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7. Variación geográfica. Estructura poblacional y flujo génico. 
Estadísticos F y su interpretación.  Equilibrio entre deriva y 
flujo génico. 
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Nivel X (inferior; anidado en Y)

Nivel Y (superior)

Estructura poblacional: descripción genealógica

¿Ejemplos de niveles anidados?
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FIS vs. FST

. . 

.

SubpoblacionesPoblación Total

FIS: puede ser negativo (exceso de heterocigotas), cero (panmixia) o 
positivo
FST: puede ser cero (no hay divergencia geográfica) o positivo

Si la subdivisión es real, el parentesco medio entre alelos dentro de las 
subpoblaciones será igual o mayor al parentesco medio entre alelos de 
la población total
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-1 < FIS < 1 
frec bajo si hay selección,
heterocigotas neutralidad favorece

Fis = -1       > He Exogamia heterocigotas
Fis =  0    = He Panmixia --
Fis =  1    < He Endogamia homocigotas

0 < FST < 1 
Fst = 0   Subpoblaciones idénticas
Fst = 1   Fijación de alelos alternativos

efectos de la selección y/o de la divergencia neutral

-1 < FIT < 1 
Combinación de efectos intra e 
interpoblacionales
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FST  como indicador de subdivisión poblacional
FST  varía entre 0 y 1 y mide el grado de subdivisión a través de sus 
efectos de aumento de endogamia = reducción de heterocigosidad (con 
respecto a la misma población global pero sin subdivisión)

FST  = 0.375

Ejemplo:      HS  = He 
Subpoblación   p   q  2pq

1 0.9 0.1     0.18
2 0.3 0.7     0.42 

Total     0.6 0.4     0.48 = HT

HS = 0.30
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He

0,5

p0 1pT p2p1

FST  =         

Ejemplo:  HS =He 
Subpoblación   p   q     2pq

1 0.2   
2 0.4    

Total 0.3                
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Efecto Wahlund: 

dos subpoblaciones de tipo HW que difieren en sus frecuencias alélicas
(caso particular: si las frecuencias son idénticas, Hs y Ht son también idénticos)
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π sin subdivisión π  con subdivisión

Con frecuencia en la literatura van a ver πw: (w: within--dentro de las subpoblaciones) 
y πB (b: between--entre subpoblaciones) como aplicación de la misma idea.
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Bell et al. 2021. J Mammal, 102,2021, https://doi.org/10.1093/jmammal/gyaa166

https://doi.org/10.1093/jmammal/gyaa166
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Subdivisión y flujo génico: modelo de islas (neutral)
• numerosas (en el límite, 
infinitas) subpoblaciones (islas), 
cada una de ellas con 2N alelos

• conectadas por flujo génico o 
migración de manera simétrica:

• Prob de migración por alelo y 
por generación = m.

• por ser un modelo simétrico, 
considero el caso de una isla o 
subpoblación con respecto al 
total
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• FST es el exceso de homocigosis en las 
subpoblaciones con respecto al total.

• Para calcular su valor de equilibrio, tomo 
dos alelos al azar dentro de la 
subpoblación, y considero su historia 
hacia el pasado:

• Prob. de coalescencia = 1/2N
• Prob. de migración ≈ 2m
Aprox: eventos excluyentes en una 
generación

SubpoblacionesPoblación Total

Notar que FST estima la probabilidad de que ocurra un coalescente antes (hacia el pasado) que una 
migración, puesto que, una vez que un alelo migró, la probabilidad de coalescencia pasa a a ser la de un 
par de alelos tomados al azar de toda la población (en el límite, tienden a ser de islas diferentes).  

Contando casos favorables vs. casos adversos:

m
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Fig. 3. Esquema ilustrando las probabilidades de migración y coalescencia (en ambos casos, en una generación 
hacia el pasado) para un par de alelos tomados dentro de una subpoblación (panel superior).  Despreciamos la 
probabilidad de que, en una generación, ocurran dos eventos (panel inferior).  Si en una generación no ocurre ni 
una coalescencia ni un evento de migración (panel izquierdo), nos movemos a t-1 y las probabilidades de los 
eventos relevantes (panel superior) se mantienen.
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Habíamos visto que el equilibrio entre mutación y deriva en una población 

panmíctica era:

Remplazando el efecto de la mutación por el del flujo génico

Este es el FST  esperado en equilibrio 
entre deriva local y flujo génico en un modelo de islas 
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E(FST) en equilibrio

gran divergencia

mucha divergencia

divergencia moderada 

poca divergencia

Nm
Nm = 1

FST = 0.2

                1
          4Nm + 1

E(FST) ≈
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Nm < < 1 Predomina la deriva genética
(divergencia al azar de subpoblaciones)

Nm > > 1 Predomina el flujo génico
(homogeneidad geográfica)

• Alcanza con sólo unos pocos migrantes en promedio por generación para impedir la 
diferenciación por deriva

•  Esto es INDEPENDIENTE del tamaño poblacional
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http://www.phytools.org/PopGen/

https://faculty.washington.edu/herronjc/a1/  

Flujo génico y deriva genética

http://www.phytools.org/PopGen/
https://faculty.washington.edu/herronjc/a1/
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Aislamiento por distancia

Log distancia geográfica

Log Nm

Para pares de poblaciones:
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Expansión reciente (ausencia de equilibrio)
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• Nm mayor que el 
flujo actual

• Nm aparece como 
independiente de la 
distancia
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Ejemplo: dos especies de tucu-tucus
C. australis

C. talarum

Especie habitat FST patrón   
C. australis dunas 0.27 expansión reciente
C. talarum interior 0.80 aisl. por distancia
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Variación geográfica y selección natural

https://worldpopulationreview.com/country-rankings/lactose-intolerance-by-country  

Intolerancia a la lactosa

https://worldpopulationreview.com/country-rankings/lactose-intolerance-by-country
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Variación geográfica y selección natural

En general:  la selección natural puede producir divergencia geográfica si s ﹥﹥m.

Líneas de evidencia (caso de persistencia de la lactasa en adultos):

● Variación geográfica en regiones reguladoras de la lactasa mucho mayor a la 
“línea de base” 

● Estimaciones de coeficientes de selección
● Genomas antiguos: cambios a lo largo del tiempo
● “Barridas selectivas” (selective sweeps): 

○ SNPs asociados a sitios bajo selección aumentan su frecuencia…
○ A expensas de otros:  pérdida de polimorfismos, (carreras de homocigosidad 

(“runs of homozygosity”)
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EN RESUMEN...

3) La subdivisión geográfica, si ocurre, solamente produce endogamia (Fst de 0 a 
+1)

4) Los estadísticos F describen la endogamia a distintos niveles jerárquicos en las 
poblaciones.

5)  La pérdida de variación por deriva local se compensa por la incorporación de 
alelos provenientes de la migración o la mutación, hasta llegar a un equilibrio.

2)  Mientras que dentro de las subpoblaciones puede haber exogamia, panmixia, o 
endogamia...(Fis de –1 a +1)

1) Hemos presentado los estadísticos F como conceptos genealógicos.  Existen 
innumerables variantes y correcciones a la hora de estimarlos con datos biológicos.*

* Meirmans PG, Hedrick PW.  2011.  Assessing population structure: FST and related measures.  Molecular Ecology 11: 5-18.
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7) El balance entre flujo génico y deriva determina si las subpoblaciones se 
diferenciarán y evolucionarán en forma independiente o si homogeneizarán sus 
frecuencias y se comportarán como una única población.

8)  En el modelo de islas, el punto crítico es, muy aproximadamente, Nm = 1.

9)  Un patrón de tipo “aislamiento por distancia” resulta de un equilibrio entre 
deriva local y migración condicionada por la distancia entre subpoblaciones.

6) En equilibrio y bajo neutraldad, FST permite estimar Nm, uno de los métodos 
indirectos (genéticos) para estimar el flujo génico.
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11) La selección natural puede magnificar o atenuar la divergencia:
• La demografía afecta a todos los genes por igual (salvando diferencias de 

ploidía y modo de trasmisión), 
• La selección natural afecta ciertos loci, y además de maneras potencialmente 

diferentes.
• Una forma de evaluar la acción de la selección natural es contrastar el patrón 

para un gran número de genes neutrales (o para todo el genoma) con el de 
genes candidatos a estar bajo selección.

10)  Fuera del equilibrio, las estimaciones genéticas de flujo génico pueden sobrestimarlo.  
Por ejemplo, luego de una colonización reciente, Fst es muy bajo.  Llevará tiempo para 
que Fst llegue a valores de equilibrio.


