
Genética de Poblaciones y Equilibrio Hardy-Weinberg 
Capítulos 9 y 10 Evolution (2013); Capítulo 6 Evolutionary Analysis (2014) + lecturas específicas TP 
 

Conceptos clave de Genética de Poblaciones para Evolución 
El Equilibrio de Hardy-Weinberg (modelo nulo) 
Desviaciones del Eq. H-W 
Deriva génica, Mutaciones y Selección Natural 
 



Al menos una parte de esa 
variabilidad debe ser heredada. 
 

     Definición de evolución 

 

La evolución ocurre en dos pasos: 

1. Surgen variaciones 
 entre los individuos 

2. Las proporciones de 
estas variaciones cambian en la 
población entre generaciones 

La variación genética es la base 
fundacional de la evolución 



Pool génico 

Gametas en 
la población 

Godfrey Harold  Hardy Wilhelm Weinberg 

 Hardy-Ramanuja 





Proporción de genotipos en la 
próxima generación: 
 

AA → p x p = p2 

aa → q x q = q2 

Aa → pq + pq = 2pq 

Equilibrio de Hardy-Weinberg (1908) 

Gametas en la población 

Ley de segregación de Mendel 

Proporción de A = p 
Proporción de a = q 

Se cruzan al azar 

p2+ 2pq + q2 = 1 Entonces 
“Si no existe ningún proceso o mecanismo evolutivo (selección natural, deriva 

génica, mutación o migración) que modifique las proporciones de genes 

(frecuencias alélicas) de una población y mientras exista apareamiento aleatorio 

(panmixia), las frecuencias genotípicas permanecerán en unos valores 

específicos, denominadas de equilibrio, durante sucesivas generaciones.”  
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Principio de Hardy - Weinberg 

• Establece que las frecuencias alélicas en un locus autosómico 
no cambian de una generación a otra (equilibrio de las 
frecuencias alélicas). 

 
• Las frecuencias genotípicas de una población están 

determinadas de una manera predecible por las frecuencias 
génicas (equilibrio de las frecuencias genotípicas). 
 
 

• El equilibrio es neutro. Es decir, si se perturba la población, el 
equilibrio se restablece en una sola generación de 
apareamiento al azar, pero con nuevas frecuencias alélicas (si 
todos los restantes requisitos se mantienen). 
 

• Cambios en las frecuencias alélicas indican que ha ocurrido 
evolución. 

p2 + 2pq +q2 



Organismos diploides 

Reproducción sexual 

Generaciones no superpuestas 

Apareamientos al azar 

Población de tamaño infinito 

No hay migración 

No hay mutación 

No actúa la selección 

Gen autosómico con 2 alelos (generalizable a k alelos) 

Las frecuencias alélicas no difieren entre sexos 

Supuestos del Modelo de Hardy-Weinberg 



La mayor frecuencia de heterocigotas se obtiene 
cuando las frecuencias alélicas son idénticas 



Alelos Múltiples 

• En el caso en que un gen en particular se encuentra 
en tres o más formas alélicas en una población. 

 

• Para los genes con múltiples alelos las proporciones 
de la Ley H-W se expanden: 

   

(p+q+r)2= p2+q2+r2+2pq+2qr+2pr 

E.B. Ford, 1939 -1970 



E.B. Ford, 1939 -1970 





A1A1 A1A2 A2A2 Total 

Observado (O) 400 400 200 1000 

Esperado por HW 

(E) 
0,36x1000= 360 0,48x1000= 480 0,16x1000= 160 1000 

χ² = Ʃ(O – E)2 /E 
(400-360)2/360= 

4,44 

400-480/480= 

13,33 

200-160/160= 

10 
27,77 

Si p = 0,6 y q = 0,4         p2 = 0,36; 2pq = 0,48 y q2 = 0,16 

χ² 0,05; gl:1 = 3,84 

Se rechaza la H0: la población no está en equilibrio!!! 





Consecuencias del Equilibrio Hardy-Weinberg 

1) Una vez que se alcanzó el equilibrio, las frecuencias alélicas y 

genotípicas se mantienen constantes a través del tiempo. 

 

2) ¡El equilibrio H-W se alcanza con una generaciones de apareamiento 

al azar! (para un locus autosómico). 

 

4) La heterocigosis esperada aumenta con el número de alelos, y se 

maximiza cuando, para k alelos, sus frecuencias son 1/k. 

 

5) La importancia y utilidad del modelo de H-W radica en su simplicidad 

y falta de realismo. Se utiliza como hipótesis nula. 

 

6) El modelo pese a la falta de realismo del modelo, las poblaciones 

naturales suelen encontrarse cerca del equilibrio H-W. 





p = f(A) 

Deriva genética Selección natural 

Mutación Migración 

FACTORES DE EVOLUCIÓN 

Endogamia 

Capítulos 10 y 11 Evolution (2013); Capítulos 6 y 7 Evolutionary Analysis (2014)  



Equilibrio de H-W y evolución 

Selección 

La violación del supuesto de no selección viola la 1er y 2da condición del Eq. H-W:  

Cambian las frecuencias alélicas y genotípicas en la próxima generación 

LA POBLACIÓN EVOLUCIONA!!! 



Equilibrio de H-W y evolución 

Selección 

La violación del supuesto de no selección viola la 2da condición del Eq. H-W:  

Cambian las frecuencias genotípicas en la próxima generación 

LA POBLACIÓN EVOLUCIONA!!! 





Esto se puede alcanzar de varias formas: 

 

a) supervivencia / mortalidad diferencial 

 

b) fertilidad / fecundidad diferencial 

 

c) éxito de apareamiento diferencial (selección sexual) 

La eficacia darwiniana (fitness) es una medida de la 

supervivencia y reproducción de los individuos de una 

clase genotípica. 

Aquellos individuos que dejan el mayor número de descendencia 

que llega a la madurez, tienden a ser los más adaptados. 

Eficacia darwiniana (fitness o valor adaptativo)  



Eficacia absoluta = número de descendientes que un individuo de una 

clase genotípica aporta en promedio a la siguiente generación. Está dada 

por la probabilidad de sobrevivir hasta la edad reproductiva y la capacidad 

que dicho genotipo (clase) tenga de dejar descendencia. 
 

Eficacia relativa w = las eficacias de todos los genotipos con respecto al 

fenotipo de mayor eficacia absoluta 
 

Coeficiente de selección = s 

 

 

Eficacia darwiniana y Coeficiente de Selección 

Algunas técnicas para estimar eficacia 

 

1) Medir la supervivencia o fertilidad relativa de los genotipos dentro 

de una generación. 

 

2) Medir los cambios en las frecuencias alélicas entre generaciones. 

 

3) Medir desvíos del equilibrio Hardy-Weinberg. 

w = 1- s s = 1- w 



Fitness absoluto, Fitness relativo (w), Coeficiente de selección 

B1B1 B1B2 B2B2 

Fitness absoluto 36/36 =   
1 

36/48 = 
0,75 

8/16 =  
0,5 

Fitness relativa (w) 1 0,75 0,5 

Coeficiente de 
selección (s) 

0 0,25 0,5 

B1B1 B1B2 B2B2 

Fitness absoluto 34/36 =  
0,94 

36/48 = 
0,75 

8/16 =  
0,5 

Fitness relativa (w) 0,94/0,94 = 
1 

0,75/0,94 = 
0,8 

0,5/0,94 = 
0,53 

Coeficiente de 
selección (s) 

0 0,2 0,47 





• El fitness no es una propiedad de un individuo sino de una clase de individuos. 

 

• El fitness es una propiedad de una clase genotípica y no de los genes, ya que las 

unidades de selección son los individuos.  

 

• Bajo su modelo más simple, la GdeP calcula el fitness con respecto a un único 

locus suponiendo que el resto del genoma genera en cada individuo un ruido de 

fondo cuyo promedio en la población no afecta significativamente la dinámica del 

gen que se estudia.  

 

• El fitness de una clase genotípica está asociado a un ambiente. 

 

• El fitness es una medida que se establece desde un estadio específico del ciclo 

de vida (por ej.: cigoto) hasta el mismo estadio en la siguiente generación. En la 

mayor parte de los modelos se lo considera constante durante sucesivas 

generaciones. 

 

• Las poblaciones no poseen fitness ya que éstas no se reproducen. 

Supuestos implícitos en el concepto de fitness 



La selección tiende a aumentar la eficacia media de los individuos de la población 

(w), puesto que los genotipos más eficaces dejan mayor descendencia, tendiendo 

a aumentar su representación a expensas de los menos aptos.  

selección direccional selección equilibradora selección disruptiva 

Tipos de Selección y sus efectos  

(paisajes adaptativos) 

Selección contra un alelo 

recesivo, o uno dominante 
Selección a favor del heterocigota 

(heterosis positiva) 

Selección contra los heterocigotas 

(heterosis negativa) 





Las nuevas frecuencias del alelo son prácticamente idénticas a las viejas frecuencias del 

alelo. Como mecanismo de evolución, la mutación no ha tenido casi ningún efecto. Casi 

ningún efecto no es lo mismo que exactamente ningún efecto. 









La varianza de posibles resultados 

aumenta de generación en generación 

Para entender Deriva Génica 
Caminata al azar (Random walk) 

Estimación de la magnitud del cambio 

de frecuencias alélicas por deriva: 

 

conocidos N, p y q: 

 

La probabilidad de que se fije un alelo 

por deriva es igual a su frecuencia 





Experimento de Laboratorio 

 

• Peter Buri (1956) 

 

• 107 poblaciones de Drosophila melanogaster 

con 16 individuos (8♀ y 8♂), todos heterocigotos 

para bw (ojos rojos) y bw75 (ojos blancos). 

 

• Frecuencia inicial bw = 0.5, bw75 = 0.5 

 

• Cada población se reprodujo por 19 

generaciones y en cada una se retiraban 16 

individuos (8♀ y 8♂) al azar. 















Acinonyx jubatus y Acinonyx pardinensis  

Acinonyx jubatus 

Efecto cuello de botella 

El elefante marino del norte Mirounga angustirostris 

estuvo al borde de la extinción en 1890: de 30.000 

solo 20 individuos sobrevivireron. 



Efecto fundador 

Las poblaciones de muchas islas alejadas de los continentes son 

producto de la colonización inicial de unos pocos individuos como 

consecuencia de su dispersión accidental. 



Efecto fundador 



Efecto fundador 

(efecto acumulativo) 

Teleogryllus oceanicus 

(Grillo de campo del Pacífico) 




