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Tr;;SUrTN 

Se construyó tui modelo• del.. tipo'steppin ntone " de 

un nintema genótico, con el fin de entudiar comparativa-

mente las hipótesis de las escuelas neutralista y seleccio-

nista; el modelo de trabajo se sujetó a una presión de 

mutación neutra, montróndose que en posible la formación 

de un patron polimórfico de las frecuencias vInican, pese 

a que tal patrón no presenta una permanencia, ni se entruc-

turaAr,  geogróficamente; r:V tarde, usando el mismo modelo, 

se simularon las condicionen para la formación de un patrón 

temporal de polimorfa rano. Se ensayó el usar los mecanismos 

de reacción de las enziman en cuestión para determinar los 

valores de la adecuación relativa de cada uno de los feno-

tipos estudiadon. 

Pinalmente, usando el modelo anterior, se analizó el 

comportamiento de las enzimas hipotóticas en estudio, den-

tro de un gradiente de selección. Los resultados mostraron 

una gran similitud con los resultados que se obtendrían de 

otros modelos; al parecer, la Utilización de las velocida 

des do reacción como indicadores de adecuación, resulta una 

buena aproximo i(Sti 
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1:An ere 	n-tído dor rr. e.,.,e1.:! 	..7:r2i..e- 

s.:nta'511 por ..q.H.7inher ,Tue pretende explierr 

variáeionen 	7or.r.7t-!eo 

p:-rtir (1-.7: procesan ..,,eIeetjvor! 	5-et 	3,". C. 	(` T. • C.,  

oncucla seloocionista), y pore..1 ctr1-. 	la rseu.,n1,-,:. 

ta, oncabezda por S. riiif,tL., en 	onza 	la 1 

- CIJA de r'en&lenen 	T1zTTr. 	Tnnt ti o 	t'n utTntr 	rre 

	

adaptativo, 	1979 

Ti peljmiea plantea,:l,-. por c,:tn ÚlD3 ,-fccueias 

actuar., 	 cl uoo in,eo de tlIelj,e 

forn:irlls en el ePtudip ( las p.r.0t-7. 	"ilapermitido 	ruen- 

ta do la enorne cantidad de varlacijn 1de a nivel enzímtien pre-

zentnn lar poblaionen. De naner que rl .,.1Vr1;.ne de lon 

• mOs responras (Yel 	.gradO .de 	 iu 

la naturaleza e uno (."-:c3 lo tw'Is'imp rtnntes de ln Fenjtiea de •po- 

blaciones ( Gillespie y Lan ley, 1174 ; 	19V, 

murn,1q75; Spleth, 1979., en ti xuebor: 	). 

Loo represent-nten model-non dr ambln esruclan ~kifi 

lindo modelos teclricon, 	en.plican 	r,:intenento de 



lo.;1 p:r1r,c'p'7, es 

lor 	 r-- 

yieden (7,1per3r como proet7 

1q7- 

entre 1".i. 	or;cuel 	t 

	

, no sjlo 	 ,. 	J•on 

patronos 	t1.1 	 17,te l  ( 

1  
17E ),..'CO1:1, 	de 	 n-nLr 	en o:-7.,tc 

'.adra no 

iccione:..-! u. 	 el 

tratamlf.:dto 	los 	1- so!.c. 1 

ad o (.:7 .1.'; e I. 	de 	1 - - z.; 	irt:7 

dad de ciciAlo, pueden 3inul;,..r s1.1:11.c:'one 	r?„ 	-1f- 

r;erf1-4., 

La constülleol4n 

gnIficos del polimarfd pr 	31,7jet ( 



ioteneir,-,1 al pnebleMa cont: r 	de 

1:i.pey1.4.- por 

•e- › ,.-eport la 	 pa 

•ae nutlei.osos r;y5:1119:511-.. e.s ( 	) en 

Endlor; 1977 

dier 	1975). 

po 
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Por su yinrto 1ón•defenore.r.3 (lo la 1-liptej2 

han oor-roll,clo modeles 'que mueotr.1.1; 

pe.tronede•peliineripMe 1oe;11 buando-2. r 	laa 

de 1r9. ler va f,7,Jjnica l, mutael, one neutra, 	nn 	ertp,  .!yrra.,-) 

,,1íZracijn ( 	a, ur y Otha, 1971; EhnEr3, y 

1.975 ). Hasta ol momento i, ;xC lsr..l 	acl., twaa»:0 

rumbo definitivo, puov al pnrocor 	..,,1:2tes'is son 

GIJ:1 ey;p11ear e ..',Cl.. pIrtieulares. En ezte contexto reult 

ordíal intit,.40 el estudio de las concs ojones' _laja las 

fs 	forwir un patr4n t enable des-de el punto 	i. t. o o- 

r i' 	 las 'rocuenej.an 

mnterd': del prc, sente trabajo, Ce (-;1 dealrro, 

den  	4 	e Il 	 gLdsmuaen,eun istmJ, 	 con. 

el {111 do zuvtl izar comparat va.;,-,elite las dos princ. 

sic sobre las causar-3 del polimorfir:lo a .!1,1',',.!1 
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.• c:14n -  do l'Os. 	Leveno 	talen Osps.:',.0:7. 
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• :.111VIa•rer• a. 'L,:ts 	:,n9CIFYIZ) 	Lo.vene, 	nitnijOirS'n • en.. 

la_cw!.1 (11 nlelo 	en,  LO.. -.7• 1os :onpz,lcion, 1.a1 	• 

, • •iW 	1, do no (in .que 1 	c.ond ic ion,-•? o ryuf ic lento.s • c.lel Lc 	lo. • 
• • 	1 	. 	• 	.•• 	•• 	• 	• 	• 	•• 	• 

.i:erjer•nó ••ce• curinlon,• 	• t511 -....r -lvj • un-!.! .r dO for-: 

• inaeZn dü 	 e 1 	1en. tbdon jtl .valoren do 

tl itt 

A 17;n-rt 	dol •::lodolo de Leven() se hqn donar - 11'.tdo 

enmonte tolor loí 	o1io 	ie 1 	el.lols. 2 clecclonívt, incorpo- 

rando p:c-J:wro le. idea (11.! ,I•c:71es e tTdructuril.os, plre. 	un.i- 

dn.des Incls pernie';an de rproce1,511. 	mard ri 1 t , ( 	) 

liza aria poblnci(In nuhqivif.lid. en 1.,11.-j-len r-enor,-..,n con reprniucet(n 

pinm fe -U en, lrAn cun.len 	^* e ron a rus vec i n unr n-lcc 1c1:n 
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Christiansen, ( 1975 ) anal:1.71S c¿mo•es introducida la se- 

lecci6n en los modelos, obnervando que no presupone que la se- 

. leceicSn acta solamente - en los adultos ,..nten do la reproducCiSn, 

de modo que anta no so encuentra relacionada con el tama0 de 

la poblaci6n, Propone un modelo : 71-terlizuve ."--air-2-4° de n'-'1"ci'Sn 

fuerte, ea él eusl la selecei&I 	i u'n los eif7-,otot] durante 

la Mire-in de c;ston, 	 .1.--:11:men do ppleecicrn 

con el tamad del deine. Estos es-tulos nen 

de. 1(a"1.1in• y eampbell ( 1».1A ) 	¿los.Jri 	untu it la selece'ljn 

'alf7:11no de ion don alete!') en nu 	h0t1, 	la luz de 

los modelon de neleeein 'nbtly f't,::,„ l'rvJnv.,.7fonte 

( 1977 ) , en d 	eue 1P_ pr1:;tese5.js• ‘:3.e. lO.Js:hOmoc.lzOtos 

re'esiv-Qs. • 

	

Por Otro 1,:ljo 	prtlr 	 serie 

.•de 	los 	 los r,..s¡)ectos 

• te4rjf"..:0.:3 dl 	 r1tt!4do• 

o.1 	luel (..?m 	mi!.:7 .r.. -1cf¿J11 1  7 -lo los 
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( 	), coflpl.rj 	sn 	enr.- 

biante ion nci.tn‹?s 	 ( 1979 ) 

estudicr, por me/35o de 	 copor 

t•mmionto T1I 	tu un . —. 

en mosaico. 



en 1(. ,. 	 por irt,odel.etn 

Lodo 1:7, _lo !.:.3 	oiie lo ,9 t;. 

ent 	la d i 	c 

'o, te 

En lo rercrente o.l. estudío de los Fr,radiontes 

dol polUiorfismo, Fisher estudió la propattzacit5n de un alelo en 

un graddente do S °leer: 	 tarde el propio «'ishor.  

en el 	de .1950 publicet. 	tralri:to r;obre el corportamiento 

de una clina, donde existe aelecol(5a nobre 	honlocie;otos i  

te es un caso notable., pue::; fue 1:. t. 	.-trR 	io 	dr; 1J....5-; 

emnputrldor:113 en el terreno .2,7: 	 poblac tones, ( el- 

tat?.o 	(le 	e 1 ne, 	 1.1-47 	 '• 

(;o:npu.t7., 	rit„ 	3011. t:it1,2?1.0 	 a 	4  ) 	 lr - 1731.11) .0 r,  le 

Ent3.1er, 3.97'7 	7,:nt 

!Ir 

110 	 ló 	 ,T7 

1_(:) 	::ct : 

1: 

1. o 	t 	• 

• En (171. 	11e . 197 r. , 



sobre la distancia ÍV:nien. 	1:-•.r.; poblac ion° s en re lacrh-Sn con 

al monto do la la lzra c i(Sn . O t ha y K amura ( 1975 ) , trabajaron 

sobre 1 n aspoctos tejricon del polimorfltimo E  en nituacione::.  

en ian cul°11en ion mutante n non levemente dele t,.5reos , in co rpo 

.1(3 tezSricaracnt e un profano de nele ce jn ner,atj va, con el cuAl 

11:0 r; lb 1. e mantencr un 	t n po 1 .1::aerf Ice, cuando Se Pre :len tan 

,) 	s poque Ir; ¿r 	14n , y una al ta 	de mu t 

lo re fe ri'n te 	 con cómut ndonl. 	1 	.:9crt 

t",..::,12..jo de 	(19V 	), en el cual 

m'u( t 	cAS1:io 	mu t 	in 	run pn.t -..,.\-5:1 	ii 

turu 

z 

• 



De acuerdo coa Patten ( 1971 ), en el contexto de las oiene?as 

nnturaleo, un sistema en "un ¿.rupo de componentes físicos conec-

tados o relacionldou do tal manera que for-aula y/o actilan como 

una sola unidad", este concepto en fundamentalmente intuitivo, 

de modo que cuando un da una definicijn oneraeional de un niste-

ma en pnrticular, .1,17sta e u ti en funci¿in man del nbservador oue 

del objeto en estudio. Ar.f. cuando el sistema en romplejo, nou 

vemoo en la necesidad de Lacer una serie de simpliicacianes 

que noH Permitan, nin denrmar el seutid-) de la resAidad, renal-

tar las e;Irao7,e25:ntau Ize de aeuri.ds ce nuestros intel-enes 

neaa m;1:17, 	 ,;e1 5jele 

Une de bu etaen 	nui 	1 	 del 

cP7. 

(•yn.un 	u nc u• 

( 

i eu  

pgrmit'- 11  

(-t11 

,:3 -1Uo7Ineljn de :1,:)e1()13 ( 	), 

derin en!ao 	 naturale con 	r!ntll- 

Mo. ",?Undmenta),mente 	 reconocer den 

a) Loa desarollalor,  a 	do ulvt 

•1 
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y b) Los reallvMos por medio de la simulaciou del propio sis- 

tema con elementos que presenten un enneortamiento 

del objeto de estudio. 

(le • 

t:!z1 1 	vivos, produce lo 	en:! 

detern 	que 7 raqyor'H,  

s'i.rtel-TIS cempTej 	resulten. pr,4et,5e 

el 7.1^o de no0elds.  

por un '1.:,.',`  

een 	 1.,!..? encuentras erlel 

tc, an:-11.11; leo , 

e..norme 
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r! 1 u 	iuo r' 7,r1. i r 	••••• 1 ri 111 tr u Hl ni 1 n 	1 rol Horf 1r;71(1„ 

1.1‘ F;11 T \i Y I'llrní 

21 pr0:1r,n1r. 	ronnie 1 0 	flé)- 	 r30,ntos blrieos, ol 

r1ntem.! reniltieer pohl:Irinnil, 01 enel no eimnlj mediante un mel- 

rlein 1s los7 	 ( etepp!nr *-, tnnn ), y 1nn 

einnrr 	i 1 n (',1)1-r rn n r'rr'1l 	in 	íntrrnn pnblacir)n-11. 

3r ennelder'Y un -01P Inenn 	 glelo!=, A y rx 

1" nxPrP"ir"I:' f-rIntfule',e 	pueden o ne, 

	

c-k-0 	1,uer un r,JnliVic.xle achlptlt1vr,, 

nunn,lry 1.1:ute e',  01 r,, en, 01 -001n 	-,H.ni-ttimente domin,n- 

te riobrc, 	 (''fr' re ev1t,t r 	en 14 r,',,,rílr,:no 

(.ti e nr 1 -nr" 	r ,•01 11 lys t,n 	'•( 	'r'7 ,'"r , 	1 ' 	) 

1 , "" 1101.)1r`r 	,11r-Itc1) 	nli-) 1 v 	' 1 fl 	,1) 100 mil darle, 	- 

lloren 	rnprni1ncrIn 
	

'171 1..ermlno tiene 

01, 

do prr tNvinrr , 	vnr '!11.Pelr v rv'eerre fn 01 11-o <7e 1TY-1 , ( el- 

*•,:r. 	1 	) 	rn 1- -.( f 	1 II-1i 1,-  el empleo (1r-1 	1r''- 



mino 	liln i(171 711 77i.r: dr,  ¶7'l nen t 	 nn 	numn 1" r 7' 1 n-• 

tenni/1. 	pnunri 7. in en 1 -.Y1 • pe h 1.o e :I o Pir 'T 	e 	r rT  un nupuesto '- iv' 

o I rip1:1 f 	normnPinii In ni.. t T-1 tnnii 	 i no 	que en nr.•:In in- 

rice cory•Qnporide 	 (nrl po1,1 •1. 10217 •^+ no muy e:: I: r.11 _  

1 1 ,!n.s, pero in nal 1 ta rvIn convin 	I 	vol' 1 	ir)ttr'r orlipr.,-11 11'1 ,1 T'f.! 

muy 	r1.11'1 	 '''1r' 	i1'1 1) n'II% 1 	t` ••' 	71-1.1 	•111(-‘1,1 e 1. 011 (10 1 
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11,)t,  di vl t''ne 1 
	

r -nrr. 	• dr,  •-1 	!.; 1 't r-71 (1)11,-, 	di nt7tricirt 	n - 

1,1',", 7111 ,-  1 3  O p,.11.. 	r 	1, 	 , 	 - 10 eti 1. 1) L! 	th 

-1»71 	r nto 	p ro. nr 	lit111 	/ 1" 1" 1 	1 (111 1.0o 11 de Inft rro,  

•-•• .17177 y clutrt rlo 1.'t. 11 1!; i: t'1 rltr•ir>tt de los judi v 1 	n 

nn el r,  npnr 	r•'! " 
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porte como una sola unidad panmictien ( 	197q ), mientras 

quo en el presente modelo un valor m..1 de flujo significa que 

solamente ce mueven ion genes libremente entre los cuatro veci-

nos mas cercanos. Por atf decirlo la difusión de propiedades 

de los domes es mas lenta que en otros modelos. 

11. valor "m" de flujo debe ser diferenciado de los valores 

de migracién, y de dispercién (Rndler 1077) , quien pleon que 

ambos fenómenos estén incluidos dentro del t.nnino flujo. Migra-

cién es el movimiento a gran encala que efectuón grupos de indi-

viduos, siguiendo retan preestablecidas, y que por lo general 

mantienen aislados sus acervos gendtícon. Por eu parte la dis-

persión en el movimiento no direccional, que a peque% encala 

realizan individuos. Mientras que se entiende por flujo génido 

el movimiento de genes, o complejos genéticos y su establecimien-

to en acervos nléctonon. 

Las interacciones entre los domes vecinos eetdn determi-

nadas por el valor de flujo genico, tal valor dentro de la slmu-

lacién presenta un componente aleatorio dr variacidn, el cual 

se calcula con base en una varianza igual con(1-11
1)/2N 	y 

1' 

con una media igual con O, ente valor conocido como (p1,11 1), 

fue introducido por Y:H.17,th en 1931 (citado en Merrell 1901), 

como se puede observar ente valor esta en funcion dile las propor- 
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ciones al4licas, y del tamal% del Jeme, siendo mayor mientras mtn 

pequerlo sea este último. Lon algoritmos empleados para simular es 

te proceso me encuentran en la figura Uo. 2. 

Una vez que fueron calculados loe valores de deriva y de flu 

jo, se rengrupnrón los demos. Pese a que en el presente trabajo no 

se contemplan casos donde la dnica fuente de variación sea la de-

riva glnica, en una simulación similar efectuada por el autor, se 

encuentra que en rliffcil producir un patrón polimórfico local, pues 

las oscilaciones debidas a la dervn gónica non muy limitadas, sal 

vo en los canon donde las frecuencias Hardy-Weinberg son cercarlas 

a 0.5, y el número de individuos en pequeN. En la figura No. 3 

se muestran los resultados de tal simulación; el caso A se refie-

re a lets propiedades de difusión que presentan los modelos del ti 

po "stepping ratone" de don dimensiones; cada uno de los números 

representa las frecuencias locales en una población subdividida 

en 25 domes (en la realidad no se pueden obtener valores mayori's 

quo 1, pero 4stos fueron usados para resaltar las propiedades del 

sistema), En el caso B se simula una población de 10x10 demos, en 

la cuól la dnica fuente de variación es la deriva génica; el caso 

T. muestra poca diferenciación local, pues el valor del producto 

m;ii r,  2.5, mientras que en el catio T1 el valor de tul producto en 

igual con 0.902. En n'oboe conos el valor -le 7 es de 0.52, y el nd 

mero de individuos por derne en de 10. 

Estos resultados non acordes con los obtenidos por Kimura y 

Maruyama (1971) , quienes afirman que se pueden obtener marcadas 
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es la deriva genica, en ambos casos T=500, p t =0.52. 



1 

111  

I1  

1 

7 

diferencias locales cuando el valor de m en suficientemente enea-

so, de modo que el. producto mPli <1.. En la simulación se emplea un 

mapa de frecuencias gilnican pues, de acuerdo con Endler (1977) loe 

indicadores de diferenciación presentan una serie de problemas. 

Tradicionalmente se emplea el velorrqY'como indicador de varia-

ción local, y se define de la siguiente manera: 

o p/'\Ff-;---Cill---5 

Donde-O es la desviación estandar de las frecuencias géni- 

can calculada n partir de todos los demos, y 	) en la des-

viación esperada de los promedios locales pi. De modo que mientras 

m4e grande pea la diferencia entre las frecuencíae, mayor seré el 

valor de P. El problema con este indicador, en que es posible ob-

tener a partir de un mismo valor deVV, patrones que no necesaria 

mente corresponden con una clara diferenciación local. Un indica-

dor alternativo, es eluno de la correlación genética y su decre-

mento con la distancia, pero se requiere que las localidades de di 

ferenten valores estén espaciadas de un modo regular. 

Pinalmonte, en base a las consideraciones anteriores, se ela 

boró un programa en lenguaje 1W11C que se muestra en un apéndice. 

Dicho programa llamado UTHER/100, fué ejecutado en una computado 

ra marca Burroughs modelo 7S00, propiedad de la Universidad Uncid 

nal Autónoma de Móxico. 
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RESULTADOS Y DISCUSION  

1. Mutaciones Neutras. 

Precuentemente los patrones plomórficon que se presentan en 

la naturaleza, son explicados afirmando que el mecanismo respon-

sable es el de la selección natural. En ente caso de estudio, se 

pretendo simular cómo, mediante la acción conjunta de la migración, 

la deriva génica, y la presencia de una presión de mutación para 

caracteres neutros, en posible obtener patrones geogriíficos de va 

riación genética. 

El sistema genético surten descrito se 'adet& a una presión 

de mutación, dónde 	es la tasa de mutación del estado alélico A 

hacia el A', y yes la tasa de mutación en el sentido Anverso, es 

decir, del estado A' hacia el A. El cambio global con respecto n1 

tiempo, queda definido por las niguienten ecuasionee diferencia-

les: 

'P 
	

y, 	1.9 	vel 
d t 
	

dt 

Estos valores fueron introducidos en la simulacidn de la ni 

guíente manera; cada generación se calculó a partir de las tasan 

de mutación, la cantidad de eventos (mutaciones en ambos sentidos) 

que se deban verificar; mits tarde, no les asignó un lugar en el 

espacio al azar. 



Ente Cano de estudio en b4Sicamento similar a los de deriva 

g4nica, en dónde la condición para que se produzca un patrjn poli-

mdrfico local, en que el producto mNi sea menor que uno. El efecto 

de las mutaciones en ambos sentidos se verifica como un cambio en 

el valor Pt  hasta un punto de equilibrio, dónde Ap " 0. Para que 

el valor del producto mUi sea menor que uno, ne requiere que el 

tamal-% del deme sea enormemente peque“o, y que ademde el valor de 

flujo sea tan chico, que tal deme deberá pr4cticamente permanecer 

aislado de su entorno. En opinión de Klmura y Maruyama (1971), en..  

ta condición ne puede preáentar en la naturaleza en poblaciones de 

plantan con uno baja capacidad de migración, pero según Merrel ( 

1961) anta condicidn entre muchas otras no en fAcil de probar. 

Entre los datos que presentan Kímura y Maruyama se encuentra 

un caso, dónde usando un modelo usteppin. ratone" con un arreglo de 

200x200 ciernen, cada uno con 125 individuos y un valor de mU ye 0.2, 

para que tal condición so verifique, el valor del flujo tónico ten 

drfa que ser de 4x10-7, de modo que éstos 125 individuos deben de 

permanecer aislados aproximadamente 5x105  Generaciones; en mi °oí.-

nidn esta consideración en difícil de encontrar en la naturaleza. 

En lan figuras 4 y 5, se muestran los resultadon de lo simu-

lación de una población polinulrflen, para un caracter neutro, den 

de el punto de vista adaptativo. Corno ne observa, se pueden obtener 

patrones polim&rficon m4a marcados cuando ne contempla una presión 

e 
1 
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de mutación; ésto en producto de que la diferenciación se acelera 

cuando en algunos demes aparecen mutantes en un sentido, y en otros 

aparecen mutantes en el sentido contrario. Por otro lado, en la 

figura No. 6 se muestra nn aspecto a. lo largo de la parte central 

del espacio simulado; en ella se puede observar una marcada dife-

renciación local a nivel de demen. 

En las figuran se muestra cómo, a penar de que se produce 

una fuerte diferenciación, ésta no presenta un patrón geogrdfico, 

de modo que si los demes no presentan en la naturaleza unos limi 

ten claros, tal diferenciación no puede ser considerada como ras 

go local. Resulta importante se9alar que a lo largo de toda la 

simulación se consideró que las proporciones sexuales en los de-

mes eran iguales, de tal suerte que no existen diferencias entre 

el. tamal% real y el efectivo de la población. El concepto de ta-

mano efectivo de la población es otro de los conceptos introduoi 

dos por Wrigth (citado en K imura y Otha, 1971) , y se refiere al 

numero de individuos que contribuyen genéticamente con la siguien 

te generación. Por otro lado, durante la simulación del sistema 

genético en condiciones de variación neutra, el tama90 de la po-

blación se consideró constante. 

Uno de los luda sólidos argumentos en favor do la hipótesis 

neutralista es o  en opinión de Maynard Smith (1979) , que predice 

que la velocidad de cualquier protefna debe ser constante. Un e.. 
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en el transecto. 

FIGUR/s No t3. Compoptamiento de los promedios 

locales p i  ,1 lo largo de un transeco sobre el apea 

simulada, Mu=1.5x10 mutaciones/Individuo/generación, 

_1 
Nu=2.9x10 - mutaciones/individuo/generación, N 

m=.015, T=500 generaciónes p t = 	6 .5. 



TABLA No. 1 Relación entre la cantidad de 

heterocigosis y la funcion enzimatica, nótese la 

diferencia entre los valores de beterocigosis to-

tales y la presentada por las enzimas reguladoras. 

( TOMADA DE Johnson, 1978 ) 

CLASE DE REACCION 
	

Drosopbila 	vertebrados 
pequeños 	hombre 

Sustrato variable 24% 22% 18% 

Sustratos 	especificos 

Regulatorias 19% 111% 13% 

No 	regulatorias 6% 6% 0.05%' 

Loci 	totales 16% 12% 7% 



jemplo de ésto es el de la hemoglobina y su velocidad de evolución, 

de acuerdo con este esquema, la constancia en las velocidades de e-

volución no dependen de la naturaleza funcional de la proteína en 

cuestión. En la tabla No. 1 ne muestra que aparentemente sí existe 

una relación entre la cantidad de hettrocigonis y la actividad me7 

tabólica de las enzimas, de modo que aquellas reacciones que afec-

ten críticamente algún flujo metabólico, senín el sustrato mXs sen-

sible de la selección natural, (Johnson, 1978).; entonces, si el po 

limorfismo refleja alguna forma de selección, ésta se presentará 

predominantemente en enzimas reguladoras. Como se muestra en la ta 

bla No. 1, las poblaciones naturales presentan una considerable va 

riación a nivel de enzimas de control. 

De acuerdo con Merrell (1901), la posición neutralista en 

muy "adaptable", en el sentido de que loa supuestos sobre los que 

se apoya, son virtualmente imposibles de probare tal es el caso de 

las tasas de mutación, migración, tamallo efectivo de la población, 

etc. En el contexto del presente trabajo, se puede afirmar que la 

condición miii< 1, resulta suficiente para producir una diferencia 

ción clara a nivel de demos, pero esta diferenciación no exhibe 

una permanencia temporal. 

Pinalmente, resulta difícil que las poblaciones presenten una 

estructuración tan cerrada. Como se meniconi5 anteriormente, los 

demos sun unidades probabilísticas de m4xima interacción entre los 



individuos, pero dados los valores tan pequeílos del producto mU1  

que se requieren para formar un patrón polimórfico, tales Jemes 

deben ser unidades fácilmente reconocibles en la naturaleza, o 

biln, ser extraordinariamente pequeMoa. 

2. Selección Natural. 

Del mismo modo que la utilización de supuestos difíciles de 

probar ha despertado critican contra la hipótesis neutralista, la 

hipótesis seleccioniuta ha tildo duramente criticada, pues en opi-

nión de algunos autores, tal y como es usada la teoría de la selec 

ción natural en la actualidad, es "apenas mejor que la tautología", 

(Roed, 1981). Algunas de las críticas est4n centradas en los in-

tentos por estudiar desde el punto de vista mateuttico, la teoría 

de la evolución; en opinión de Gould (1977), el problema radica en 

el manejo que se hace de la idea de la reproducción diferencial, 

pues en los estudios analíticos ésta está determinada en la memo-

ria de una computadora, mientras que en la naturaleza la superio-

ridad de un alelo sobre otro, se expresa como un proceso de repro-

ducción diferencial. En este sentido, a lo largo de esta parte del 

trabajo, se trntar4 de definir la adecuación no de una manera nu-

mérica exclusivamente, sino relacionada a una realidad biológica, 

como los mecanismos de reacción de la enzima polimórfica, pese a 

que de cualquier modo, el valor de adecuación estar& determinado 



por el propio programa. 

Una de las adaptaciones mas claras que presentan las plan-

tas acudticau, es su velocidad de consumo de nitratos; se puede 

decir que ésta determina su velocidad de crecimiento. En la figa 

ra 7.a se muestran los resultados experimentales de tul ensayo con 

dos diferentes tipos de algas; las del tipo 	que proceden de un 

ambiente caracterfstico, rico en nutrientes, y las del tipo II, 

provenientes de un ambiente pobre en éstos. Como claramente se 

observa en la figura, la tasa de consumo de nutrientes resulta 

igual a la grdfica de ln velocidad de reacción contra la concen 

tración de suntrato de una enzima con cinética del tipo cero, lo 

cual mugiere que una enzima de este tipo, en la responsable del 

control del proceso° de asimilación del nitrato. 

La incorporación de nitrógeno por parte de los productores, 

es de vital importancia en el ambiente acudticoi se considera 

que junto con la cantidad de luz 
	

la concentración de nitró-

geno es el principal factor limitante del crecimiento del fito-

plancton. Se reporta que en experimentos a corto plazo, pese a 

que la velocidad de salida de nitratos no corresponde exactamen 

ti con los valores de crecimiento, en la naturaleza algo semejan 

te debe ocurrir; incluso en las simulaciones de ecosistemas ma-

rinos se emplea una función lineal entre el crecimiento del rito 
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FIGURA No, 7 Comparacion de las velocidades 

de asimilación de nitrogeno, en funcion de la cone. 
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plancton y la concentración de nitratom(Steele, 1976). 

Consideremos ahora una enzima hipotética, la cuál presienta; 

dos formas, las cudles llamaremos alfa y beta* una de ellas es 

una variante del tipo silvestre. Es bién conocido que la función 

de una enzima estd íntimamente relacionada con la estructura ter 

Ciarin de ésta, de modo que una mutación puede producir un cam-

bio en tal estructura que se refleje en un cambio en la cinéti 

ca de reacción. Suponíosios que tal enzima es la que controla el.  

mecanismo metabólico de incorporación de nitrógeno como 1M3;  Ca-

da uno de los dos tipos de enzima tendrá una dindmica de reacción 

diferente. 

La cinética de refacción de tipo cero nstd definida por la 

ecuación de Michaells - renten (Barrow, 1981): 

V 	Ven 
1+Km/ [S] 

Dónde Vm es la velocidad un 	de reacción, Km es la Con-

centración de sustrato a la cuál la enzima presenta 1/2 de la ve 

locidad ni4ximn de reacción ;  y [SJ en la concentracida de sustrato. 

1 	Una de las limitaciones mds fuertes de los estudios evolutl 

vos desde el punto de vista teórico, en que, de no ser por algu- 

1 



nan aproximaciones con varios loe', siempre se considera que el 

1.ocus estudiado es el renponsable de la totalidad del valor de a-

decuación del fenotipo. En ente trabajo, se considera que la vfni 

ca variación que so presenta en los fenotipos, tiene origen gene 

tico y en el poseer uno de los dos tipos de enzimns, de manera 

quo conociendo la concentración de NO conoceremos la velocidad 

de incorporación de tul nutrlente por parte de los dos fenotipos. 

Dada la relación entre la velocidad de consumo de nitratos y el 

crecimiento, el valor de la velocidad sent proporcional al de nde 

cunción, de modo que: 

Vtn 	 Vm p, 
Ye V  5 

1-Km / UO 3  

©i V a  Vs  entonces: 

WAA,AAI 	1 
	 y, WAIA , . Vp 

mientras que ni se verifica que V. 	entonces: 

V o  
/ NO 3 

WA,A,. 1 yr  W4A,AA. . 	/V c; 

Donde WAD ,  kA en el valor de adecuación relativo que presen-

tan los homocigotos dominantes y los heterocigotos, mientras que 

el valor Wes el valor de adecuación que presentan los homoci 

goton recenivos. Como nc mencionó anteriormente, en los casos don 

de los alelos tengan un valor alaptativo, A ,:crí abnolutamente do 
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3 SELECCION EN UN AMBIENTE CAMBIANTE 

3.1 Variaciones temporales. 

1 

.41 

e 

En los Océanos templados, se presenta una marcada varia-

ción estacional en la concentraciJn de nutrlenten, tal varia-

ción se produce cuando se rompe la termoclina que separa las 

aguas profundas de las superficiales. En el otoíio lan aguas de 

la parte superior se enfrían aumentando su dennidad, ésto pro-

duce una circulaci(In en sentido vertical que libera los nutrien-

tes atrapados por la capa profunda. Estos tic acumulan en esta 

zona pues en ella no existen condiciones para que sean ut1117-

zados por los productores ( Steele, 197( ). 

En la figura 3o. 9 se muestran las variaciones en la con-

centrscidn de NO
3' 

que se presenta a lo largo del a% en el. 

Mar del Norte. Como se menciona anteriormente, una de las prin-

cipales limitaciones para el crecimiento de las poblaciones ve-

getales en al medio acu4tico, es la producida por la cantidad 

de energía luminosa, el efecto conjunto de las variaciones anua-

les en la concentraci(In de nitratos, y de las que presenta la 

Luz, es la producción de dos crecimientos explosivos de las po-

blaciones del fitoplancton. 

e 
1 
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FIGURA U. 9 Variaciones estacionales de 

la concentraci6n de NU, en la c..tp,i superficial 

en el Mar dci Norte, pese a que faltan los regis-

tros de enero y febrel- o, se pueden el,perar aumen.-

tos en la cone. pues la mezcla vertical continua, 

y las condic.ie:: de iluminación no 	las údecua- 

das para el primer crecimiento explosivo del fito 

plancton. 



Con el objeto de simplificar la simulacion de este fenyme-

aor. se eliminó el factor iluminación, y se generó un pulso se-

noidal de la concentración de NO
3' 

con una frecuencia de 6 me-

ses. De eeta manera se simularon por un ludo las variaciones 

en la concentración de nitratos, y por el otro los dos creci-

mientos explisivos del fitoplancton. En la figura No. 10 se mues-

tran loe algoritmos para simular lo anterior. 

De esta manera se pueden conocer los valores de la concen-

tración de nitratos semanalmente, que a su vez determinan el 

tamaflo de loe demes. Substituyendo los valores de.la concentra-

ción en la ecuación de velocidad de reacción se determinan las 

adecuaciones relativas de cada una de las formas enz..inu 

La amplitud de las variaciones en la concentración de NO
3 

fue tomada de los valores reportados por Steele (1976) , para 

el Mar del Norte, las oscilaciones fueron de 10 basta Ojog atm 

de N como NO
3
/f . A lo largo de estos ensayos se consideró el 

efecto de la deriva g4nica la cual acido de manera mAs notable 

en los periodos en los cuales el turna% de la población fue pe-

queo, 

Las condiciones para que se presente polimorfismo en en-

te modelo non; que para ningun rango de variación de la concen- 
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tracicIn de nu trien te s alguna de las formas enzinut ticas tenga 

valores de adecuaci:Sn relativa superiores a los de la otra,  

esto ee, que para alguna corleen trac 13n tenga adecuaciones rela-

t ivas de 1 , de manera que se pre Den tara. po 1 1 mor Ci smo iempre 

que exista un rango de valores de caneen tr:le ion "a" , b" tal 

que: 
b 

V mi 	¿l'ID .3\ 

liK mi/ [-110 31 	• 

Y que exi sta otro rango donde ne verifique lo contrario, 

los valores Km 1.0 y Vali pertenecen ind t in tamen te a cualquiera 

de las formas ene, fi:Micas. Lo anterior renulta sumamente in te - 

re san te , pues las enzimas mutante:3 pueden tener una superiori-

dad sobre la forma silvestre en alguno:3 rango s cae concentración 

de nutriente , lo que prodUce que la especie sea pólim(Srfica, 

Por otro lado en ocasionen en que alguna de las forman no pre-  

senta superioridad sobre la otra, la forma con bajos valores 

de adecuación poco a poco se r4 el !minada O tha y K imura (1975) , 

estudiaron un cano donde se contempla lo anterior, introdujeron 

mutantes levemente dele tercos, de modo que la selecc ion natural 

poco a poco tiende ti el 'mina rlo o, la cond c i¿n fundamental para 

que se presente polimorriamo ea que la 1~ de mutz,ej3n de la 

forma silvestre bici la variante sea lo :suficientemente grande 

para compensar el efecto de la selecci(Sn. 



41 

En la figura No 11 3e muestra en forma grrIfica las condi 

(dones para el mantenimiento del polimorfinmo en el presente 

trabajo, las arcas sombrendan non lan zonas donde alguna de las 

doe formas enziwiticas en superior t la otra, el balance de ade-

cuaciones a lo largo del rango de varincitin del nitrato deter-

mina el punto sobre el cual oscilaran las frecuencias génicas. 

Los resultados de un ensayo se muestran en la tabla Uo. 

como se puede observar los valores del arca bajo la curva para 

las ecuaciónes de cinética enzim/(tica son practicamente iguales 

para las doe formas, tales areno son los valores de adecuacion 

absolUta que presenta la especie blpotetica en estudio. En la 

figura No. 12 nc muestran los resultadon de la tabla No. 2 en 

forma gráficas  durante el ensayo se utilizaron enzimas con una 

cinética parecida, una de las formas se encuentra mejor adapta-

da que la otra en rangos de concentraciones iguales, es decir 

que temporalmente ambas especies predominan durante la mitad 

de un ciclo , corno se observar una de las rormas esta sujeta 

a presiones de selección mayores que la otra. kl hecho de que 

el ambiente sea mas severo con la forma alfa detelmina el pun-

to de osoilacicrn, como me muestra en la figura No. 13, en donde 

se observan lns valdacioned a lo largo de un ano de los valores 

pt, en los valoren iniciales son p i ..99 en todas las "i", con. 

lo cual se pretenden simular las condiciones de aparicirin de 
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TABLA No. 2 Resultados de la simulacion de 

un ciclo anual de variaciones en la euneentracióti 

de 1403 , nótese lo parecido de los valores de 1as 

areas bajo las curvas de einetica enzimática d las 

dos formas. 
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globales pt  en Función .del tiempo, tan las condiciones 

Iniciales se pretende simular la aparición de la for-

ma beta, 
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FIGURA No. 1+4. (:,mportamionto 	los promedios 

globales p en función del tiempo, las condiciones en 

las cuales se verifj.có este ensayo son básicamente 

Iguales a las de la gl:,áfica anterior, en ambos casos 

la.duracion del ciclo de vida fue de 3 semanas. 



la forma - mutante, que en ente caso resulto mejor adaptada al 

ambiente en termino" globales. Un caso muy similar al anterior 

se muestra en la figura No. 14 solo que tal y como se puede ob-

servar se presentan oscilaciones en el valor de p alrededor 

de .5, ésto quiere decir cue a lo largo de un ciclo semestral 

ambas enzimas estan igualmente adaptadas, la selecci3n actda 

con la misma severidad partí los don fenotfpon 	la mayor ampli 

tud de las oscilaciones es producto de que a 1.o largo de un ci-

clo las adecuaciones de cada una de las enzimas son mi(s marcadas, 

por así decirlo ne reparten ion recursos de una manera mas cia-

ra. 

Rl usar durante las simulaciones valores iniciales de pl  

es para representar lo que sucede cuando la forma mutante ea 

introducida, por supuesto, si esta es deletérea ésta ser eli-

minada, asf que los casos m4s interesantes, son aquellos en 

donde la forma nueva presenta alguna ventaja sobre la silvestre. 

Resulta sumamente importante sl- alar que las modificaciones 

temporales en lila frecuencias g4nicas, actdan como "memoria" 

del propio sistema genético, / Levins, 196B ), así pues depen-

diendo del rigor de, la seleceicSn, y de la duraci4n del ciclo 

de vida tale "memorias" actuart(n a corto o a largo plazo. Por 

ejemplo ni el organismo presenta un ciclo de vida corto, ante 

podrd seguir mediante un cambio en mis frecuencias génicas, las 
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variaciones que presente el medio ambiente, por supuesto una 

desventaja es, que tal organiamo responder& de la misma forma 

a variaciones alentoriaa que el medio presente. De modo que 

una adaptación colateral al propio polimorfismo, es tener una 

estrategia óptima tal que le permita a dicho organismo diferen-

ciar entre el "luido, y la propia aeMal". 

En el presente trabajo se considera un ciclo de .vida lar-

go aquel que tenga. una frecuencia mayor que las propias oscila-

cisnes del medio. Un ciclo de este tipo tiene como desventaja 

que "filtra la información" acerca de las variaciones ambienta-

les. As/ por ejemplo una generación puede catar aujeta a un me-' 

dio tal, que requiera modificar sus acervos genolticos de acuer-

do a las necesidades actuales del entorno, así la siguiente ge-

neración estar& adaptada para las condiciones del. pasado. gata 

es una memoria a largo plazo que sólo respondera cuando las va-

riaciones sean mayores que el propio ciclo de vida. 

En la figura ;lo. 15 se muestra el efecto que tiene una va-

riación en en la actividad enzimdtica, en la "memoria!,  del sis-

tema genético, nótese, como a medida que se Incrementan los va-

lolores de la constante Km de la forma alfa. el sistema deja 

de responder a las fluctuacioaea en la concentración de nutrien-

tes, pues el rango en el cual es m&s eficiente la enzima alfa 
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son menores, de modo es que pierde la capacidad de responder. 

En las simulaciones presentadas anteriormente me emplearon ci-

clos de vida cortos, de 3 semanas. 

El estudio de, las variaciones temporales en iris frecuencias 

alélicas, en sin duda uno de los campos mas prometedores, en 

el terreno de la genética de poblaciones ( Maynard Smith, 1979 ) 

pues si se comprueba un cambio en las frecuencias génicas rela-

cionado con un cambio en las condiciones medio ambientales, se-

r& un argumento de enorme valor para los defensores de la hipó-

tesis seleccionista, por supuesto esta inveutigacion debe estar 

dirigida a organismos con ciclos de vida cortos como lós compo-

nentes del fitoplancton, con el fin de que estos sean capaces 

de responder a las variaciones que el medio presenta. 

3.2 Variaciones espaciales. 

Peneralmente las variaciones en el medio ambiente no se 

presentan como cambios abruptos, en regiones bien diferenciadas, 

estos cambios se presentan ea forma de un exadiente mas o menos 

suave, calvo en raras ocasiones ( Endler,1977 ), tql es el- caco 

de la concentracion de U0
3 cuando se efectlia un transecto pe r-

pendicular a la línea de costa ( R1ley y Chester, 1971 ). De 

modo que las esoecies a lo largo de un gradiente ambient!A en- 
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S 
cuentran, por asi decirlo una zona donde se desarrollan mejor, 

las curvas de abundancia de las especies a lo largo de una cli-

na reflejan las "preferencias" de 1sta, la apariencia general 

de esta curva 	est4 determinarlo por el balance de la nobrevi-

vencía y la mortalidad. kn el caso de nuestra especie hipÓte-

Lica, cuando no estó sujeta a competir con otras especies, ni 

a ser depredada diferencialmente , presentara una g/-tinca de 

densidad a lo largo del gradiente de concentración de NO
3 
con 

rorma de recta, en la figura No. lh me muestran los valores de 

densidad a lo largo de un transecto que corre en el mi ramo sen-

tido del gradiente p .en la parte superior de la misma figura 

se pueden observar las variaciones de las adecuaciones relati-

vas de ambas formas enzimóticas u lo largo de la clina, en con-

diciones naturales las curvas de densidad de una especie resul7. 

tan deformadas, coma producto de las interacciones de tipo eco-

logico que se verifican entre las especies vecinas. 

El caso donde se pressta un régimen de meleccion que varía 

a lo largo de un gradiente es una variación interesante del ca 

no estudiado anteriormente al igual que en las simulaciones 

de un ambiente que cambia temporalmente, la condicion para que 

se presente el. polimorfinmo, es que cuando menos en una zona 

del gradiente una forma presente valores superiores de adecuación. 



En la figura No. 17 se muestran los resultados de la simu-

lación de un gradiente de la concentración de NO
3 ' 

en el eje 

de las ordenadas est4 graficada la posicion de Ion Jemes en un 

transecto que corro por la parte media del espacio simulado, 

y en la misma direccion dal gradiente. Los valores dn adecuación 

de ambas forman enzlo(ticas a lo largo del ambiente en total 

son igualen, en las condicionen iniciales el valor de p
I
..5 en 

todos los valores de "i".. Como se puede observar, conforme pa-

sa el tiempo el gradiente de las t'reouenciau génicaa se va con-

formando. 

Las variaciones en el comportamiento de las velocidades 

de reacción de los fenotfpo estudiados alteran la apariencia 

de los gradiente:3 de frecuencias, en la figura No. 18 me pre 

sentara los resultados de una simulacion similar a la anteriori 

con la diferencia de que el espectro de adecuación de la forma 

alfa est& limitado a las regiones con concentraciones mayores 

de 7/4g atm de t como 00 3/4' , como puede observase a diferen-

cia del caso anterior donde los valores de adecuación de cada 

una de las formas determinava el valor p t  sobre el cual se 

verifican las oscilaciones, en esta ocasiona estos valores deter-

minan cuán restringido se encontrar:í en el eapacio alguno de 

los dos fenotipos. 
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Una de las caracterfsticas mds imortanten que presenta es-

te modelo es que existe una dependencia muy marcada entre la 

apariencia de la clina en el equilibrio, es decir cuando ésta 

ya no cambia en el tiempo, y lon valores de flujo g4nico. En 

la figura No. 19 ne muestran los resultados de la simulacidn 

a lo largo de 1000 generaciones, variando el valor de flujo en-

tre los demes, como se puede observar en la gr4fica cuando loe 

demes se mantienen aislados, se forman don subpoblaciones mono-

eaSrficas , mientras que a medida que se aumenta el valor de flu-

jo la grilca muestra un gradiente mas :suave de las frecuencias 

g4nicas, 	bdsicamente se obtiene a todo lo largo del espacio 

simulado valoren polimorflcon de las frecuencias en el equili-

brio. Netese la denviacion de los valores de p haca laszonas 

de bajas concentraciones, esto se produce como resultado de que 

los demes con Una mayor concentracion de NO
3 

poseen un mayor 

numero de individuos, de modo que -se presenta un flujo neto de 

individuos desde la zona de alta coacentracion hacia las zonas 

vecinas. 

Los resultados que se obtuvieron a lo largo de estos ensayos 

resultan acordes con ion que presenta ,  Endle-r.(1977), usando 

modelos analíticos, tal vez la diferencia mas marcada sea la 

producida por lo reducido de los valores de migracion que supo-

ne un modelo del tipo "stepping atoas", las clinas cuando se 



forman con emte modelo son notablemente m/Is marcadam que las 

que se forman con modelos de otro tipo, en particular aquellos 

que contemplen un valor mas grande de migracion. 

4 CONSIDERACIOUES GEflERAAYS 

Dada la importancia que en la actualidad presenta el pro-

blema de dar una explicación, de cual es el proceso responsable 

de la enorme cantidad de variación genItica qur a nivel de pro-

teínas solubles presentan las poblaciones, resulta de interen 

prioritario el an¿Illein de lan hipótesis que hasta el momento 

existen sobre el tema. 

Tomando en comideraci4n la complejidad de los sistemas ge-

néticos, se ensayó un modelo de nimulación por computadora, me-

diante el cual se compararon las condiciones mediante las cua- 

les es posible generar un patron polimórfico 	en el primer ca- 

so estudiado se mimuló una mutación neutra, sujeta a una pres-

ión de mutación, L, condición fundamental para que se pre-

sente el polimorfimmo es que el valor de mlgracion sea peque!), 

o bien que el tamao del Jeme sea ínfimo, Msicamente la criti- 

ca a esta condición esta centrada en el hecho de que 	resulta 

muy diffoil encontrar en la naturaleza ,rupom de individuou pe-

que/nos, que permanezcan alnados casi totalmente de, su entorno, 



en todo caso, cuando ésto me presente :será un caso por demtis 

particular. Por otro lado el argumento mds solido en favor de 

esta hipótesis en opinión de Maynard Smiylk (1979 ) aquel que 

predice que la velocidad de evolución ?: de una proteína es in 

dependiente de su función 	em cuestionada por Johnson (197n) 

Y por Gillespie y Langley (1974) , mo2trando que las proteínas 

relacionadas con procesos de control presentan un mayor canti- 

. 	dad de variación. 

En lo referente a la hipótesis aeleccionista, se empleó 

el mismo modelo de sistema genético que en el caso de seleccion 

neutra, intentandose una definición de adecuación dependiente 

del funcionamiento de. una enzima pol imórfica. La velocidad 

de reacción diAermino los valoros de adecunc ion en un medio 

cambiante, la condicion fundamental para que tal polimorftemo 

se presente es que una de las dos formas pueda competir venta-

josamente con la otra en mlfrunapar•te o momento, del ambiente 

en. el cual se desarrolla. 

La critica basica a la hIpStents neleccionista, está 1,47  

sada, en qué resulta indispesable conocer cudles non las re-

laciones que ce establecen entre la funciJu de una eazima y 

el valor global de adecuacieln del fenotipo seleccionado, de 

otra manera los resultados de los modelo estan contenidos en 



su propia declación, esta critica resulta sumamente impor- 

tante pues de acuerdo con Merreli (1981 ), 	puede estable-

cer una relucion entre la formacion académica de los clentifi-

coz; y la posición que mantiene frente al problona de la varia-

ción genética. Por un lado aquellos con una formación inmi-

nentemente matemática, mon defensores de la hipotesis neutra-

lista o y por el otro lado los fornidos b4sicamente dentro de 

la biologia suelen defender los postulados de la hipótesis 

eelectionista, en mi opinión, el conocimiento empirlco que 

los bi. 	poseen de este problema es fundamental, 

Pese a que en la actualidad ninguno de los defensores 

de esta hipótesis afirmo que el proceso que el sostiene como 

reeposable, en el unico involucrado en el mantenimiento 'de la 

variación, tal parece que me extrapolan los limites que tiene 

la teoría de la evolución en terminas de en capacidad para expli-

car los fenómenos naturales, de acuerdo Con Reed (1981 ), la 

teoría de la evolución posee una aplicabilidad general, pero 

por si sola es incapaz de explicar todos los oamblos que se 

presentan en la naturaleza, del mismo modo que la ley de la 

gravitación universal no explica toda lm necanica celeste. 

Pinalmente, el modelo empleadlo en esta simulación fue ca-

paz de mostrar polimorfismo bojo las condiciones de ambas hipó-

tesis. Mostrando que pese a que el lenguaje untado para constru-

ir el programa no fue el apropiodo, los objetivos hosicom, cons-

truir un modelo, y comKr,i. Jon hipótesis rueronalcolizadoa. 1 



COUCLUSTO 

1. La construccMn de modelos de simulación por computa 

dora resulta una buena alternativa, cuando el estudio analftico, 

por su propia ccmpleji a resulta difrcil de tratar. 

2. 1S1 modelo "mtepping, stonen empleado en el presente 

trabajo, mostró resultados similan.5s a lon obtenidos con mode-

los parecidos. Sin embark-,o, ente tipo de modleos ("ntepping 

ntone") son relativamente sencillos de generar, Y pueden nimu 

lar condiciones complejas de estudio. 

3. Para producir un patrón polimórfico en condiciones 

de neutralidad r_daptativA, y con una-  presión do selección, nc 

encontró que se requiere que el valor del producto mri sea 

menor que unoi dicha condición, en mi opinión, .nólo puede a-

plicarse en condiciones muy particularen. 

4. El ensayo de funcionen de 'adecuación generadas a par 

tir de irto ecuncienen 	einh:ica enniMtlea, de lan fonlan pro 

tica en estudio, mostró un claro parecido con los resultados 

que ne esperaban obtener a partir de mdoelos diferentes. 

>. 
	Para que ac generen y manteng:.In los patrones polimóx 

ficon, oxiste una condición: que por lo menos, en alguna región 



una de las fonnas sea. ruperior a la otra, en trminos de ru a-

decuaOJc5n relativa, 'calculada flsta a partir de las ecuaciones 

de veloeidAd de ren.erin. 
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;OTO 3451..i 
pf, ro 	 GRAFTrA 	1.? ,V9 ..-;1 (:1"c 
P 	N1 " 	 FP rul-j 1,C I A (t,  )" 

PPINT"(",1AP( ..1 (i)" 	, 	( 	1" 1" 
PRINT" 	  

C=1 
FOP V=1 10 1(., 
PRINT"T";TAP (A W.1, C)9,1€11)" , 

c = c 

PRI NT " 
PRI NT " 1" 
NEXT N 
PRIT 
PRINT 
PRINT 
P R 	N T " E'. N 17, 	C I 0 N." T 

1. 2=1. 7 + 1 
NEXT F. 

GP,A vECA 	PI; 	VAL OPf'S n1 	P 
p 
PRI NT 
PRINT" 	 E) 	( ")" 
s 
PRINT " 0",1 AP (:•'.()", 5",1 A ( S ) " " 

P 	T N 1' " 
FOR .  
PRIÑT"I";TAv( ( S ) 4 	"*" 
S-5+1 

P R 	T " I 
NEXT tr 


	Portada
	Índice
	Resumen 

	Introducción
	Antecedentes
	Objetivos   Material y Método
	Resultados y Discusión
	Conclusiones
	Literatura Citada
	Apéndice

