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H. F. HOENIGSBERG * 

EL PRECIO DE LA EVOLUCION 

Las mutaciones, la selección, el flujo genético interespecífico, 
el entrecruzamiento cromosómico, el cruzamiento sexual son al­
gunos de los factores evolutivos que garantizan la variabilidad 
genética indispensable para evolucionar. Esos mismos factores al 
p.covocar variabilidad genética producen también, incidentalmen­
te, "carga" genética. Me explico: la "carga" genética ocasiona
defectos en el fenotipo tales como muerte prematura (por mu­
chas causas hereditarias), esterilidad, idiosía, mal funcionamien­
to orgánico, locura, sordera, ceguera, etc.; anomalías también se
aparecen en los otros animales, con diferente intensidad, depen­
diendo de la magnitud de la susodicha "carga" genética. En térmi­
nos genéticos estas "cargasn se manifiestan disminuyendo el pro­
medio adaptativo o de idoneidad relativa de la poblaeión humana
o de otro animal en estudio. Debido a este hecho el promedio
del' valor adaptativo de una población es siempre inferior al va­
lor adaptativo de su mejor o de sus mejores genotipos. En el
hombre esa disminución del valor adaptativo medio se traduce en
sufrimiento: los diabéticos, los locos, los estériles, los idiotas,
los sordos, algunos ciegos, etc., constituyen el precio que paga­
mos por evolucionar hacia lo desconocido.

Han sido muchos los científicos que han contribuido al corr<1-
cimiento teórico y experimental en este nuevo campo de la gené-

* Instituto de Genétfoa , Universidad de los Andes, Bogotá, D. E. Colombia·
o Istituto di Genetica, Universita di Milano, Milano , Italia. 
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tica de poblaciones. Pero los más destacados son, en la parte del
desarrollo teórico-evolutivo: Haldane, Chetverikoff, Fisher y
Wright ; en el desarrollo experimental sobresalen: Dobzhansky,
Dubinin, Crow, Morton, Muller y Wallace. El trabajo teórico
de los primeros ha servido para definir matemáticamente los cam­
bios de frecuencias genéticas en las poblaciones, mientras que el
trabajo experimental de los segundos, ha servido para estudiar 
con métodos estadísticos al alcance de todos la presencia de estos 
cambios.

Las palabras "carga" genética se han usado con varios sig­nificados que han aun opacado el significado dado en un prin­cipio por sus inventores. En su significado más amplio "carga"genética significa el contenido total de los variantes deletéreos que una población contiene. Esta definición no es polémica por­que no especifica si la "carga" también se manifiesta deletéreaen estado heterocigoto o si por el contrario disminuye tambiénla idoneidad adaptativa de los heterocigotos portadores. Conesta definición de "carga" se desea hacer participar a todos los genes que producen una disminución de progenie sana y fértila la próxima generación como son los· letales, sémiletales, esté�rilizadores, relentadores del desarrollo, etc., cuyo efecto es elque hemos anunciado y que en genética se denomina: disminuírel valor adaptativo de la poblaci�n. -si el número de descendien­tes que una población produce és· de x cuando contiene un cier­to número de detrimentales, es lóg_ico que_ si ese _número aumen­tara, el número de descendientes disminuiría: 'proporcionalmen-te al aumento de la �'carga" aumentada.
. �a cantidad de daño que produce la "carga" existente se ma­nifiesta y se puede medir mejor cuando esos genes se ponen enestado homocigoto: la comparación entre el número de indivi­duos producidos en estado homocigoto y el númew de indivi­duos producidos en estado heterocigoto nos revela la cantidadde_ daño ocasionado por la presencia de esos genes deletéreos (Je_:1se genes que producen "carga" como sinónimo de genes de­letereos) ya presentes en la población y que se han manifesta­do en el estado homocigoto. • La más alta idoneidad adaptativaen �l).a población nos la dan sus mejores genotipos. Ptro seríaa� prem�turo decir cuáles �erían los gerotipos mejores .. Por eJemplo, sabemos que no son mejores los que poseen solamentegen_�s normales o superyitales ( estos son los gtines que producea sus portadores homocigotos mayor número de descendientes
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con respecto a los poitadores heterocigotos de la misma pobla­
ción) puesto que experimentos de W allace, de Dobzhan�ky, �e
Spassky, y del autor de este artículo_ han pu�sto en ev1denc1a
que a menudo las mejores combinac10nes estan formadas I??r
genes que son uno deletéreo y su homólogo normal; tamb1e�se encuentran combinaciones en que ambos genes son delete­
reos ; algunas veces hasta combinacione_s ?� genes le tale� Y
no alelos entre sí producen excelente viabilidad: Ahora bien,
debido a los resultados arriba enumerados es evidente que no
se puede hablar de un genotipo ideal o de u? genotipo form�­
do de tales y tales genes que produ�can el _ meJor valor adaptati­
vo. Basta cambiar un poco el medio ambiente (Dob_zhansk! et.
al. 1955) para que un genotipo excelente en_ el me�10 ambiente
anterior, resulte inferior en un nuevo medio amb1en�e. A �e­
ces es suficiente cambiar la temperatura para descubrir las m­
suficiencias del genotipo antes considerado el mejor. . Es­
tos resultados sobre las propiedades biológicas de los genotipos 
han servido para dar nueva dimensión al . probl�ma ?-e las mu­
taciones ( espontáneas o inducidas�. �ut�c10nes mduc1das (W:al­
lace, 1956), han servido para d1smmmr el valor adaptat1".o
medio pero además han servido e� al?unos casos a �r�_ducxr
mejores genotipos en nuevas combmac1ones. �sta amb1guedad
fenotípica es lo que da plasticidad a las poblaciones y es el_ me­
canismo con el cual las poblaciones pueden hast� avent:1J�rse
de los cambios medio-ambientales drásticos, que s1 no e�1�tlera
podrían eliminar toda una cepa de individuos. La plast1c1dad,
en lugar de la rigidez, con que la población h

:i
ce frente � los

cambios del medio-ambiente asegura a la especie la sobrev1ven­
cia, por lo menos de algunos genotipos .

La palabra "carga" tiene además otro signif�cado e�perimen­
tal. Este otro significado nos viene de los_ trabaJos reahza?-o.s en
genética humana haciendo uso de la ex1�tente �onsan�mmd_a?en algunas comunidades de nuestra espe�xe. La carga genetl­
ca de una cierta comunidad humana está representada por el
número de letales equivalentes (Morton, Crow and Muller, 1956)
por gameto. La idea de letales equivalente� nos viene de M�er
(1948) y la idea· que identifica a los reces1vos �?e son no-smer­
aísticos en la acción independiente y letal tamb1en es de Mull�.!'
(1950). La probabilidad de sobrevivencia hace uso, del coefx­
�iente de consanguinidad de W right ( 1922) . Ademas, el c?n•
cepto de letales equivalentes como se usa hoy día fue extendido
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a todos los genes deletéreos, que por una u otra razón provo­
can letalidad, por Morton ( 1960). La carga genética según 
Crow (1958) es la cantidad de genes que disminuye el valor 
adaptativo promedio dado que la población no está formada 
so-lamente de sus mejores genotipos. De todos modos, de estos 
resultados se desprende que la "carga" que se manifiesta es 
solo la expresión superficial fenotípica del contenido total de 
"carga" que existe. Ahora bien, el interés intelectual que esta 
expresión superficial del genotipo puede desencadenar debe ser 
tempera?º po_r la búsq�eda de la parte exclusivamente genética
q�e la idoneidad contiene en el fenotipo. Mejor dicho, de la 
misma manera que la cantidad de genes que afectan la idonei­
dad se miden en unidades de desviaciones típicas a la derecha 
o a la izquiérda del promedio de viabilidad de los heteroci.,.otos
es necesario conocer qué parte de la varianza total es ge�étic�
y q�é part� no lo es. Toda varianza ( sea la provocada por el 
med�o-ambiente, o po_r la grandeza del experimento, o sea la 
suscitada por el genotipo) debe ser identificada y conocida para 
poder conocer los genes que pertenecen a las distintas clases de 
viabilidades (los letales, semiletales, subvitales y supervitales). 

1:fay muchos tipos de "cargas": la balanceada, la mutacional, 
la inco�patibl�, _ la migracional, la substitucional, la -gametiva,
etc. _Est�n �l�sif i�adas ?e acuerdo al mecanismo que provoca
la dismmuc10n diferencial de progenie en los distintos genoti­
pos q?e forman la próxima generación. Por ejemplo se llama 
n_-iut�c10nal la pro_v�cada por los variantes mantenidos en equi­
hbno solo por mento de las mutaciones recurrentes en tal ma­
ner� que si el coef�c_iente selectivo elimina a algunos (los letales,
semiletales y estenhzantes son más rápidamente disminuídos en 
su frecuencia) nuevas muta�iones producirán otros. La "carga" es 
balanc�ª?ª. cua?do los _vanantes que la componen se mantienen 
en eqmhbno solo gracias a la fuerza selectiva. Estas variantes 
pueden ser genes propiamente dichos o pueden ser cromosomas 
o _re_dazos de cromo�º"?ª.s que forman combinaciones superdo­
mmantes (lo cual significa que los portadores de tales varian­
tes en esta�o heterocigoto tienen viabilidad superior a la de am­
bos homocigotos segregantes). La "carga" balanceada al nivel 
citológic? sé c_ompóne �r�nci�almente de inversiones paracéntri­
cas, de mvers1ones pencentncas de translocaciones etc Esta 
" "b l d 

' ' • 
carga a ancea a de segregantes cromosómicos como las in-

versiones antes indicadas han sido identificadas en varias espe-
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cíes del género Drosofila. Al nivel gemco se han encontrado, 
pertenecientes a la carga balanceada, muchísimos casos entre 
otros, el de genes que ocasionan variación en la coloración ( véa­
se Dobzhansky, 1941 y Huxley, 1942) de varios animales di­
ferentes. 

La carga de genes es incompatible cuando se produce delete­
riedad debida a diferencias contrastantes .entre grupos antigé­
nicos (por ejemplo) materno-fetales. Estudios recientes (Crow
y Morton, 1960) han desarrollado métodos para hacer estimas 
aproximadas sobre la �•carga" manifiesta de incompatibilidad 
en base a ciertas frecuencias genéticas consideradas como ca­
racterísticas de algunas poblaciones caucásicas (la mortalidad 
pre-natal debido a incompatibjlidad en el locus A·BO resultó 
ser de 2.3%). El factor Rh controlado por genes que pertene­
cen a este tipo de "carga" en el hombre produce una disminución 
del potencial reproductivo total de la población como cualquie­
ra de las otras "cargas" porque invalida a muchos individuos. 

El cambio brusco del medio-ambiente resulta en la elimina• 
ción de algunos genotipos que no son adaptables al nuevo medio. 
Naturalmente que esta eliminación también disminuye el po­
tencial reproductivo. La eliminación resulta porque los genoti­
pos en sus combinaciones optimas en el medio ambiente anterior 
son ahora en el nuevo ambiente incapaces de adaptarse. Preci­
samente por esto esta "carga" se llama de substitución. En uno 
de sus más brillantes trabajos el Profesor Haldane ( 1957) de­
mostró que la "carga" substitucional no depende de la intensi­
dad de la selección natural, pero sí depende de la frecuencia 
inicial del alelo substituidor y de su cantidad de dominancia. 

En manera igual, cuando individuos de una población migran 
a otros lugares se produce un diferencial de sobrevivencia y de 
idoneidad debido a que los diferentes genotipos responden di­
ferentemente en su adaptabilidad al nuevo medio-ambiente. Los 
variantes incompetentes producen la carga migracional. 

La "carga" es gamética cuando hay una elección directa de
gametos portadores de alelos deletéreos duran.te la generación
diploide ( diploide es la generación q1,1e ti�ne un -par de genes 
por cada característica del fenotipo). Repetimos que todos los 
componentes de la "carga" total que llevamos se caracterizan 
porque disminuyen el valor adaptativo medio de la población 
en que están provocando una disminución del potencial de re• 
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producción ( m_enor núm�r? de individuos aptos a reproducirse). 
Nun�a se �ice lo suficiente sobi·e la importancia que tiene 

el medi? _ambiente e� la manifestación de las "cargas" genéticas. 
El c?�ficiente ,;electivo que un dado genotipo tiene, lo recibe en 
f1:111c10n a su modus operandi" en el determinado medio-am­
bien�e- en gue "v!ve" Y en un determinado instante evolutivo. El 
c?�ficiente selectivo de un alelo se mide de acuerdo a su actua­
c_10n en su medio. Sabe�os que hay ?enes que son menos suscep­
t_i�les que ?tros a cambios del med10-ambiente. Algunos no se­
rnn susceptibles a la gama de modificaciones medio-ambientales 
de 9ue disponemos en laboratorio para medir el coeficiente se­
l�c!ivo; estos últimos alelos no podemos medirlos y no se ma­
n��iestan en nuestros experimentos. Por lo tanto solo una frac­
c10n de alelos pueden ser identificados y tan solo los medibles 
s�n los que pueden ser considerados como participantes al estu­
dio de las "cargas" genéticas. Es de imaginar que el potencial 
de genes deleté�eos a la viabilidad sea mayor al que aparece en 
los dato_s obtemdos hasta ahora. Este potencial nos asegura ma­
Y?r varianza t�tal capaz de actuar cuando las condiciones am­
bientales cambian sorpresivamente. Por lo tanto todos aquellos 
genes. que están condicionados en su frecuencia a los cambios 
que vienen de afuera del genotipo modifican su viabilidad como 
i:esul!ado de la �·epercusión que reciben del medio. Estos genes, 
iepetimos, no �ienen . nada en común con aquellos más aleja­
dos de las c�ntmgencias medio-ambientales. Los cambios en el 
v�lor adap�ahvo de una población como resultado de modifica­
c10nes am_bientales son debido al hecho de que genes que se ha­
cen venta_J�sos en una nueva situación ambiental no han tenido 
los bene�icios ?el cambio y por lo tanto están presentes en baja 
fre�uen?1ª; .z:ne?t�a� los nuevos genotipos desventajosos y que 
en ª sit?a�10n 1?icial eran comunes, tampoco han sufrido el 
efecto ehmmatono de selección En la d' • ·' d I 

d . 
• ismmuc1on e va or 

ª aptativo q_ue resulta debido a las migraciones de los alelos, 
sucede lo mismo que en el caso anterior por las mismas razo­
nes. _De todas maneras, la explotación de los nuevos ambientes 
reqmere nu�vas �structuras genéticas con nuevos "optima" para 
l�s nuevas situaciones. Dado que el medio-ambiente cambia con­
tmuamente _la composición genética de una población que ex­
p
d

lote su ."mche" ecológico eficientemente se halla en un estado 
e camb d. ' • , 10 mam1co, para poder conseguir, o para preservar 

segun el caso, un alto valor adaptativo promedio. Para obtenei� 
ese alto valor algunos genotipos tienen que sacrificar su eficien-
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cia en su control del fenotipo y por ello resulta que produzcan

un promedio diferente, algunas veces este nuevo promedio está

colocado lejos del anterior. 
Tanto la selección natural como-, los errores de mostrario en

pequeñas poblaciones son las fuerzas capaces de hacer variar la

frecuencia de los genes. Pero hay, además, varias clases de se­

lección: -liay selección direccion·al, estabilizante, disruptiva se­

gún la . manera de aplicarla o según los resultados que se obten­

gan en el fenotipo final. En este artículo se hablará solamente 

de selección en general ya que no es la sede adecuada para una 

discusión exhaustiva y técnica de los efectos que producen cada 

una; de . todas maneras cu ando se trate un caso especial se. le

da,rá un ,adjetivo a la selección .para señalar con más precisión 

la situación. Es preciso aclarar que la selección Darwiniana. no 

se refiere a un diferencial de mortalidad (Grant, 1963), nece­

sariamente, puede también referirse . a un diferencial reproduc­

tivo (Mayr, 1965) y no necesitar de un cadáver o de una con­

tienda física entre los individuos de una población. En el senti­

do genético el más idóneo es el genotipo que produce más pro-
, 

geme. 
El número de combinaciones genéticas con las cuales puede 

actuar la selección natural es tremendamente grande; si se piensa 

que si cada locus tuviera solo 3 alelos ( seis geno ti pos posibles) y

que si un cigoto tuviera solo 300 loci disponibles, habrían 6300 ge­

notipos posibles! Si hubieran unos 5000 loci sería imposible

calcular el número de posibles genotipos ! Debido a esta enorme 

cantidad de posibles genotipos es prácticamente imposible en­

contrar dos individuos iguales al menos que sean gemelos del

mismo huevo. Por la misma razón, entre más individuos haya

en una población, mayor será el número de variantes en poten­

cia. En organismos "superiores" ( diploides) la recombinación

es mejor • fuente de material para la selección que las mutacio­

nes. En microorganismos (bacteria) las mutaciones pueden de­

terminarse. en punt<;>s siI).gulares (mutons) mientras que en or­

ganismos "superiores" las mutaciones son cistrones que pueden 

tener de 300 a 1000 puntos mutacionales. Esta gran variabili­

dad genética es la que da gran plasticidad a las poblaciones.

Cuando las condiciones ambientales cambian, los genotipos exis­

tentes podrían no ser idóneos para sobrevivir y reproducirse;

una poblacióq con gran plasticidad puede en cualquier momen­

tó' presentar," entre .. la·s niucha's que tiene, la nueva combinación

genética necesaria para ese medio-ambiente nuevo con nuevos 
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requisitos. Vemos como la adaptabilidad es una re . , de l P bl • • d 1 · • . acc10n a 0 acwn Y no e md1v1duo. 
l' �n los m�delos matemáticos que presentaremos el hecho bio­c:�;� � r; tce a una abstracción de su real c;mplejidad. Latodo d�It .ª .

ª recon�c�mos, pero el modelo nos sirve como mé-b 1 iaba10 muy ut1l. La consecuencia de cualquier seleccións? re os genes que producen "carga" es un cambio de frecuen �::::/sos genes. Elste cambio es un paso decisivo en la evolución.cernos con e caso más sencillo. un . d l l • 
:!eaclteos adal;'tat-ivSos son independientes· de 1�:1 otris !o:¡°�o:u);: s convive. u pongamos q 1 • d. 'd una pobl . , d ue os 1H ivi uos recesivos aa deac10n gran e con pa • • ( 1 
fi:t:c[J;i!�if:�o:!a caso) se e1fi:��: d:i�: ;0:f l�f��0::� �:;ee!tA ) l !g . ' y que solamente ª. los dominantes (AA ª se es permita cruzarse d • 0 de los d. t' t . • y repro umrse. Las proporcionescomo sig�e1:n os genotipos antes y después de la selección serán

Antes selección después selección próxima generación
AA Aa p2 2pq p2 2pq l/(l+q)2 

aa total q2 O 1+q 2q/(l + q)2 q2/(l+q)2 
Yde�emos(recordar que en ]as frecuencias de P (gene A)e q gene a) P+q=l· ue -O este.riJización elimina a todos'Joys '! d' '!du- porque la m lVl os .aa. La relación entre dos generaciones de q es : 

q q +1 = __ n_ 
D 

rie E::.::i�;�ct:t1:n: l: etación d�, las secuencias de una se-
. n o, a expres10n general de q .despuésde n generaciones de eliminación total de l . n os reces1vos es de: 

q
o q =--­

.n I+nq 
o 

ldonde q.o. �s la frecuencia inicial del gene a antes de que operaraa selecm.on. 
- 104 -

j 

La cantidad de cambio en q es de: 
q -q2

Aq = ---

(I +q) -q = ---(1 +q) 
Esta expresión nos dice cuando cambia la frecuencia del gene a por generación. En la naturaleza los casos en que los indivi­duos aa son completamente eliminados son los casos de "carga" letal y de genes esterilizadores. Como vemos el valor de q dis­minuye rápidamente cuando q es grande; su proporcional dis• minución se hace menor a medida que q se hace pequeña. Podemos ver que de 

q =--­
n I+nq 

o 

1 se puede deducir que q = - q cuando nq = l. En palabras, 
D 2 O O la frecuencia del gene se reduce a la mitad en un período de n = l/q0 generaciones. La más drástica selección, es la de este modelo, puesto que consiste en la total eliminación de un dado genotipo. Es un método rápido para disminuír las frecuencias de los genes desde un punto de vista evolutivo, en donde es común encontrar períodos de tiempo de algunos cientos o miles de años. S i, usan do esa fórmula que hemos propuesto arriba, 

consideramos que q = - actuando en 50 generaciones de 
o 50 manera que nq = 1, tenemos que q2 

= 0.0004 ya que q = 0.02.
o Si cada recesivo aa se esterilizara en cada generación, y si este procedimiento drástico se continuara por 50 generacio­

nes (para podei· decir que nq0 = 1) la frecuencia final del gene recesivo a sería ½ de la frecuencia inicial. O sea que la frecuencia de a disminuiría de la mitad. En tal caso q = ( fre-
n cuencia después de las 50 generaciones) sería de 0.01 y la de los individuos q2 que lo llevan sería de 0'.0001. S i considera­mos 30 años como el ,período de una generación humana vemos que necesitaríamos 1.500 años de esterilización total y obliga­toria de todos los individuos con un fenotipo deletéreo y rece­sivo para reducir la frecuencia del gene a su mitad. S i q fuera aún más pequeña se necesitaría aún más tiempo para reducir la frecuencia a 1/2. Esto demuestra cómo la más vigorosa es­terilización sería insuficiente a lo que muchos eugenesistas es-
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peran. Además, si consideramos interacción de genes recesivos como aabb para realizar el fenotipo se podría calcular que las frecuencias del recesivo disminuirían aún más lentamente que 

en el caso de un solo par de alelos. La más drástica selección 

en contra a genes defectuosos y recesivos es un procedimiento·muy lento en uria población grande con cruzamientos al azar ypbr lo tanto de muy poco o de ningún valm irimediato para un programa eugenésico. Otros métodos serían · necesarios para re•bajar el precio que pagamos actualmente por evolucion·ar. •• 
Supongamos ahora una situación más común. Vea�os el. caso 

en el cual la selección es solo parcial contra los _recesivos de"carga". Supongamos también que los dominantes son los favo­recidos por la selección. Sea cual sea la causa de sus ventajas
sobre los recesivos, el efecto final es que tienen mayor fertili­dad o menor mortalidad. En otras palabras, por cada hijo pro­ducido por los dominantes, los recesivos en promedio producen1-s, donde s es un número positivo entre 0¡---1 y se conoce ·como el coeficiente • de selección. contra los. recesivós: Además,
e� una medida. de la int�nsidad de selección. Naúii-almente queel valor de s varía de acuerdo al fenotipo, Como vimos 'en el
ejemplo. anterior s = 1 cuando se trata de letales recesivos. Los casos. en que s = O se llaman caracteres "neutrales", los cua­les· ni dan ventaja ni desventaja a los in.dividuos. La propor­ción entre el número de hijos producidos por los dominantes.y los recesivos es de 1/(1 - s ) y se llama la idoneidad re­lativa o también se le conoce como el valor adaptativo o comola razón reproductiva de los dos genotipos .

. Ahorá bien, el efecto .de selección • parcial a la frecuenciagenética de un gene recesivo en una población con cruzamien­t{ls, azai·osos 1se puede de�cribir i:le la' si'guiente rrianera: .. :
AA, 

inicialmente p2 
idoneidad relativa 1 

AA 
después de la 
selección p2 

Aa 
2pq 

1 
Aa 

2pq 

ªª 

q2 
1-s 
ªª 

q2(1-s) 

totales 
1 

totales 

(1-sq)2 

la 'Í'recuencia dél gene recesiva en la próxima generación es- de :
pq+q2 (1-s) q (1-sq) 

l-sq2 l-sq2., 

entre dos generaciones consecutivas las frecuencias son :
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q (1-sq ) 
D D 

l-sq2

d d + = p + q = l. Pesgraciadamente hastaon e p q
n n+l n+l 

ahora n; hay solución para esta secuencia al menos q�e _se trate 

de s = 1 que vimos anteriormente era: • • 

De todas maneras el valor de q disminuye en virtud de la
t los genotl·pos aa ., el cambio sufrido por ge­

selección en con ra 
neración es de: 

-q 

-sq2 (1-q)

l-sq2

de esta última f órrriula podemos deducir entre otras cosas q�e 

la magnitud Aq es bastante grande cuando el val�r de q es m­
termedio. Mientras que si el valor de q es� pequeno entorc;sd el
cambio de frecuencias ( Aq) es muy pequeno. De lo cua e u-

. que la selección es más efectiva para caracteres comunes c1mos . . � ( ) que para caracteres raros . Por e1emplo, si q es pequena raro 

-sq2 (1-q) 
Aq = ------

l-sq2

se convierte en A q = -.- sq2 aproximadament�.
Su ongamos ahora que ,el coeficiente de selecció� contr� . los

� tan pequeño que el cambio en frecuencias geneticasrec�s1vos elesnto au' n si consideramos la escala de tiempo evolutivo. 
sera muy � . • , 1 t.d d s q 2 

será tan pequena en comparnc1on O sea que a can I a . • . 1 1 de 1. e el denominador se puede cons1de�·ar l. Por o tanto a
canti:d de cambio por generación se convierte en 

A q = -sq2 (1-q) 

Para calcular la cantidad de cambio en q en varias genera­
l::. q = _ sq2 (1 - q) en forma de unaciones podemos. poner 
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ecuación ?iferencial reemplazando a q = dq/dt dond d 
�os pdequenos c�mbios notados y dt denota el tiempo e: u'!.i�:n 

es e generac10nes. Así que: 
d.q/dt = -sq2 (1-q) 
dq/q2 (1-q) = -sdt 

integrando ambas partes de la ecuación tenemos:
q n 

¡- • dq¡q2 (1-q) - _, dt = -sn 

q-1 

o 

m - /-1 +1o1e
1-q l

qº

- q q _/ qo

1 1 1-q
sn = ----+log ___ º_ 

1-q 
Jog ---º­

e 
q q

n o 

e 

q 
n 

q
o - qn q (1 - q ) 

sn = ---- + log _º ___ º_ 
e 

q q 
o n 

q (1-q) 
n o 

q 
o 

Se deduce de esta expre ·, . . , el nú . d . s100 .que s1 tuv1eramos una s= O 001me1 o e generac10nes neces . • . d . cía de 65 % a 1 <TI de • d. 'd auas parn re ucir una frecuen-
d ;e 1º m 1v1 uos reces1vos (d d d b ar que lo • d' ·d on e se e e recor-s m iv1 uos se representan por q2 = O 65q! _ 0 .01), dado que q

0 

= vo":6.5 = O.BOO � qu:qº - y0.01 = 0.10 -entonces tenemos de la fo'rmula anterior
q

o
-qn q (l-q ) que sn= ---- + log o n 

e 
q q q (1-q ) 

Y sustituyendo por los 
o n n o

valores: 0 . 001 n - _o_._1
00 
__ + 2.303 log

0.08 
10 

n= ± 11 • 000 generaciones 
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0.800(0.90) 

0.100(0.200) 

Así podemos demostrar que los genes recesivos que son lige• ramente detrimentales ( en este caso s = 0.001) son aún más te­naces que los genes letales. Por drástico que sea el efecto de la selección el mecanismo que hace disminuír la "carga" es muy lento. Cuando el coeficiente de selección que actúa contra un de­terminado gene es pequeño, el número de generaciones necesa­rias para hacer cambiar la frecuencia es enormemente alto (10.000 generaciones en el hombre equivalen a unos 300.000 años) . De todo lo que hemos visto se desprende que ningún pro­grama eugenésico puede eliminar un gene detrimental, solo pue­de hacerle cambiar frecuencia ( que en algunos casos es suficien­te) pero muy lentamente. 
RESUMEN 

El autor discute divulgativamente la "carga" detrimental ge­nética que pesa sobre nuestra especie. Se discute si la eugenesia podría o no eliminar estos genes deletéreos que ocasionan tanto sufrimiento en el hombre. 
SUMMARY 

The author discusses briefly the genetic "load" which our species carry. He discusses if eugenesis may eliminate detrimen­tal genes in man or not. 
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