.
Esta variacién genética deber ser cuantificada para los diferentes genes y para los
diferentes individuos o poblaciones.



Calculo de la frecuencia alélica

P(A) = [2(AA) + (Aa)]/2n

» Dos veces el numero de genotipos homocigotos
con ese alelo (porque los homocigotos portan
cada uno dos copias del mismo alelo),

» mas el nUumero de genotipos heterocigotos con
ese alelo (porque los heterocigotos portan
solamente una copia de un alelo particular),

» dividido por dos veces el numero total de
individuos en la muestra (porque cada individuo
porta dos alelos por locus)
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Obsérvese que cualquier resultado obtenido con esta férmula solamente sera una
estimacion de la frecuencia alélica total en la poblacion, porque por lo general
solamente se estudia una muestra de individuos. Sin embargo, si el muestreo de
individuos se realiza de manera acertada, es decir, si el tamafio de la muestra es
suficientemente grande, entonces puede suponerse que nuestro calculo se acerca a
la frecuencia alélica real. Como regla empirica y en la medida de lo posible, los
calculos de la frecuencia alélica deber realizarse en muestras de 100 individuos o
mas.



El sistema natural de apareamiento de individuos puede revisarse mediante estudios
de las frecuencias con que se presentan los genotipos alternos en una poblacion.
Cuando una poblacion experimenta apareamiento al azar en relacién con los alelos de
interés, pueden esperarse ciertos patrones de frecuencia genotipica.

Las frecuencias genotipicas se utilizan también para estimar la cantidad de
autopolinizacion que se presenta en poblaciones de individuos que tienen este tipo de
reproduccién o un tipo de reproduccion mixta. En consecuencia, el sistema de
apareamiento afecta de manera significativa la frecuencia de la presencia de
genotipos alternos en una poblacion.



El principio de Hardy-Weinberg

» Una poblacién cuyo apareamiento se realice al
azar da lugar a una distribucion en equilibrio de
genotipos después de tan solo una generacion,
de manera que se conserva la variacion
genética

» Cuando se cumplen las suposiciones, la
frecuencia de un genotipo es igual al producto
de las frecuencias alélicas

AA Aa aa
2 2
Y 2pq q
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El equilibrio de H-W afirma que la reproduccién sexual no reduce la variacién genética
de generacion en generacién. Por el contrario, la cantidad de variacién permanece

constante si no hay fuerzas perturbadoras que actlan contra ella. Establece la

relacion para calcular las frecuencias genotipicas en condiciones de apareamiento al

azary, al hacerlo, provee el fundamento para muchos estudios sobre genética de
poblaciones.

Este principio describe las expectativas para frecuencias alélicas en una situacion
idealizada donde,

jObsérvese que la mayoria de las plantas cultivadas infringen al menos una de estas

El organismo es diploide

La reproduccion es sexual

Las generaciones no se superponen entre si
El apareamiento ocurre al azar

El tamafio de la poblacidon es muy grande
La migracién es minima

Las mutaciones pueden ignorarse

La seleccion natural no afecta los alelos que se estan considerando

suposiciones!




Demostracion del principio de H-W

Generacion 0

6\ Apareamiento
gametos al azar

{2)

' Cigotos
2 ® @
Q gametos A A (P9 Ay A, (pq)

ALA, ALA,, AA,

Frecuencias

2’ 2| : 2
genotipicas B o N

Generacion 1 A1 A2 (Pa) A2 A2 (qz)
 F3e @ k ;
Las frecuencias 1
genotipicas no cambian
de generacion en

AlAl’ AlAZ’AZAZ

generacion p2, 2pq, @2
p?+2pq+q’=(p+q)=1
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El punto de partida es la generacion 0. Tenemos un gen con dos alelos, A; y A,. La
frecuencia del alelo A, es p y la frecuencia del alelo A, es g. Las frecuencias
genotipicas en la generacion 0 son para A; A, = p?, para A; A, = 2pq y para

A, A, = g2 Siel apareamiento es aleatorio, la probabilidad de que cualquier alelo de
la planta femenina se retina con cualquier alelo de la planta masculina sera la misma.
El cuadro que aparece a la derecha de la diapositiva ilustra los cuatro genotipos
posibles para la generacion siguiente. La frecuencia de ocurrencia de cada genotipo
es dada por el producto de la frecuencia de cada alelo en el genotipo (por ejemplo,
para A; A, es px p =p?). Sise resumen los resultados del cuadro, como aparece en
la figura azul insertada en la parte inferior de la diapositiva, observamos que las
frecuencias genotipicas en la generacion 1 siguen siendo las mismas que en la
generacion anterior.



Las frecuencias genotipicas de la poblacion aparecen en las filas y las generaciones
(Gyy G;) enlas columnas. Nuevamente, tenemos un gen con dos alelos, A; y A,. La
frecuencia del alelo A; es p y la frecuencia del alelo A, es g. Las frecuencias
genatipicas difieren para cada poblacién en la generacién 0 (por ejemplo, la
frecuencia de A; A, en la poblacion 1 es de 0.6; en la poblacion 2, 0.49; y en la
poblacion 3, 0.4, y asi sucesivamente para los demas genotipos). Sin embargo,
observamos que las frecuencias alélicas en las tres poblaciones son similares en G,
(p=0.7y q=0.3). En lasiguiente generacion, G,, si se cumplen todos los
requerimientos del principio de H-W , las frecuencias genotipicas en las tres
poblaciones tienden a equilibrarse (ahora la frecuencia de A; A, es de 0.49 en las tres
poblaciones, y lo mismo ocurre con las frecuencias de A; A,y A, A,). Las
frecuencias alélicas se mantienen.



Ho = la hip6tesis que afirma que las frecuencias alélicas para el caracter Q en una poblacion
dada estan en equilibrio de H-W.

H, = una hipétesis alterna que afirma que las frecuencias alélicas para el caracter Q no estan
en equilibrio.

Elegimos un nivel de significancia que confiera cierto porcentaje de confianza en nuestros
resultados. La prueba estadistica se deriva de la formula:

> [oi-Ei]’

PE=|“———|=y%-m
(E) X"k — mdf

Donde,
PE = prueba estadistica k = nimero de clases genotipicas
O = frecuencias observadas m = namero de alelos
E = frecuencias esperadas df = grados de libertad

Si nuestra muestra permite solamente 1 grado de libertad, entonces la diferencia en frecuencia
se reduce por 0.5, un factor de correccion, tal como:

loi-Ei - 0.5]%

Los criterios de decision se aplican del siguiente modo:
Si %%ca S 1%ap S€ acepta Hy; Y, Si x%ca> %%an S€ rechaza Hy

Donde,
cal = el resultado de calcular la PE con los datos obtenidos en nuestra muestra

tab = el valor identificado en la tabla (se puede encontrar en el Apéndice 1; haga
clic aqui).



En este ejemplo, digamos que las frecuencias alélicas fueron 0.429 para A, y 0.571
para A,. Cada clase genotipica se representé como aparece en el cuadro en la
diapositiva.

Las hipotesis que se estan probando son las siguientes:

H, = esta poblacion esta en equilibrio de H-W respecto a sus frecuencias
alélicas

H, = esta poblacion no esta en equilibrio de H-W respecto a sus frecuencias
alélicas

Dado que el nimero de clases genotipicas es 3y, por consiguiente, tenemos sélo 1
grado de libertad, aplicamos el factor de correccién en nuestro célculo de los
elementos 2.

El 42 calculado es 41.322. Con esta cifra y con un margen de error de 0.05%, las
pruebas estadisticas rechazan H,, lo que significa que esta poblacion no esta en
equilibrio de H-W respecto al caracter que esta siendo estudiado.



En las diapositivas siguientes, presentamos ejemplos de los célculos de frecuencias
alélicas para los resultados obtenidos con diferentes tipos de marcadores. Los
ejemplos se presentan con graficos que emulan geles reales y las bandas obtenidas
mediante técnicas de marcadores moleculares. Si desea obtener méas detalles sobre
las tecnologias de marcadores moleculares y la interpretacion de bandas, remitase al
moédulo de aprendizaje Tecnologias de Marcadores Moleculares para Estudios de
Diversidad Genética de Plantas (clic aqui).



(continda en la siguiente)

Con un marcador codominante, pueden observarse los genotipos de las clases
genotipicas (dos homocigotos y el heterocigoto). En el dibujo, en la parte centro
superior, observamos una imagen de un gel con el patron de bandas de un marcador
codominante para un locus de un organismo diploide. Necesitamos tomar los datos a
las bandas en el gel y convertirlas en nimeros. Para hacerlo, se registra la presencia
de una banda (la banda en la misma fila) y se convierte en 1, o en 0 si esta ausente.
Podemos hacerlo por banda, como aparece en el cuadro en la parte inferior
izquierda, o por genotipo, como aparece en la esquina inferior derecha. En el cuadro
gue aparece a continuacion, observamos los célculos de las frecuencias genotipicas,
tanto esperada como observada, y los de las frecuencias alélicas. (M = marcador de
tamafio).

Genotipos ALA ALA, A A, Total
Frecuencia genotipica 2 2

(esperada) P 2pq q L
Numero de individuos n,, =40 n, =20 n,, = 140 n =200
Frecuencia genotipica P, =ng,/Mn P, =n.,/n P,,=n,,/n 1

(observada) =0.20 =0.10 =0.70

p = (2n,,/2n) + (n,,/2n) = P, + % P, = 0.20 + % (0.10) = 0.25

q = (2n,,/2n) + (N,,/2n) = Py, + %5 P, = 0.70 + % (0.10) = 0.75




Este ejemplo es similar al de la diapositiva anterior, pero con 10 individuos y tres loci
segregantes (A, By D). Para facilitar la presentacion, se utiliza solamente un método de
lectura (parte inferior de la diapositiva). (M = marcador de tamafio).

Obsérvese que solamente se puede obtener un gel, como el del ejemplo, mediante
electroforesis multiple, es decir, cargando en el mismo pocillo diferentes mezclas de reaccion.

Los calculos de frecuencias genotipicas y alélicas se presentan a continuacién.
(esp. = valores esperados; obs. = valores observados).

Locus Anédlisis de datos Frec. alélica
Genotipos AL A AL A, A, A, Total
Frec. genotipica (esp.) p? 2pq g? 1 p q
A Numero de indiv. 2 3 5 10
Frec. genotipica (obs.) P,;=0.2 P,,=0.3 P,,=0.5 1 0.35 0.65
Genotipos B, B; B, B, B, B, Total
Frec. genotipica (esp.) p? 2pq q? 1 p q
® Numero de indiv. 8 1 1 10
Frec. genotipica (obs.) P,;=0.8 P,,=0.1 P,,=0.1 1 0.85 0.15
Genotipos D, D, D, D, D, D, Total
Frec. genotipica (esp.) p? 2pq q? 1 p q
P Numero de indiv. 2 4 4 10
Frec. genotipica (obs.) P;;=0.2 P,=04 P,,=0.4 1 0.40 0.60




Lecturade
bandas

(continda en la siguiente)

Con un marcador dominante, pueden observarse solo dos clases genotipicas: AA + Aay aa; es
decir, una de las clases homocigéticas se confunde con el heterocigoto. El gel con el patrén de
bandas de un marcador dominante para un locus mostrara, para cada individuo, ya sea una
banda o ninguna. Las bandas se registran de modo similar al empleado con un marcador
codominante, donde se les asigna un 1 si estan presentes, o 0 si estan ausentes. (M =
marcador para el tamafio).

Los calculos de frecuencias se realizan segun se indica en el cuadro que aparece a
continuacion. (p, g = frecuencias alélicas).

Fenotipos A_ aa
Total
Genotipos AA Aa aa
Frecuencias fenotipicas 5 2
(esperadas) P* +2pq q 1
Numero de individuos n, =84 n, =16 n =100
Frecuencias fenotipicas _ _ _ _
(observadas) P;=n;/n=0.84 P,=n,/n=0.16 1
q=V(nyn) = V(P,)=(0.16 ) = 0.4 Este cél_culo esté& sesgado porque
no considera los alelos recesivos
presentes en los homocigotos.
p=(1-q)=06




Aqui tenemos un ejemplo parecido al anterior, pero con 10 individuos y tres loci segregantes (A, By D). (M
= marcador para el tamafio.)

No se califican las bandas que no presentaron segregacién (monomérficas) y, por tanto, éstas no se
incluyen en el andlisis.

A continuacion esté el cuadro con los célculos de las frecuencias genotipicas y alélicas:

Locus Andlisis de datos Frec. alélica
Genotipos A _ A, A, Total
Frecuencia genotipica (esp.) p2 + 2pq g2 1 p q
A Numero de individuos 8 2 10
Frecuencia genotipica (obs.) P,=0.8 P,=0.2 1 0.55 0.45
Genotipos B, _ B, B, Total
Frecuencia genotipica (esp.) pz +2pg g2 1 p q
® Numero de individuos 3 7 10
Frecuencia genotipica (obs.) P,=0.3 P,=0.7 1 0.16 0.84
Genotipos D, _ D, D, Total
Frecuencia genotipica (esp.) pz +2pg g2 1 p q
0 Numero de individuos 8 2 10
Frecuencia genotipica (obs.) P,=0.8 P,=0.2 1 0.55 0.45

No podemos distinguir los heterocigotos, pero si podemos estimar el nimero esperado de heterocigotos
en una poblacion. Por ejemplo, si el tamafio de la muestra = 1000, entonces:

Para el locus A, el nimero esperado de heterocigotos = 2pgN = 2(0.55)(0.45)(1000) = 495

Para el locus B, el nimero esperado de heterocigotos = 2pgN = 2(0.16)(0.84)(1000) = 269

y asi sucesivamente ...



(continda en la siguiente)

Esta es la situacion tipica cuando se utilizan marcadores tipo microsatélites.

Tenemos un locus A con n alelos A, A,, A,, ..., A,y frecuencias alélicas p,, p,, Ps, ...
p,, respectivamente, siendo A; = A, = A; = ... = A,



Con un marcador codominante se pueden observar genotipos de las tres clases. En el dibujo
de arriba, en la parte central superior, observamos una imagen de gel con el patrén de bandas
de un marcador codominante con tres alelos (A;, A, y A3) en una muestra diploide. Cada
banda (cada fila) se registra en forma separada y le asignamos un 1, si esté presente, o un 0,
si no lo estd. Podemos hacerlo por banda (esquina inferior izquierda de la diapositiva) o por
genotipo (esquina inferior derecha). En el cuadro que aparece a continuacion, observamos los

célculos de las frecuencias genotipicas tanto esperada como observada, asi como las

frecuencias alélicas (p;, p, Y P3)-
(M = marcador para el tamafio).

Genotipos AL A AL A, A1 Az As A, A, A Az Az Total

Frecuencia

genotipica P, 2pip; 2p1ps P, 2p,Ps ps* 1
(esp.)

Numero de

individuos n, =4 ny, =6 ni; =0 n,, =10 Ny =2 N33 = 2 n=24

Frecuencia Py, = P,= Pis= P,,= Pas= Pas =

genotipica ny,/n = ny,/n = nys/n = Ny,/n = Nys/n = Naa/n = 1
(obs.) 0.17 0.25 0 0.42 0.08 0.08

Py =Py + Py, + Py = Py + %5, Py = 0.17 + %(0.25 + 0.00) = 0.30

Po = Pop + YaPyy + Yoy = Py + 15, , , Py = 0.42 + ¥(0.25 + 0.08) = 0.59

p3 = P33 + 1/2P31 + 1/2P32 = P33 + 1/22]¢3 P3j= 008 + 1/2(000 + 008) = 012




Sistemas de reproduccion y apareamiento

» Alogamia, endogamia o reproduccion asexual

» Influyen en:
» El grado de afinidad genética entre parejas

¢ La organizacion de genes en los genotipos
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En principio, la alogamia se presenta como apareamiento al azar, y tanto la
endogamia como la reproduccion asexual son tipos de apareamiento no aleatorio.

Las especies aldgamas, en comparacion con los organismos endogamicos, puede
retener nimeros considerables de alelos recesivos deletéreos porque la situacion de
dominancia los oculta. Los alelos recesivos experimentan recombinacion frecuente,
dando lugar a nuevos tipos gaméticos.

La dominancia se refiere a las situaciones donde, en condiciones heterocigéticas, un
alelo tiene un efecto fenotipico lo suficientemente acentuado como para ocultar la
presencia del otro alelo (recesivo). En una situacion de dominancia pueden
observarse sélo dos fenotipos: el fenotipo dominante, que es una mezcla del
homocigoto dominante y el heterocigoto, y el fenotipo recesivo.

En las especies de polinizacién cruzada, la autogamia conduce a la consanguineidad
porque la proporcién de homocigotos aumenta, permitiendo de esta manera que
alelos recesivos poco usuales se vuelvan visibles. En las especies de polinizacién
cruzada, los heterocigotos tienen un efecto mas favorable.

La reproduccién asexual puede ser una modalidad constante de reproduccion, pero
también puede estar combinada con ciclos de reproduccion sexual, que permite la
recombinacion de la variacién actual y, como tal, la generacion de nuevas formas o
combinaciones. Si solamente se da la reproduccion asexual en la poblacion, las
frecuencias genotipicas no pueden cambiar.



El apareamiento al azar es una caracteristica propia de muchas poblaciones
alogamicas. Por ejemplo, podemos tener una poblacion, compuesta en un 10% por
genotipos AA; en un 58% por genotipos Aa y en un 32% por genotipos aa. Si el
apareamiento se realiza al azar, entonces las posibilidades de que un individuo AA se
aparee con otro AA son de 10/100; de que se aparee con un individuo Aa, de 58/100;
0 que se aparee con un individuo aa, de 32/100.



El apareamiento no aleatorio se presenta cuando los individuos que estan
relacionados mas estrechamente (endogamia) o0 menos estrechamente se aparean
con mas frecuencia de lo que se esperaria por casualidad para la poblacion.

La autopolinizacion o la endogamia es similar al apareamiento entre parientes.
Aumenta la homocigosis de una poblacién y su efecto es generalizado para todos los
alelos. La endogamia per se no maodifica las frecuencias alélicas; sin embargo, con el
transcurso del tiempo, conduce a la homocigosidad al aumentar lentamente las dos
clases homocigoticas.



H = frecuencia real de heterocigotos en la poblacion.
H, = nimero esperado de heterocigotos en condiciones de apareamiento al azar.

El coeficiente de endogamia sefiala el grado de endogamia en una poblacion.



La autogamia es un sistema potente de endogamia que permite alcanzar
niveles altos de homocigosis en pocas generaciones. Simultaneamente,
disminuye la heterocigosis. La gréafica en la diapositiva muestra este
fendmeno, y, en el cuadro a continuacion, observamos los valores cambiantes
de los grados de homocigosis y heterocigosis en 9 generaciones (G, a Gy).

Generacion

Genotipos autofecundados
relacién/generacion

Homocigosis
(%)

Heterocigosis
(%)

8

G, Aa 0 100
G, 1AA, 2Aa, laa 50 50
G, 6AA, 4Aa, 6aa 75 25

G, 28AA, 8Aa, 28aa 87.5 12,5
G, 120AA, 16Aa, 120aa 93.75 6.25
Gg 496AA, 32Aa, 496aa 96.875 3.125
Gq 2016AA, 64Aa, 2016aa 98.4375 1.5625
G, 8128AA, 128Aa, 8128aa 99.21875 0.78125
G 32640AA, 256Aa, 32640aa 99.60938 0.390625




Si, por cualquier circunstancia, una poblacion se vuelve homogénea, no habra
evolucién. En consecuencia, el cambio constante depende esencialmente de la
nueva variacion.

Una poblacién genética es la suma de las frecuencias alélicas de todos los genes en
esa poblacién. Las poblaciones cambian o evolucionan porque sus frecuencias
génicas experimentan cambios. Varios factores pueden producir cambios en la
capacidad de un individuo para sobrevivir hasta que logre la reproduccion. Si cambia
la adaptacion de un individuo en una poblacion, los genotipos en la generacion
subsiguiente no estaran directamente relacionados con las frecuencias génicas de la
primera poblacion; lo que conlleva a que evolucione la poblacion.

Dado que los cambios en las poblaciones requieren cambios en las frecuencias
génicas, es importante entender de qué manera pueden cambiar estas frecuencias.
En las diapositivas que aparecen a continuacion, tratamos las causas primarias del
cambio: la mutacion, la migracion, la recombinacion, la seleccién y la deriva genética.



Mutacion

» Es la principal fuente de variacion y puede
originarse a causa de:
 Errores en la duplicacion del ADN
» Dafios causados por la radiaciéon

» La mutacion aumenta la diversidad; no
obstante, dado que las mutaciones
espontaneas son poco frecuentes, la tasa de
cambio en la frecuencia génica es muy baja

» En consecuencia, la mutacién por si sola no
conduce a la evolucion de poblaciones y
especies
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La mutacién mas sencilla es aquella que produce un cambio en un nucleétido Unico
en la secuencia de ADN de un gen. Una mutacion puede hacer que un alelo cambie a
otro que ya se encuentra en la poblacién (de uno dominante a uno recesivo) o puede
dar origen a una alelo completamente nuevo. Las mutaciones pueden ser favorables
o desfavorables. Muchas seran desfavorables y desapareceran. No obstante, si son
convenientes para el individuo, entonces las frecuencias de ese alelo aumentaran de
generacion en generacion. Ademas, esta mutacion puede migrar hacia otras
poblaciones y propagarse.

Nota: Los genomas pueden experimentar un proceso conocido como duplicacion de
genes. Este hecho le ayuda al individuo a resistir una mutacion desfavorable en una
copia del gen sin grandes dificultades, porque la otra copia del gen todavia puede
funcionar apropiadamente. Cambios adicionales pueden afectar el gen mutado y
conferir al individuo distintos tipos de adaptacion.



Migracion

» Es el movimiento de individuos o cualquier
forma de introduccién de genes de una
poblacion a otra

» La migracion aumenta la diversidad y la tasa
puede ser considerable, lo que origina cambios
importantes en la frecuencia

» El cambio en la frecuencia génica es
proporcional a la diferencia en la frecuencia
entre la poblacion receptora y el promedio de
las poblaciones donantes
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Desde una perspectiva genética, la migracion implica no solo el movimiento de
individuos hacia poblaciones nuevas, sino la introduccién de alelos nuevos en la
poblacion (flujo génico). Los cambios en las frecuencias génicas se produciran bien
sea porque se traeran mas copias de un alelo ya presente en la poblacion o porque
llega un alelo nuevo.

Varios factores afectan la migracion en las especies de cultivos:

» Sistema de apareamiento
» Simpatria con parientes silvestres y/o malezas
» Polinizadores

» Dispersion de semillas

El efecto inmediato de la migracién es aumentar la variabilidad genética de una
poblacién y, como tal, ayuda a aumentar las posibilidades de que esa poblacién
resista los cambios del entorno. La migracién también ayuda a integrar poblaciones y
a evitar su divergencia.



La diversidad genética a través de la recombinacion es el resultado de la
reorganizacién de los componentes genéticos del tipo original. Existen mecanismos
para generar diversidad alélica (recombinacion intragénica) y diversidad gendémica
(nuevas combinaciones de multigenes).



Como resultado de la mutacion se desarrollan nuevas formas. Estas formas, segun
se explica, pueden favorecer o perjudicar la capacidad que posee el individuo para
sobrevivir. Silos cambios son beneficiosos, entonces los alelos nuevos tenderan a
prevalecer al ser seleccionados en la poblacion.

El efecto de la seleccion en la diversidad puede ser:

< Direccional, donde disminuye la diversidad.

e Equilibrante, donde aumenta la diversidad. Los heterocigotos tienen la mayor
capacidad de adaptacion, de manera que la seleccion favorece el
mantenimiento de alelos mdltiples.

« Dependiente de la frecuencia, en cuyo caso aumenta la diversidad. La
capacidad de adaptacion depende del alelo o de la frecuencia genotipica, y
cambia con el tiempo.
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La deriva genética se refiere a las fluctuaciones en las frecuencias alélicas que
ocurren por casualidad (en particular en las poblaciones pequefias) como resultado
del muestreo al azar entre los gametos.

La deriva disminuye la diversidad dentro de una poblacién porque tiende a causar la
pérdida de alelos poco usuales, reduciendo el nimero total de alelos.

En el ejemplo de la diapositiva, el tamafio de la poblacién es constante en cada
generacion (8 individuos). Cada individuo puede producir miles de gametos, pero
apenas se necesitan 2N gametos por individuo (16 en nuestro ejemplo) del acervo
genético total en cada generacion. Esta situacion se asemeja a la extraccién de
muestras pequefias de dos cajas: una de ellas contiene un millén de bolas blancas y
la otra un millén de bolas rojas. En cada experimento de extraccion, podemaos tomar
un numero diferente de bolas blancas y rojas. Simulamos que, en la generacion G,
10 gametos de los miles posibles portaban el alelo Ay apenas 6 portaban el alelo a.
En G,, de aquellos gametos que participaron en la constitucion de los cigotos para la
siguiente generacion, 5 portaban el alelo Ay 11 el alelo a, y asi sucesivamente. Estos
valores varian al azar. En la generacion G, todos los individuos estan formados por
el alelo a (homocigotos) y el alelo A se pierde.



¢ Qué tan grande es la poblacién?

El nimero real de individuos en una poblacién se denomina el niUmero de censo
(N). Este nimero es, casi siempre, una representacion imprecisa del tamafio
de la poblacién desde un punto de vista genético.

El tamafio efectivo de la poblacion (N,) describe el tamafio de una poblacion
ideal que muestra la misma tasa de pérdida de la variaciéon genética, debida a la
deriva genética, que la poblacion de interés.



(continda en la siguiente)

Varios acontecimientos que reducen el tamafio de la poblacion son:

» La domesticacion
« La existencia de subpaoblaciones (endogamia, reproduccion clonal)
e Ladispersion de largo alcance (efecto fundador)

« Laregeneracion de las colecciones de recursos genéticos



Consecuencias ... (continuacion)

» Cuando el tamafio de la poblacién disminuye en
forma dramatica se forma un cuello de botella

» Se produce un efecto fundador cuando unos
pocos individuos colonizan y se establecen en
un nuevo entorno

p = 0.5 (frecuencia de A,) p = 0.0 (frecuenciade A,)
q = 0.5 (frecuencia de A,) g = 1.0 (frecuencia de A,)

Cuello de botella @@@@
o DO0D

» tiempo
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Las poblaciones pequefias son muy vulnerables a la extincién porque la muestra que
sobrevive quizas no sea representativa del acervo genético previo a la disminucion.

Ambos efectos dependen del nUmero de sobrevivientes (0 colonizadores) y la tasa de
crecimiento de la poblacion.

El grafico que aparece en la diapositiva muestra un efecto de cuello de botella. A la
izquierda, se encuentra una poblacion en equilibrio de Hardy-Weinberg con
frecuencias alélicas de 0.5. Si ocurre una reduccion subita y se restablece el tamafio
original, el resultado puede ser que se pierdan unos alelos y se fijen otros. En el
ejemplo a la derecha, solamente sobrevivio A,A, y el alelo A; se perdio.



« Disminucion de la heterocigosis

Donde,
H, = heterocigosis final

H, = heterocigosis inicial
N = tamafio de la poblacion

Entonces:
SiN =100y H,=0.25, H; =0.24875
SiN=40yH,=0.25, H; =0.24685

* Pérdida de alelos

Donde,
P = pérdida de alelos

p Yy q = frecuencias alélicas
2N = numero total de alelos en la poblacion

Entonces:
SiN=100,p=0.90yq=0.1, P =7.05508 x 10-10
SiN=15,p=090yq=0.1, P=0.0423911
SiN=10,p=0.90yq=0.1, P=0.12157665
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Apéndice 1 de:
Conceptos Basicos de la Genética de
Poblaciones

Valores criticos de la distribucion Chi-cuadrado

v o

0.05 | 0.01
1 3.84 6.64
2 5.99 9.21
3 7.81 11.34
4 9.49 13.28
5 11.07 15.09
6 12.59 16.81
7 14.07 18.48
8 15.51 20.09
9 16.92 21.67
10 18.31 23.21
11 19.68 24.72
12 21.03 26.22
13 22.36 27.69
14 23.68 29.14
15 25.00 30.58
16 26.30 32.00
17 27.59 33.41
18 28.87 34.80
19 30.14 36.19
20 31.41 37.57
21 32.67 38.93
22 33.92 40.29
23 35.17 41.64
24 36.41 42.98
25 37.65 44.31
26 38.88 45.64
27 40.11 46.96
28 41.34 48.28
29 42.56 49.59
30 43.77 50.89
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