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Hipétesis del Equilibrio Hardy-Weinberg

1. PRESENTACION
Enelpre sente materia |diddctico en sucalidad de solo visién,se presenta una serie de
diapositivas con distintos temas enfocadosa explicar la “HIPOTESIS DEL

UNIDAD DE APRENDIZAJE EQUILIBRIO HARDY-WEINBERG (HW)”. Se incluyen principios, consecuencias y

ejemplos que lo demuestran. El principio de Hardy-Weinber se planteo para dar
soporte ala Teoria de Evolucion Bioldgica propuesta por Charles Darwin.

FACULTAD DE CIENCIAS

BIOLOGIA EVOLUTIVA
11. DESCRIPCION
”H|POTES|S DEL EQU'L'BR'O HARDY_WE'NBERG” La Teoria de Evolu(l:i(')n Bioldgica, prgpugsta por Charles Darwin en 1859, ha sido
comprobada mediante pruebas cientificas detalladas como es el caso del
planteamiento nulo de la hipéte sis de | Equilibrio Hardy-Weinberg en las pob laciones
. el (Nivel Microevolutivo). El Equilibrio HW re presenta la escala de cambio de los
Solo vision proyectables mecanismos evolutivos sobre las poblaciones naturales, la violacién al equilibrio
demuestra cambio Evolutivo. Por lo anterior la Hipdtesis del Equilibrio HW, se ha
utilizado comouna herramienta de soporte para la teoria Evolutiva.

111. OBJETIVOS
Dr. Hermilo Sanchez Sanchez 1. Conocer los principios fundamentales de la hipétesis del Equilibrio Hardy-Weinberg.
2. Entender la aplicacion del Equilibrio Hardy-Weinberg como hipdtesis nula, para
Octubre de 2017 indicar Evolucién enlas poblaciones naturales.
I\ SECUENCIADIDACTICA Hipétesis del Equilibrio Hardy-Weinberg
) V.GUION
VARIACION A La diapositiva 1-2. Comprende la presentacion, descripcion y objetivos del tema
GENETICA B. La diapositiva3. Sepresenta lasecuencia didactica
C. La diapositiva4-10. Hace referencia a la Introduccion en laque se consideran  los siguientes temas:
I + Modelo gendtico poblacional
- Premisas
I - Propiedades
BIOLOGIAEVOLUTIVA A. La diapositiva 1116, Hace referencia alos antecedentes en los cuales se presentan  los siguientes temas:
+ ¢Como medir evolucion en las poblaciones?
EQUILIBRIO HARDY + Leyes deMendel ) )
. P génicas y
WEINBERG B. La diapositiva 17-56: Se desarolla el tema y se exponen algunos  ejercicios

D. La diapositiva 58. Se presentan conclusiones
E. La diapositiva59. Se presentan Referencias Bibliogéficas

— MICROEVOLUCION
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INTRODUCCION

EQUILIBRIO HARDY-WEINBERG

Modelo genético poblacional

Hardy) y un fisidlogo aleman (W.
Weinberg)

Genética de poblaciones: “genética de la bolsa de frijoles” (beanbag genetics)

Premisas

1. El modelo Hardy-Weinberg, tipicamente, se utiliza como hipdtesis nula.

2. Las desviaciones significativas de lo esperado porel modelo esindicio de que
algo esta sucediendo en la poblacién de estudio.

En 1908, un matematico inglés (G. H.

INTRODUCCION

Modelos supone:
Un dnico e hipotético gen, representado enuna poblacién por dos o masalelos (existe
variaciéon que merece ser estudiada).
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INTRODUCCION

El modelo HW considera que sucede en unapoblacion ideal

Propiedades:

e Esta formada por organismos diploides

e La reproduccidn es sexual

e Las generaciones no sesolapan

o El gen considerado es autosdmico

* No hay diferencias de frecuencias alélicas entre los sexos

Vr“a c =5

INTRODUCCION

Segundo grupo de caracteristicas de lapoblacidn ideal

¢ Los apareamientos ocurren al azar

® La poblacion es de tamafio infinito

* No existe migracion desdeotras poblaciones

* No hay mutacion

e La seleccidn natural no opera sobre el gen considerado
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INTRODUCCION

Si la seleccion en verdad afecta a
un gen determinado, podemos
demostrar que dicho gen se
aparta de modo consistent de ls
predicciones del modelo.

PRESION SELECTIVA

(néenero de individuos)

Frecuencia

Medida de los caracteres varibles

INTRODUCCION

Si la seleccién en verdad afecta a
un gen determinado, podemos
demostrar que dicho gen se
aparta de modo consistent de ls
predicciones del modelo.

El modelo separa cadageneracidn en dos fases:
12, Lafase gamética, en la que cadalocus estdrepresentado por un sdlo
alelo; las frecuencias alélicas deesta fase se utilizan en el modelo

22, Lafase diploide, en la que cada locus estd representado por
dos alelos (uno legado por cada progenitor); las frecuencias genotipicas de
esta fase se utilizan en el modelo.

ANTECEDENTES

LEY DEL EQUILIBRIO HARDY-WEINBERG (1908)
¢COMO MEDIR EVOLUCION EN LAS POBALACIONES?
EQUILIBRIO HARDY-W EINBERG POBLACIONES NO CAMBIAN (NO HAY EVOLUCION)
PRINCIPIOS

1.ASUME QUE LAS POBLACIONES SON GRANDES Y TIENDEN AL INFINITO, POR LO CUALNO
OCURRE DERIVA GENICA

.QUE LOS APAREAMIENTOS EN LOSINDIVIDUOS SON ALEATORIOS

.HAYAUSENCIA DE SELECCION NATURAL; TODOS LOS INDIVIDUOS TIENEN LA MISMA CAPACIDAD
DE REPRODUCIRSE

.HAYAUSENCIA DE MUTACIONES, POR LOQUE LOS GENES SON CONSTANTES

.HAYAUSENCIA DE FLUJO GENICO (MIGRACION); NO HAY ENTRADA DE NUEVOS GENES

w N

LIS

POR LOQUE LAS FRECUENCIAS GENICAS Y GENOTIPICAS PERMANECEN CONSTANTES (NO CAMBIAN) DE
UNA GENERACION A LA SIGUIENTE.

POR LOTANTO: LA POBLACION SE MANTIENE EN EQUILIBRIO H-W;ES DECIR NO HAY EVOLUCION

ANTECEDENTES

GENES Y GENOTIPOS
LEYES DE MENDEL (GENES CODOMINANTES)
12 LEY DELA UNIFORMIDAD

A1A1 X A2A2 T ALA,

22 LEY DELA SEPARACION O DISYUNCION

A1Az2 X A1Az mmm— AlAl AiA2 A2A2
I I A A
A [ AA [ AR
| Y. Y.

33 LEY DELA SEGREGACION INDEPENDIENTE (CRUZAS DIHIBRIDAS)
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ANTECEDENTES ANTECEDENTES
POBLACIONES: FRECUENCIAS GENICAS Y GENOTIPICAS
1. DETERMINACION DE GENOTIPOS EN LOS PADRES O PROGENITORES 3. DERMINACION DEFRECUENCIAS GENOTIPICAS (HIJOS) MEDIANTE EQUILIBRIO H-W
Genotipos Total Frecuencia en Genotipos Genes o Alelos
_ L3 oL L) Padreso AiA A Ashe A A
No.Individuos ni n2 ns ni+n2+ns 12 Generacién P H Q o q
p=P+% H q=Q+%H
No. Genes AL ni(2) n2 0 e - 7 3 7 p+q=1
A 0 n2 ns(2) recuencia en P P4 9
Hijos o p2+2pq +q2 =1
22 Generacidn
2. DERMINACION DEFRECUENCIAS GENICAS Y GENOTIPICAS (PADRES)
Genotipos Genes o Alelos
AiAL A1 A2 A2A2 A Az
Frecuencia P H Q p q
p=P +% H q=Q+% H
p+q=1
3 4
ANTECEDENTES ANTECEDENTES

4. EVALUACION DEL CAMBIO ENTRE GENERACIONES (PADRESA HIJOS); COMPARACION ENTRE

GENERACIONES

Genotipos A1A1 AlA; AA;
Frecuencias en Padres P H Q Observadas
Frecuencia en Hijos p? 2pq q? Esperadas

Xz = Z Frecuencias observadas - Frecuencias esperadas)?

Frecuencias esperadas

X% = P-p? +H2m +Qq’

p? 2pq

X?;Grados de libertad =Ntimero de clases menos el nimero de valores independientes

Tres genotipos; tres clases

Dos alelos; dos valores independientes

qz

Por lotanto, Tenemos un grado de libertad

Tabla; el valor critico de chi cuadrada para 1 gl yuna P =005 es 3.841

Ho x? <3.841 No hay diferencias entre las frecuencias y la poblacién esta en equilibrio H-W

Ha x2 = 3.841 Hay diferencias significativas entre las frecuencias y la poblacion no estaen equilibrio H-W

Frecuencias
Genotipicas

Frecuencias
Genicas

12 GENERACION

Padres o progenitores

Observadas

Frecuencias

Genotipicas

22 GENERACION

HIOS o progenie

Esperadas
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EQUILIBRIO HARD Y-WEIN BERG

Consecuencias del modelo Hardy-Weinberg
Supongamos que las poblaciones humanas se ajusten a tal modelo
Consideremos el caso del FactorV (uno de los muchos genes que puede
tipificarse a partir de unamuestra de sangre).

Entre los Yorubas deNigeria se enauentran dos alelos (V yv) de este factor

EQUILIBRIO HARDY-WEINBERG

Consecuencias del modelo Hardy-Weinberg

Supongamos que las poblaciones humanas se ajusten a tal modelo
Consideremos el caso del FactorV (uno de los muchos genes que puede
tipificarse a partir de unamuestra de sangre).

Entre los Yorubas deNigeria se enauentran dos alelos (V yv) de este factor
El alelo V tiene unafrecuenciade 0.376

El alelo v se encuentra en una frecuencia de 0.624

Llamemos a estas frecuencias pyq, respectivamente:

f(V) =p =0.376 =37.6%

flv)=q =0.624=624%

EQUILIBRIO HARD Y-WEIN BERG

Consecuencias del modelo Hardy-Weinberg

Supongamos que las poblaciones humanas se ajusten a tal modelo
Consideremos el caso del FactorV (uno de los muchos genes que puede
tipificarse a partir de unamuestra de sangre).

Entre los Yorubas deNigeria se enauentran dos alelos (V yv) de este factor
El alelo V tiene unafrecuenciade 0.376

El alelo v se encuentra en una frecuencia de 0.624

Llamemos a estas frecuencias p yq, respectivamente:

f(V) =p =0.376 = 37.6%

flv)=q=0.624=624%

Un gen diploide cuenta con dos \ariantes alélicas, puedegenerar solamente
tres genotipos diferentes.

Asi, si unindividuo hereda dos copias del alelo V, una decada progenitor,
serd homocigoto VV.
Existiran también homocigotos v, y heterocigos Vv.

EQUILIBRIO HARD Y-WEINBERG

Consecuencias

Primera:

a. Estas frecuencias permaneceran estables alo largo del tiempo (no ocure
nada que puedacambiarlas).

b. El tamafo infinito de la poblacidn previenefluduaciones al azar de las

frecuencias (no opera la deriva genética) que en unapoblacion finita

ocurrirdn inevitablemente.

No aparecen alelos nuevos, ni ocurren mutaciones

d. Tampoco existen inmigrantes que aporten nuevos alelos, o simplemente
frecuencias distintas de los ya existentes

o
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EQUILIBRIO HARD Y-WEIN BERG

Consecuencias

Primera:

a. Estas frecuencias permaneceran estables alo largo del tiempo (no ocure
nada que puedacambiarlas).

b. El tamafio infinito de la poblacion previenefluduaciones al azar de las

frecuencias (no opera la deriva genética) que en unapoblacion finita

ocurrirdn inevitablemente.

No aparecen alelos nuevos, ni ocurren mutaciones

d. Tampoco existen inmigrantes que aporten nuevos alelos, o simplemente
frecuencias distintas de los ya existentes.

o

Segunda:

a. Existe una correspondenda precisay estable entre las frecuencias
alélicas y las frecuencias genotipicas.

b. Esta estabilidad surge deagregar, al tamafio infinito de la poblaciénya la
ausencia de mutaciones y otras fuentes de variacion, el sistema de
apareamientos al azar.

c. Lapoblacion, como suele decirse, es panmictica.

EQUILIBRIO HARDY-WEINBERG

Consideremos laprobabilidad de obtener un individuo homocigoto VV en
nuestra poblacidn ideal.

Este individuo proviene de lacombinacion al azar de dos alelos, uno legado
por el padre y otro por la madre

EQUILIBRIO HARD Y-WEIN BERG

Consideremos laprobabilidad de obtener un individuo homocigoto VV en
nuestra poblacién ideal.

Este individuo proviene de lacombinacién al azar de dos alelos, uno legado
por el padrey otro por la madre

La probabilidad de queel alelo patero, que escogemos al azar de entre los
disponibles en la poblacion, sea V es;
f(V) =p =0.376 = 37.6%

EQUILIBRIO HARD Y-WEINBERG

Consideremos laprobabilidad de obtener un individuo homocigoto VV en
nuestra poblacidn ideal.

Este individuo proviene de lacombinacion al azar de dos alelos, uno legado
por el padrey otro por la madre

La probabilidad de queel alelo paterno, que escogemos al azar de entre los
disponibles en la poblacion, sea V es;
f(V) =p =0.376 = 37.6%

El segundo alelo se escoge con independencia del primero con una
probabilidad de un 37.6% de posibilidades de escoger otra copiade ese
mismo alelo para completar el cmplemento genético de nuestro nuevo
individuo.

Por lo tanto, dedudmos que la frecuencia esperada de homocigotas VV serd;
f(VV) =0.376 x 0.376 = 0.141 = 14.1%
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EQUILIBRIO HARD Y-WEIN BERG

Representacion grafica:

 Existe una Unica fooma de obtener una combinacién homocigota, yasea VVo
wy, ya que debemos esaoger el mismo alelo en ambos gametos.

EQUILIBRIO HARDY-WEINBERG

Representacidn grafica:

* Existe una Unica forma de obtener una combinacién homocigota, yasea VV o
wy, ya que debemos esaoger el mismo alelo en ambos gametos.

- La frecuencia esperada de genotipos homodgotas para un alelo
determinado es siempre el cuadrado de la frecuenciade dicho alelo.

Gametos g
P q
P a0 ASI’,
% f(vw)=p? y
g flvv) = o
& Pq 'd

EQUILIBRIO HARD Y-WEIN BERG

Representacidn grafica:

¢ En cambio, hay dos formas de obtener una combinacion genotipica
heterocigota:

EQUILIBRIO HARD Y-WEINBERG

Representacidn gréfica:

* En cambio, hay dos formas de obtener una combinacion genotipica
heterocigota:

|. El aleloV puede provenir del padre yel vdela madre, esto puede ocurrir con
una frecuencia esperada de pq

I1. El alelo V puedeprovenir en cambio de la madre, ycomo no hay diferencia de
frecuencias alélicas entre los sexos, el razonamiento es idénticoy con una
frecuencia pq




13/10/17

EQUILIBRIO HARD Y-WEINBERG
Representacion grafica:

® En cambio, hay dos formas de obtener una combinacion genotipica
heterocigota:

I. El aleloV puede provenir del padre yel vdela madre, esto puede ocurrir con
una frecuencia esperada de pq

1. El alelo V puedeprovenir en cambio de la madre, ycomo no haydiferenciz de
frecuencias alélicas entre los sexos, el razonamiento es idénticoy con una
frecuencia pq

L LS e Como resultado, la probabilidad
| P e total de observar un heterocigoto
Vv es;
o) f(Ww) =2 pq
5 7| pq q

EQUILIBRIO HARDY-WEINBERG

La hipétesis nula H-W (Ho)
Pese a las mudhas violaciones de los postulados del modelo H-W, las
poblaciones naturales tienden a aproximarse a las predicdones del modelo.

EQUILIBRIO HARD Y-WEIN BERG

La hipétesis nula H-W (Ho)
Pese a las muchas violaciones de los postulados del modelo H-W, las
poblaciones naturales tienden a aproximarse a las predicdones del modelo.

El rechazo de la hip6tesis nula H-W

Ninguna poblaciéon humana es
panmictica

Las probabilidades de apareamiento
no son aleatorias, ya que se ven
afectadas por factores sociales,
geograficos, etc.), niestd mompletamentg
libre de inmigracion, ni es de tamario
infinito.
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La hipétesis nula H-W (Ho)
Pese a las mudhas violaciones de los postulados del modelo H-W, las
poblaciones naturales tienden a aproximarse a las predicdones del modelo.

El rechazo de la hipétesis nula H-W

Ninguna poblacion humana es
panmictica

Las probabilidades de apareamiento]
no son aleatorias, ya que se ven
afectadas por factores sociales,
geograficos, etc.), ni estd ompletamentd
libre de inmigracion, ni es de tamario
infinito.

Las desviaciones resultantes de estos fendmenos son, sin
embargo, menores.
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EQUILIBRIO HARD Y-WEINBERG EQUILIBRIO HARDY-WEINBERG

Unestudio de 1000 individuos en Inglaterra observo las frecuenciasgenotipicas para

Para el caso de la poblacién Yorubay suvariacién en el Factor V H-W permite el gendel grupo sanguineo NM que se presentan a continuacion.

predecir, las siguientes frecuendas genotipicas: Completar las tablas calculando:
a) las frecuencias de los alelos Ny M;
b) las frecuencias absolutas esperadas, segun elequilibrio Hardy- Weinberg, para cada

Frecuenciasalelicas observadas genotipo.

f(V)= p= 0.376=37.6% Genotipos
f(v) =q= 0.624=62.4%

MM 208
Fr i pi perad MN 489
f(W) =0.141 NN 212
(W) =0.470
f(vv) =0.389 Muesira m‘f ) 1000 ) 1000

Frecuencia estimada del alelo M =
Frecuencia estimada del alelo N =

e =2Mﬁ g.1.=1,0=0.05 y x2 =3.84.
33 esp 34

EQUILIBRIO HARDY-WEINBERG
VIII. Conclusiones
GRAFICA DEL MODELO DE EQUILIBRIO HARDY-W EINBERG

1. Lahipdtesisdel Equilibrio Hardy-Weinberg es un modelo nulo para la

1,0 genética de poblaciones

08 aa 2. Demuestra que en poblaciones infinitas cuya apareamiento dealelos ocure
& 4 al azar, en ausencia de mutaciones, deriva genia, selcciién natural y flujo
2 génico las frecuencias alélicas ygenotipias no cambian de una generacion
2 06 N A alasiguiente.
g} Aa
g 04 L 3. Las frecuencias genotipicas sepueden alcular a partir de las frecuencias
g \5( alélicas.
3
= 0,21— PN | 4. Sino secumple alguna de las conclusiones del analisis de Hardy-Weinberg

/ \ significa que las poblaciones evolucionan.
I A— .

02 04 06 08 10

Frecuencia de a
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