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e Cambio en frecuencias génicas bajo distintos modelos de seleccion.

1. Seleccién contra un alelo recesivo (modelo con dominancia completa)

2. Seleccidon contra un alelo recesivo (modelo con dominancia incompleta)

3. Seleccién contra A2 en un modelo sin dominancia.

4. Seleccion contra un alelo dominante A1 (dominancia completa)

5. Sobredominancia positiva: seleccion contra A1A1 y A2A2 simultaneamente.
6. Sobredominancia negativa: selecciéon contra el heterocigoto A1A2 (con o sin
seleccion contra alguno de los dos homocigotos)
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SELECCION NATURAL

La selecciéon natural es la base de todo el cambio evolutivo. Es el proceso a través del cual, los
organismos mejor adaptados desplazan a los menos adaptados mediante la acumulacién lenta de cambios
genéticos favorables en la poblacion a lo largo de las generaciones. Cuando la seleccién natural funciona
sobre un numero extremadamente grande de generaciones, puede dar lugar a la formacion de la nueva
especie.

El caracter sobre el que actua la seleccion natural es la eficacia biolégica que se mide como la
contribucion de un individuo a la siguiente generacién de la poblacion. La eficacia bioldgica es un caracter
cuantitativo que engloba a muchos otros relacionados con: la supervivencia del mas apto y la reproduccion
diferencial de los distintos genotipos o alelos. Los individuos mas aptos tienen mayor probabilidad de
sobrevivir hasta la edad reproductora y, por tanto, de dejar descendientes a las siguientes generaciones; la
reproduccion diferencial puede deberse a diferentes tasas de fertilidad o fecundidad o a la seleccién sexual.

Si las diferencias en eficacia bioldgica tienen una base genética variable (y habitualmente la tienen)
la seleccion natural favorecera a aquellos fenotipos que produzcan una mayor contribucién de
descendientes a la siguiente generacion pues, si un fenotipo (A) contribuye mas que otro (B) a la poblacién,
en la siguiente generacion, los genotipos (alelos) que causan el fenotipo A incrementaran su frecuencia en
detrimento de la de los genotipos (alelos) que producen el fenotipo B. Por tanto, la seleccion es un proceso
direccional de cambio de las frecuencias génicas.

La descripcion de los cambios experimentados por las frecuencias génicas cuando actua la
seleccion natural es mucho mas complicada que la relacionada con otros procesos de cambio de las
frecuencias génicas, porque la seleccién actua sobre fenotipos y la correspondencia entre estos y los
genotipos o alelos no siempre es inmediata y cambia en cada caso dependiendo del tipo de accion génica.

Por otra parte, como hemos comentado anteriormente, la seleccion natural no siempre actua una
sola vez a lo largo de la vida de los individuos, ni tampoco en la misma fase. Por tanto, la evaluacion de su
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efecto se hace comparando las frecuencias génicas y genotipicas, en generaciones sucesivas; en
individuos en fase cigética.

Al efecto de la seleccion natural sobre la eficacia biolégica media de un genotipo se le da el nombre
de coeficiente de seleccion, s, y mide la reducciéon proporcional de la contribucidon gamética de ese
genotipo en relacién a la del fenotipo mas favorecido (o menos desfavorecido) cuya eficacia bioldgica se
toma como unidad (1) Asi pues, la eficacia biologica de cualquier genotipo se puede expresar como 1 —'s,
sabiendo que siempre existe al menos un genotipo cuyo valor del coeficiente de seleccion es cero
(eficacia = 1)

“T* Inicio

Cambio en frecuencias génicas bajo distintos modelos de seleccion.

Vamos a desarrollar, para el caso de un locus bialélico y suponiendo diversos modelos de accién
geénica respecto de la seleccion natural, las ecuaciones que nos permitiran calcular:

a) los valores de la frecuencia génica después de que actue la seleccion durante una generacion
(tomando py y qg como valores de partida para las frecuencias génicas de los alelos A y Ay,

respectivamente
b) el incremento en frecuencia génica.

En todos las generaciones, supondremos que la poblacion de cigotos surge en equilibrio de Hardy
Weinberg y que el desequilibrio sélo surgira después de que actue la seleccion.

El desarrollo matematico de los distintos modelos de seleccion se debe, principalmente, a los trabajos de
Haldane (1924, 1932), Fisher (1930) y Wright (1931)
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1. Seleccidén contra un alelo recesivo (modelo con dominancia completa)

Cuando se selecciona contra un alelo recesivo (A) el modelo més simple es el que supone
dominancia completa del otro alelo (A4)

La tabla siguiente recoge la descripcidon del acervo cigotico, antes y después de que actue la
selecciodn, y los valores de la eficacia bioldgica para cada genotipo:

Genotipo
15'4 A1 A1 AQ AQAQ Total
Frecuencia antes de la seleccion Pe | 2P da 1
Eficacia Biologica 1 1 1-5
Coeficiente de seleccidn 0 0 5
Frecuencia después de la seleccion P; | 2Peh qﬁ (1-5)|1-5q3

La nueva frecuencia del alelo recesivo, en el grupo reproductor (después de la seleccion) o en la
generacion siguiente sera:
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L Go(1-5)+PaG _ Ga(1-8)+(1-G )t G (1-5-1)+0% q,-50
=R+ - -

2 1-5¢ 1-5¢ 1-sq¢  1-s5¢ 1)

El incremento en frecuencia génica se obtiene restando a este valor la frecuencia génica en la
generacion anterior (qg)

Ao —q < B79% %S00 +sG __S%(1-G)
=% %= 1-sq %= 1-sq Y 2)
0 0 0

A medida que transcurren las generaciones, la frecuencia del alelo A, tiende asintoticamente a cero.

Existe un caso concreto de interés que es el de los genes letales recesivos. Si el alelo recesivo es
letal, ello quiere decir que la eficacia bioldgica del genotipo homocigoto es 0 y, por tanto, el coeficiente de
seleccion en contra valdra s = 1. La tabla anterior queda modificada de la siguiente forma

Genotipo
A1 A1 .'&.1 .'{\2 AQAQ Total
Frecuencia antes de la seleccidn Dﬁ 2Py G q§ 1

Eficacia Biologica 1 1 0
Coeficiente de seleccidn 0 0 1
2

Frecuencia después de la seleccion | Py | 2PeG% | O [1-0p

La frecuencia del alelo recesivo, en el grupo reproductor (después de la seleccion) o en la generacion
siguiente sera:

_%-S% _G%-G _ %U-%) _ g
1—ng 1_05 (1_%)(1+00) 1+q0 (3)

o

y el incremento en frecuencia génica, en una generacion de seleccion sera:

Aq__SCﬁ“—%)__QEU‘Oo)__ Gl1-%) 4

-5 - (-a)(+a)  (1+q) 4

A partir de la ecuacion (3) se puede obtener una ecuacion de recurrencia, que nos permitira obtener,
facilmente, el valor de q, pasadas t generaciones de seleccion, en funcion del valor original qg y del numero
de generaciones transcurridas.

Q= % % %

(ol . _ o _ (ra] _ (4] _ g
q =% T (1+q,) 1+ % 14q,+q, | 1+20,
2 +

(1+a) (1+0y) (1+3p)

_ Y%
q‘_1+tqJ

()

Por ultimo, en la ecuacién (5) podemos despejar el valor del numero de generaciones necesarios
para pasar de un valor qg de la frecuencia génica a otro valor g;.

1+t % % G G % % (6

Por ejemplo: ¢cuantas generaciones serian necesarias para que la frecuencia génica de un letal
recesivo se redujera a la cuarta parte?



=2 oDl L1 A 3
4 4 G G 4@ G &

Por tanto, si la frecuencia inicial fuera 0,1 serian necesarias 30 generaciones, si el valor inicial fuera
0,01 serian 300 generaciones, etc.

El caso mas
conocido de este tipo de
seleccién es el del
melanismo industrial en el
que se vio implicada la
polilla Biston betularia.
Antes de la revolucion
industrial solo se
observaban mariposas
con alas de color gris
claro (fenotipo
dominante), aptas para
camuflarse entre los
liquenes que cubrian los
troncos de los arboles,
siendo rarisimas las
polillas de color gris
oscuro (fenotipo recesivo)
Por causa de la
revolucién industrial, los
liquenes de los troncos se
oscurecieron y, las
mariposas de alas
oscuras se convirtieron
en la forma que mejor se
mimetizaba, haciéndose
muy frecuentes, al tiempo
que las polillas claras se
hacian cada vez mas
raras

T Inicio

2. Seleccion contra un alelo recesivo (modelo con dominancia incompleta)

Si la dominancia es incompleta, el heterocigoto es distinguible del homocigoto dominante. En este
caso, la eficacia bioldgica del heterocigoto se reducira en una cantidad que depende del grado de
dominancia (h)

Supondremos, nuevamente, que la seleccion es contra el alelo Ay, que el coeficiente de seleccion
contra el genotipo homocigoto A, A es s y que el coeficiente de seleccidn contra el heterocigoto es hs. La
descripcidn del acervo cigotico, antes y después de la seleccidn, queda de la siguiente manera:
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Genotipo
Aq Ay AqAp Ashp Total
Frecuencia antes de |a seleccidn P 2P G i 1
Eficacia Biologica 1 1-hs 1-5
Coeficiente de seleccion 0 hs 5
Frecuencia después de la seleccion| Pi | 2PyGs (1-hs) | a3 (1-5) | 1- 2hsp,q, - 543

La frecuencia del alelo recesivo, en el grupo reproductor (después de la seleccion) o en la generacion
siguiente sera:

o Bl-9)+pcy(1=hs) [G+Poc |-G NP _ gy s, oy -5
' 1-2hsp,¢, — S 1-2hsp, &% -5 1-2hsp,q, — SGh (7)

El valor del incremento en frecuencia génica se obtiene mediante la expresion:

_ oo—hspoqj—soﬁ_q _ Cp ~ Sy G — 5 — [ — 2hspych - 55 )

A =
b 1-2hsp,qp —SGE 1-2hspy gy — S ¢
_ % —hSPy Gy —5GF ~ G +2NSpyds +5G _ SPa% (2N —h)+56 (% —1) _
1= 2hSp,C, — S ¢ 1= 2hsp,0, 50
__ 5Py (h-2nqe) +5G5 (1-) _ 5Py (n—2Nc +0y) _
1-2hsp, ¢ — 5 G 1-2hsp, ¢ -5 G
_ SP% [qo+h(1_2qn ):| _ Spoqn[qn"'h(pn _qn)]
~ 1-2hsp,g-s¢ 1-2hsp, ¢ — S (8)

A medida que transcurren las generaciones, la frecuencia del alelo A, tiende asintéticamente a cero.

T Inicio

3. Seleccion contra Az en un modelo sin dominancia.

Cuando no hay dominancia, el valor del heterocigoto es el promedio de los valores de los dos
homocigotos. En este caso, la eficacia biolégica del heterocigoto se reducira en una cantidad igual a la
mitad del coeficiente de seleccidn en contra del genotipo homocigoto A,A,.

La descripcion del acervo cigético, antes y después de la seleccion, es la resumida en la siguiente

tabla:
Genotipo
A1 A1 A1 )['\2 AQAQ Total
Frecuencia antes de la 2 2
Seleccion P 2Po% % 1

Eficacia Biologica 1 1-s/2 1-5

Coeficiente de seleccidn 0 si2 5
Frecuenaalgsgi%%es de la se- Dg 2Py (1-5/2) QE (1-5) [ 1-5PgQy — 5%2 =1-15q,

La frecuencia del alelo recesivo, en el grupo reproductor (después de la seleccion) o en la generacion
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siguiente alcanzara el valor:

2 —sqt -2 —sqt -2 (1-q,)
q =%(1—9)+D000(1_5;‘2)=q0 G §p0q0=q0 %50~ % QD_
‘ 1-5q, 1-50, 1-50q,
S S S S
=qfﬁ%—§%+§%=%—§%—§%
1_5% 1_8% (9)

Restandole el valor de la frecuencia génica original obtendremos el valor del incremento en
frecuencia génica:

1 1
b-53%-5G-G+sE 5sa(a-1 5% (1-a)
_qD: = = -
1-5q, 1-5q, 1-5q, 1-5q, (10)

S S
Gh-=>%-=%
Aqe—_2°"2

A medida que transcurren las generaciones, la frecuencia del alelo A, tiende asintéticamente a cero.

“T* Inicio

4. Seleccion contra un alelo dominante A4 (dominancia completa)

Si la dominancia es completa, el heterocigoto no es distinguible del homocigoto dominante. Como la
seleccion, en este caso, es contra el alelo dominante ambas eficacias bioldgicas, la del homocigoto
dominante y la del heterocigoto, se reduciran en una misma cantidad s.

La descripcion del acervo cigotico, antes y después de la seleccion, quedara de la siguiente manera:

Genotipo
.'&.1 A1 .'&4 Ag Az f-"Q Total
Frecuencia antes de la seleccidn Pa 2Py G as 1
Eficacia Biologica 1-5 1-5 1
Coeficiente de seleccion 5 5 0
Frecuencia después de la seleccion | pa (1-5) | 2p,0y (1-5) | o |1-5{1-)

La frecuencia del alelo recesivo, en el grupo reproductor (después de la seleccion) o en la generacion
siguiente alcanzara el valor:

q:¢+m%m-@:¢+m«w%m—@:¢+mre%-¢+mm:
1-s(1-q3) 1-s(1-q3) 1-s(1-q5)
_ Gp =S50 +504
1-s({1-q3) )

Restandole el valor de la frecuencia génica original obtendremos el valor del incremento en
frecuencia génica:
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pge B =SG5S G =S% +5G G +SG —SG _
-s(1-¢) 1-s(1- )
_ SG-5% _, S%(1-%)
1=s[1-q)  1-s[1-q 12

A medida que transcurren las generaciones, la frecuencia del alelo A4 tiende asintéticamente a cero.

“T* Inicio

5. Sobredominancia positiva: seleccidén contra A{Aq1 y A2A2 simultaneamente.

El caso de la sobredominancia positiva merece una consideracion especial.

Este es el unico modelo en el que, como veremos, la seleccién no conduce a la eliminacion de uno
de los dos alelos, sino que poblacion tiende a una situacién de equilibrio a frecuencias intermedias porque
el genotipo con mayor eficacia biolégica es el heterocigoto y, por tanto, no es deseable fijar ninguno de los
dos alelos reduciendo asi la eficacia biolégica media de la poblacion.

Vamos a llamarle s4 al coeficiente de seleccién en contra del genotipo A1A4 y s, al coeficiente de
seleccion en contra del genotipo A>A,. La tabla siguiente muestra los cambios que ocurren en el acervo
cigotico al actuar la seleccion:

Genotipo
Aq Aq A1Az AoAo Total
Frecuencia antes de la seleccion P 2P da 1
Eficacia Biolégica 1-54 1 1-52
Coeficiente de seleccion = 0 So
Frecuencia después de la seleccion | 3 (1-8,) | 2P | G (1-5,) | 1- 503 - 5,08

La frecuencia del alelo Ay, en el grupo reproductor (después de la selecciéon) o en la siguiente
generacion sera

_ 0 (1-5;)+Pg Gy _ G — 5,0 +Pp G Y% (G0 +Pg ) =52 O -5,%
G = _onZ 2 _oni 2 _or? 2 T q_ 2 _ 2
1-5Pg — 520 1-5pg — S0 1= 5Py — 5,0 1-5P5 =52 (13)

Restandole el valor de la frecuencia génica original obtendremos el valor del incremento en
frecuencia génica en una generacion:

Age —0=5% o %SGsG 5G _ SPi% %% (1-%)
=55 =5, =55 =5, =55 =5,
_ 5P3% ~ S2Pe% _+Po% (S1Ps = 520 )
1-5P8 -5, % 1-5,08 — 5,05 (14)

La ecuacion 14 sugiere claramente que el cambio en frecuencia génica que se produce por efecto de
la seleccién depende de la relacion entre los valores de s1y s, y p Y q, en cada generacion, por tanto, que

podria ocurrir que Aq = 0 para alguna combinacion de frecuencias. Vamos a analizar esa posibilidad:
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pg=0 =

P

q
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ambas, soluciones triviales

sPp-5,0=0 = s5p=5,q

Si el cambio en frecuencia génica es cero, las frecuencias genotipicas no cambiaran y la poblacion
se encontrara en equilibrio. Descontados los casos de equilibrio trivial (p = 0 6 q = 0) la tercera posibilidad
(s1p = soq ) implica un equilibrio a frecuencias intermedias:

5P =854 = 81(1—C|)=82q = 5 -5(=54 = 91=Q(51+52) =

-~ 81
= {=
S, +5,
A 5
=P z
S, +5,

(15)

Esta situacién tiene un gran interés evolutivo porque es la unica de las estudiadas que permite a la
seleccion natural mantener variabilidad genética en la poblacion.

Al principio, la seleccién actua modificando las frecuencias génicas de manera que se tiende,
asintéticamente, a las frecuencias de equilibrio; una vez alcanzado el equilibrio éste se mantendra estable
hasta que se produzca una perturbacion cualquiera, por ejemplo un cambio por deriva genética o la llegada
de un grupo de inmigrantes. Si esto ocurre, las frecuencias génicas habran cambiado y la seleccién vuelve
a tener efecto y, como el equilibrio en sobredominancia no es indiferente se vuelve a tender al mismo
punto de equilibrio, con las mismas frecuencias génicas.

A modo de ejemplo, el grafico siguiente muestra la evolucion de la frecuencia del alelo A4 en un par

de poblaciones en las que la frecuencia original de dicho alelo fuera 0,1 y 0,9 y los coeficientes de seleccion
contra ambos homocigotos fueran iguales a 0,5

Sobredominancia Positiva
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Frecuencia del alelo A1

Generaciones

Este tipo de accidén génica se ha observado, en varias ocasiones, en relacion con genes letales o
muy deletereos, en homocigosis, que en heterocigosis producen inmunidad frente a enfermedades; muchos
de estos genes con accidn génica sobredominante estan relacionados con los grupos sanguineos o
proteinas de membrana en células sanguineas. El caso mas clasico es el de la anemia falciforme en el cual
el alelo responsable de la enfermedad produce, en heterocigosis, inmunidad frente a la malaria y, por ello,
se encuentra a frecuencias llamativamente altas en aquellos paises en los que la enfermedad es endémica
(fundamentalmente en Africa central)
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Podemos comprobar que las frecuencias de equilibrio corresponden con un maximo para la eficacia

biolégica media de la poblacion (¥ )

Empezaremos calculando ¥ con los valores de la tabla en la que describiamos el acervo cigético
antes y después de la seleccion y dejaremos el resultado en funcion de una de las dos frecuencias génicas
(p, por ejemplo):

W=(1-5)p" +2pq+(1-5,)d =p - 5" +2pq+F -5, =
=1-sp? -5, = 1-5p* -5, (1-p)’ =1-5p* -5, (1-2p+p*)=
=1-5p* -5, +2ps, - §,p* = (1-5, )+ 2ps, —p* (5, -5, ) (16)

Para encontrar el valor de p que hace maxima la eficacia biolégica media, hallamos la derivada de
respecto de "W respecto de p e igualamos a cero.

5% 8[(1-5,)+2ps, - p* (5, +5,) ]

=25, - 2[5+ 5 )p

) &
-5
56_1#?:0:} (S1+32)
p - 34
4=
(s1+ %)

Sélo nos queda comprobar que, efectivamente, se trata de un maximo y no de un minimo. Para ello
hallamos la segunda derivada de *¥ respecto de p y comprobamos cual es su signo.

gw_% [(1—5:)+2952—pl(5|+52)]=_2(5 +s)
5 &’ '

S4 Y So son positivos (por definicidn), por tanto -2(s; + s,) <0y, por tanto, se trata de un maximo.

Aunque el numero de genes conocidos con sobredominancia real es muy pequefio, se ha
observado que este mecanismo de mantenimiento de la variabilidad genética puede ser simulado por un
grupo de genes con accidon génica dominante que se mantuvieran unidos.

Por ejemplo, imaginemos un caso sencillo: dos genes bialélicos A y B con accion génica dominante,
en los que las eficacias bioldgicas y los coeficientes de seleccion de los tres genotipos posibles respecto a
cada gen sean las que se indican en la tabla siguiente:

Genotipo gen A | Genotipo gen B
A1 AA | A0 | B1Bq | B1B2 | BoBs
Eficacia Biolégica 1 T 1 1-5 [1-5| 1 1
Coeficiente de seleccion| 0 0 51 S2 0 0

Supongamos, ahora que los alelos A4 y B4, por una parte, y A, y B, se encuentran unidos de forma
tal que no se produzca recombinacion entre ellos, por ejemplo porque ambos se encuentren incluidos en un



segmento invertido. Si los genes combinan aditivamente en cuanto a su efecto respecto a la seleccion

natural, es decir, no hay epistasia, las eficacias bioldgicas de los genotipos respecto a Ay B seran las que
se indican en la tabla siguiente:

Genotipo gen A
(eficacia bioldgica)

:"—'\1 .»{'\1 A1 Az A2A2
1 1 1-54
= | BiB1 [A1A1 BiBq| AAz B1B1| AzAz BBy
E é 1-52 1-52 1-52 (1-51)(1-52)
?% BiBa | A1A B1Ba| AiAz B1Bs| AxA B1Bs
So| 1 1 1 1-54
o o
s 3
O | BaBa | ArAr BaBa| AtAz BaBa| AzAz BaBs
= 1 1 1 1-51

Existen cuatro genotipos con eficacia bioldgica 1 pero, como los genes estan totalmente ligados en
fase de acoplamiento, en la poblacion sélo apareceran los genotipos correspondientes a las celdas
sombreadas. Como se ve, la situacion es indistinguible de la analizada anteriormente. Este tipo de

estructuras de genes se llaman supergenes y son tipicos de algunos grupos zooldgicos, como por ejemplo,
el genero Drosophila.

“T* Inicio

6. Sobredominancia negativa: selecciéon contra el heterocigoto A{A2 (con o sin
seleccién contra alguno de los dos homocigotos)

El caso de la sobredominancia negativa es también especial, aunque sus consecuencias sobre el
mantenimiento de la variabilidad genética son muy diferentes.

Cuando un gen tiene accién génica sobredominante negativa, existe un punto de equilibrio a
frecuencias intermedias pero, al contrario de lo que ocurria con la sobredominancia positiva, el equilibrio es
inestable porque corresponde con un minimo de la eficacia biolégica media de la poblacion y, por tanto, si la
poblacién no se encuentra a frecuencias de equilibrio, la seleccién conduce a la eliminacién de uno de los
dos alelos para alcanzar el maximo relativo mas proximo en la eficacia bioldgica.

Para deducir las expresiones del cambio en frecuencia génica, vamos a llamar s, al coeficiente de
seleccion en contra del genotipo heterocigoto, A4A, y s, al coeficiente de seleccidon en contra de uno de los
genotipos homocigotos, por ejemplo, A,A,. La tabla siguiente muestra los cambios que ocurren en el acervo
cigotico al actuar la seleccion:

Genotipo
:{'\1 A1 A1 Ag AQ .’5'.2 Total
Frecuencia antes de la seleccidn Pa 2Py da 1
Eficacia Biologica 1 1-54 1-S2
Coeficiente de seleccidn 0 5 So
Frecuencia después de la seleccion| Pa | 2Py (1-5) | 03 (1-5,) | 1= 25,0, — 5,03

La frecuencia del alelo Ay, en el grupo reproductor (después de la seleccion) o en la siguiente
generacion sera


file:///D:/WebCT/Selecci%C3%B3n%20natural/Mutaci%C3%B3n_migraci%C3%B3n.htm#Inicio
file:///Users/JOBADI/Desktop/Aula%20virtual%20antigua/09-30/Genetica%20evolutiva/Seleccion%20natural/Seleccion%20Natural.htm#Inicio

B(1-%)+Py & (1-51) _ o +Po T — 055 —Ps %Sy _ % — % (CbS: +PoS1)

1- 251pn% 5 qg 1- 28|p0 Oy — qug 1- zslpﬂqﬂ - 52%2 (17)

G =

Restandole el valor de la frecuencia génica original obtendremos el valor del incremento en
frecuencia génica en una generacion:

G -GBS +PS) G =G (GBS +PoSi) -G +25PG +5: G
O 1-25ppg -5, 1-25m % - 5% )
_ 5iPo% (20 = 1)+5,0 (% - 1) _ S5Po% (Po = G )+ 5,0 (1- ) _
B 1-25,0,% -5, T 1= 25,y Gy — 520 B
_ SiPo% (po _QD)'*'Szpnqg _ Po% [S, (pn _00)+5200:|
B 1-25Pg G = 5,0 B 1-25,Pg G = 5,0 (18)

Esta ecuacion sugiere una vez mas que el cambio en frecuencia génica que se produce por efecto de
la seleccion depende de la relacion entre los valores de s1y s, y p ¥ q, en cada generacion, por tanto, que
podria ocurrir que Aq = 0 para alguna combinacion de frecuencias. Vamos a analizar esa posibilidad:

_ pafs, (p-a)+s,]

Ag= =0 =pq[s(p-q)+5aq/=0 =

1= 25,pg- 5, ¢
p=0

pg=0 = § w rambas, soluciones triviales
q=0

S, (P-a)+5,0=0 = sp=q(s,-85,)
Si el cambio en frecuencia génica es cero, las frecuencias genotipicas no cambiaran y la poblacion

se encontrara en equilibrio. Descontados los casos de equilibrio trivial (p = 0 6 q = 0) la tercera posibilidad
(s1p = q (1 -sp)) implica un equilibrio a frecuencias intermedias:

51p=51(1‘Q)=Q(51‘52) - S1=Q(251‘52) -

S
28, - S,
= p= 51”5
2s, -5, (19)

Sin embargo, este equilibrio es inestable, porque corresponde con un minimo de la eficacia bioldgica
media y, por tanto, la seleccién natural tendera a alejar a la poblacion lo mas posible de esta combinacién
de frecuencias génicas, es decir, a eliminar el alelo cuya frecuencia sea inferior a la de equilibrio y a fijar el
alelo cuya frecuencia sea superior a la de equilibrio.

Esto parece un tanto sorprendente, porque no se observa tendencia a fijar el alelo mas favorable,
aquel cuyo homocigoto tenga eficacia biolégica mas alta; la respuesta a este enigma se obtiene al
considerar que la seleccion natural conduce a la poblacién al maximo relativo de eficacia biolégica mas
cercano, no necesariamente al mas alto.

Si se fundara una poblacion “infinita” a frecuencias de equilibrio, éste se mantendra hasta que se
produzca una perturbacion cualquiera, por ejemplo un cambio por deriva genética o la llegada de un grupo
de inmigrantes. Cuando esto ocurra, las frecuencias génicas habran cambiado y la seleccion vuelve a tener
efecto y, como el equilibrio en sobredominancia negativa es inestable, la seleccion natural tendera a alejar a
la poblacion lo mas posible del equilibrio, es decir, a fijar el alelo cuya frecuencia sea superior a la de
equilibrio.



En este caso vamos a ver dos graficos de ejemplo.

El primer gréafico refiere a un caso con eficacias bioldgicas simétricas (sq = s, = 1/2) y y muestra la
evolucion de la frecuencia del alelo A, en poblaciones en las que la frecuencia original de dicho alelo fuera
0,1, 0,2 ... 0,9. A efectos de comparacién se ha dibujado la linea correspondiente a la frecuencia de

equilibrio (p = 1/2)

Sobredominancia negativa (S1=S2 =0,5)

Frecuencia del alelo A2

L R N N W N W

-0 =01
0 =02

p0=03

p0 =04
==l =05
—l=-p0 =06
e =07
—t—p0 =03
—l—=p0 =09

Generaciones

El segundo gréfico refiere a un caso cuyas eficacias biolégicas no son simétricas (s4 = 0,8y s, =
0,4) y muestra la evolucion de la frecuencia del alelo A, en poblaciones en las que la frecuencia original de

dicho alelo fuera 0,1, 0,2 ... 0,9. A efectos de comparacion se ha dibujado la linea correspondiente a la
frecuencia de equilibrio (p = 1/3)

Sobredominancia negativa (S1=0,8 yS2 =0,4)

—8—p0 = 0,1
—8—p0 =02
—8—p0 =03

po=04
—\—p0=05
—8—p0 =06
—8—p0 =07
—8—p0 =03
~#—p0 =09
—8—p0 = 1/3

Frecuencia del alelo A2

18

Generaciones

Podemos comprobar que las frecuencias de equilibrio corresponden con un minimo para la eficacia

bioldgica media de la poblacién (* )

Empezaremos calculando ¥ con los valores de la tabla en la que describiamos el acervo cigético
antes y después de la seleccion y dejaremos el resultado en funcion de una de las dos frecuencias génicas
(p, por ejemplo):



W =p?+2pg(1-3,) +(1-5,)9% = p* + 2pq - 2p0s, + oF - 5,07 = 1- 25 pg-5,0° =
=1- 231[3(1— p)_ 52(1—['.!)2 =1-25,p+ 23,[:)2 -5+ 203, - 32p2 =
=(1-5,) - 2p(s, - 5,) +p? (25, 3;) (20)

Para encontrar el valor de p que hace minima la eficacia biolégica media, hallamos la derivada de
respecto de "W respecto de p e igualamos a cero.

W _ 5[(1'52)—2p(31‘32)+p2 (25, ‘52)]

=‘2(31 - 52) +2p(231 -5;)

~ 31_82
f= o —2s ) .
(25,-5,) _, [segunelmodela: s, >s, > (>0 _ [0<f<t

Solo nos queda comprobar que, efectivamente, se trata de un minimo y no de un maximo. Para ello,
hallamos la segunda derivada de " respecto de p y comprobamos cual es su signo.

FW _ 52[(1—32)—2;3(3, - 5,0+ p? (25, —32)]

sz 5p2 = 2(231 - 32)

S1 Y Sy son positivos (por definicién) y s4 es mayor que s,, por tanto, 2(281 - 82)

se trata de un minimo.

>0y, obviamente,

La sobredominancia negativa, es frecuente cuando se consideran bloques génicos. Por ejemplo,
ocurre en presencia de inversiones cromosomicas y traslocaciones reciprocas entre pares de homélogos.
Asi mismo, en especies miméticas que mimetizan a otros organismos es relativamente comun que se
mimetice mas de una especie, de modo que grupos diferentes de la especie mimética podrian tener
aspectos muy diferentes entre si. Si estos grupos cruzan entre si los hibridos presentaran un aspecto
intermedio que no es capaz de engainar ni a las presas ni a los posibles predadores.

Kalima inachus,

Leodonta dysoni, una mariposa

Antennarius-striatus,

gue mimetiza a otra Catasticta
tomyris

una mariposa que

. . . un pez que mimetiza algas.
mimetiza hojas. pez g 9

Para terminar, vamos a reunir todos los resultados anteriores en una tabla resumen



GenotipUS AqgAql Aqde [Axhs . .
: 3 3 ol Ag p g
Frecuencias Poo| 2Pt | 9
Seleccion contra A 0, — 50 sg; (1-q,)
domi ; et 1 1 1-5 —_— —— 1 0
(dominancia completa) 1- sqf 1-sq
Seleccion cantra Az 11 1ons | 1os o, —hsp, o, -5 L [% +hip, - g, fl] 1 0
(dominancia incompleta) 1- 2hsp, ), - sqé 1-2hsp,d, —sqé
Seleccion contra A - =0y -~ Lsg (1-0,)
EIECCION CONtra Az o~ A0 T F 4o el G
(sin dominancia) Voprs2pts ) 2 2 2 1 0
1- S% 1- Sqo
Seleccion contra Aq , 1 1 O = 50 + 500 " 5g; (1-9,) 0 {
(dominancia completa) s s 1-s{1-q;) T-s({1-0; |
Seleccion contra AqAq v Axds _3 (5.0 —5.0 ) 5 5
simultaneamente. 1-s¢| 1 |1-352 %2—2#32 oLl 'E'D 233 ' . 23 ; 13
Sobredominancia positiva 1-5.p; - 5.0 1-5.p; - 5.0 1732 [ 5% 3,
Seleccion contra AqAz (v AzAz) 1 o5 | 1-5 O — 0 (0hS; +15) _ Path [Sl (Po— 0 )+ quj] 31=5; 54
Sobredominancia negativa ! 21 1-25,0,0, - 5.0 1-23,0.0, - 5.0 25,-5, | 25,-5,

“T Inicio
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