B100208 - Processos Evolutivos

PRATICA 1

Simulac¢ao de Deriva Genética

Objetivo

O objetivo desta aula pratica é analisar o efeito da deriva genética sobre a mudanga de
frequéncias alélicas. Investigaremos também o processo que leva um alelo a se fixar, isto é,
atingir frequéncia de 100% em uma populacdo. Nossas simulacdes irdo explorar de que modo
as diferencas nos tamanhos populacionais e nas frequéncias alélicas iniciais afetam o processo

de deriva genética.

O modelo da simulagao

Para compreender a deriva genética, serdo realizadas simulagbes “manuais” que, do
ponto de vista légico, sdo muito semelhantes as simulac¢ées feitas por computadores. Como a
deriva genética é um processo aleatério (ver Quadro 6.1 do Ridley), faremos simulacdes
envolvendo sorteio de bolinhas para simular a deriva genética com diferentes frequéncias
alélicas. Primeiramente, precisaremos definir alguns parametros e pressupostos populacionais.

Nos exercicios de hoje, teremos como parametros o tamanho da populacdo (N) e a frequéncia

inicial dos alelos (p,; onde o zero ao lado do p indica que trata-se da frequéncia alélica na

geracdo inicial) e assumiremos os seguintes pressupostos sobre a nossa populac¢ao:



e Nao ha migracao e Os individuos sdo hapléides
e N&o ha mutacdo e Existe um numero infinitamente

e N&o hd sobreposicao de geracdes grande de gametas

As simulagoes com bolinhas

Para a simulacdo com bolinhas, devemos considerar que cada individuo produz muitos
gametas e que a populagdo tem tamanho constante. O genétipo dos individuos na populagao
serd determinado ao acaso a partir das frequéncias alélicas na geragao anterior. Simularemos

trés cendrios diferentes, variando um dos parametros iniciais em cada caso e iremos

estabelecer uma populacdo inicial de acordo com o tamanho populacional (quantidade de
bolinhas dentro do copo) e as frequéncias alélicas (frequéncia de cores das bolinhas dentro do
copo) iniciais propostas.

Para iniciar a simulacdo, sortearemos uma bolinha desse conjunto inicial. Esse sera o
gendtipo do primeiro individuo da préxima geracdo. Antes de realizar outro sorteio,

devolveremos a bolinha ao copo e, em seguida, repetiremos o sorteio para determinar o

gendtipo do segundo individuo. Esse processo sera repetido até que a nova geracao atinja o

mesmo numero de individuos da geracdo original.

Sorteio com reposicao

Um dos nossos pressupostos é que a populacdo produz um ndmero infinitamente
grande de gametas. Em nosso sorteio, estamos determinando o gendtipo dos gametas que

irdo contribuir para a geragdo seguinte. Para simular um cendrio no qual a quantidade de




gametas é infinita, é preciso que a retirada de um gameta ndo altere as frequéncias originais.

Por isso, devemos fazer um sorteio com reposicao.

Para os sorteios das préximas geracdes, vamos colocar no copo o numero de bolinhas
de cada cor que corresponde a frequéncia de pretas e brancas da geracao atual. Por exemplo,
se na etapa anterior a bolinha preta foi sorteada 3 vezes e a branca apenas 1, a frequéncia de
bolinhas pretas atual é 3/4. Entdo, colocaremos no copo 3 bolinhas pretas e 1 branca. O
processo sera repetido por 12 geracdes ou até que todos os individuos tenham a mesma cor.
Como estamos simulando populagdes completamente isoladas e sem muta¢do, uma vez que
um alelo é perdido ele ndo é mais recuperado. De maneira arbitraria, definimos que iremos
simular no maximo 12 geracdes. Assim, se ndo ocorrer a fixacdo de nenhum dos alelos até a

geracao 12, paramos a simulacao.

Cenario1: N=4,p,=%

Para realizar a simulagao, siga os passos abaixo:

1. Coloque 2 bolinhas pretas e 2 bolinhas brancas no copo.

2. Mexa bem e sorteie uma bolinha. Anote sua cor na Tabela 1 (impressa): "P" para
preta, ou "B" para branco.

3. Devolva a bolinha ao copo.

4. Repita os passos 2 e 3 mais trés vezes, até completar os 4 individuos da préxima

geracao. Anote na mesma linha o nimero total de bolinhas pretas.




5. Se o niumero de bolinhas pretas for 0 ou 4, ou se vocé tiver atingido a geragao 12, va
para o Cenario 2. Caso contrario, prossiga para o proximo passo.

6. Esvazie o copinho.

7. Coloque no copinho o numero de bolinhas pretas igual ao numero total de bolinhas
pretas que foi sorteado. Complete com bolinhas brancas até totalizar 4 bolinhas.

8. Volte para o passo 2, e simule mais uma geracgao.

Cendrio2.N=4,p,=%

Simule uma populacdo com 4 individuos (N = 4) e frequéncia alélica inicial de pretas = /.

Para tanto, repita os passos do cendrio 1. Anote os resultados na Tabela 2 (impressa).

Cenario3.N=8,p,=%

Simule uma populagao com 8 individuos (N = 8) e frequéncia alélica inicial de pretas = %.

Anote os resultados na Tabela 3 (impressa).

Cendrio4.N=16,p,= %

Simule uma populagdo com 16 individuos (N = 16) e frequéncia alélica inicial de pretas =

Y%. Anote os resultados na Tabela 4 (impressa).

Compilacao dos resultados

Para analisar as simulagdes, iremos juntar os dados de toda turma.




1. Acesse a planilha respectiva a sua turma.

e Planilha DIURNO

e Planilha NOTURNO

2. Informe, na planilha, os resultados dos sorteios. Para os casos em que o alelo se
perdeu ou fixou antes da geracao 12, repita o resultado final em todas as gera¢des posteriores.
3. Observe alguns histogramas dos resultados sendo formados na parte inferior da
planilha. Estes histogramas se atualizam a medida que os grupos inserem os seus dados na
planilha, de modo que o resultado final serd observado quando todos os grupos terminarem

essa parte do trabalho.

Histograma

Histograma é um grafico que representa a distribuicio de frequéncias de um
conjunto de valores. Normalmente, é um grafico de barras no qual cada barra representa
0 numero ou proporc¢do de ocorréncias dentro de um intervalo de valores. Exemplo: no
histograma abaixo, as barras representam a frequéncia em que cada um dos valores

inteiros (0, 1, 2 ou 3) ocorreu.



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1y1D13WbIburcaL07trZsrtNLLjJHt70Sn8cNS6Xy-cE/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1x82vOnUEFPayorD6RF83sOp0egp7PCpUDJ7gO8LaVfs/edit?usp=sharing

Analise dos resultados

ATENCAO! ;
Ao final desta aula pratica, vocés deverdo responder alguns exercicios que serdo entregues na

proxima semana. Anote no caderno as respostas das perguntas das etapas a seguir e use-as !

como guia para os exercicios finais. As respostas destas perguntas nao precisam ser entregues. !

Etapa I. Histogramas das frequéncias alélicas a cada geracgao

Como a deriva genética é um processo aleatério, ndo é possivel prever a direcao da
mudanga das frequéncias alélicas provocadas por deriva em uma populagdao. No entanto, o
comportamento médio de um grande numero de populacGes apresenta padrées bem
definidos. Assim, para estudar o padrdo geral do efeito da deriva genética sobre as frequéncias
alélicas, é preciso considerar os dados de todos os grupos (populacdes) da sala. Analise os
histogramas junto com o resultado final que se encontra na parte inferior da planilha e

responda as seguintes questdes.

Cendrio 1 (observe os graficos da geragdo 1 a 12):
1.1. Qual a proporgao de populagdes com todos os individuos pretos na geragao 12? E com
todos os individuos brancos?
1.2. Na geracdo O todas as populacGes eram idénticas. O que aconteceu com a variacdo entre

populacdes com o passar das geracoes?



1.3. Como é a variacao dentro de cada populac¢do isolada na geracao 12°?

Cenario 2 (observe os graficos da geracao 1 a 12):
2.1. Qual a proporgdo de populagdes com todos os individuos pretos no grafico da geracao 12?
E com todos os individuos brancos?
2.2. Relacione as respostas das questdes 1.1 e 2.1 com as condi¢Bes iniciais desses dois

cenarios.

Cenadrio 3 (observe os graficos da geragdo 1 a 12):
3.1. Qual a proporgao de populagdes com todos os individuos pretos na geragdo 12? E com
todos os individuos brancos? Como essas propor¢cdes podem ser comparadas aos resultados
dos cendrios 1 e 2?

3.2. O que aconteceu com a variagdo dentro e entre as populagdes com o passar das geragoes?

Como esses valores se comparam aos do cendrio 1?

Cenario 4 (observe os graficos da geragdo 1 a 12):
4.1. Qual a proporcdo de populagdes com todos os individuos pretos na geracdo 12? E com
todos os individuos brancos? Como essas propor¢ées podem ser comparadas aos resultados
dos cendrios 1, 2 e 3?

4.2. O que aconteceu com a variacdo dentro e entre as populagdes com o passar das geragbes?

Como esses valores se comparam aos do cendrio 2?



Etapa Il. Previsoes

Para avaliar quantitativamente os resultados das simulagbes, iremos estimar trés
estatisticas para cada geracdo.
o média das frequéncias alélicas
o variancia das frequéncias alélicas
o taxa de heterozigose média
Dada a sua analise anterior dos histogramas, responda:
1. O que vocé espera que aconteca com a média da frequéncia de alelos pretas na populagdo

ao longo do tempo?

2. O que vocé espera que aconteca com a variancia da frequéncia de alelos pretas ao longo do

tempo?

Variancia
Variancia (o?) é uma medida de dispersdo de um conjunto de valores que indica o qu3o

distante eles estdo da média.

2 (x, — meah'a)2 +(x, — media)2 T G media)2
o= o
N =numero de observacdes. Nesse caso, cada populacao simulada é uma observacgao.

3. O que vocé espera que aconteca com a taxa de heterozigose (veja o quadro abaixo) ao longo

do tempo? Como isso difere entre os trés cendrios simulados?



Taxa de heterozigose em populag¢des haploides?

Como a propria palavra sugere, a heterozigose estd ligada a chance de ser formado um
individuo heterozigoto na populagao. Como vimos em aula, ela é calculada por:

Lo,

H=1- Yp;

i=1
Note, no entanto, que o seu calculo depende apenas das frequéncias alélicas (p; ), o que
permite aplicd-lo a popula¢gdes nao-dipldides. Nesse caso, a taxa de heterozigose nos
informa a chance de que dois alelos tomados ao acaso sejam diferentes. E uma medida da
variacdo genética por loco em uma populagao.
Para um gene bialélico, podemos também calcular facilmente a taxa de heterizigose por:

H = 2p1p2
ou, mais comumente:

H= 2pq
Note que essas sao apenas duas notagdes diferentes para a mesma equagao. Veja mais

sobre esse tema no Quadro 6.3 do Ridley.

Etapa lll. Média e variancia das frequéncias alélicas e taxa de

heterozigose

Procedimento para anadlise dos dados:
1. Acesse planilha de resultados respectiva a sua turma.
2. Clique em “File” — “Download as” — “Microsoft Excel (.xlsx)”, ou “Arquivo” — “Fazer

Download como” — “Microsoft Excel (.xIsx)”




3. Abra o arquivo que foi salvo no computador. Pode ser que ele abra em “Modo de

Exibicao”. Se for o caso, clique em “Habilitar Edicao” antes de prosseguir.
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4. Calcule a média das frequéncias alélicas para cada geracao.

Calculando as frequéncias alélicas

Primeiro devemos calcular as frequéncias alélicas em cada geracdo. Os dados na tabela
correspondem a valores absolutos de nimeros de individuos/bolinhas pretas. Logo, a

frequéncia de bolinhas pretas podera ser calculada da seguinte forma:
__ contagem de pretas
N

Para auxiliar nos calculos, sugerimos que vocé crie uma tabela ao lado para transformar os
dados absolutos para valores de frequéncia. Anote na célula P1 que os dados a seguir serao
os valores de p. Copie as células referentes aos nimeros dos grupos na coluna B para a
coluna Q. Para seu auxilio, copie também as referéncias das geragdes que estdo na Linha 1,
de C a N, e cole essas informagdes na mesma Linha 1, agora de R a AC. Veja a figura abaixo

para maiores detalhes. Desta forma, podemos comegar a transformar os dados para as

frequéncias em cada geracao, medidos por cada grupo.

T P, - w o N [
Q R 5 I L W
1 Grupo/Populagio FO F1 F2 F3 F4
2 1 0.50[=D2/4 |
2 0.50
4 3 0.50
) 4 0.50
3 5 0.50

Para fazer isso, use o sinal de igual (=) e faca a divisdo da observacdo do numero de pretas
feita pelo grupo 1 na geracdo 1 pelo total de individuos da populacdao deles (N=4). Use a

referéncia da célula na matriz de observacbes ao invés de escrever o nimero observado.
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Para o grupo 1 na geracao 1, a referéncia do nimero de pretas observados esta na coluna

D2.

Ap0s inserir a férmula da frequéncia referente ao grupo 1 na geracgdo 1, é possivel copiar
esta formula para as linhas abaixo arrastando para baixo o pequeno quadrado/cruz que

aparece no canto inferior direito da célula (veja figura abaixo).

5 - fi
o] A 5 I I
1 IL.||.F|:3.|"I"r||:|1l.1rI il4] F F1 F2 F3
2 1 0.50 0.50
3 2 0.50 1.00
4 ] 0.50 0.00
5 4 0.50 0.50
3 5 0.50 0.75
7 6 0.50 0.50
] 7 0.50 0.50
9 8 0.50 0.25
14} 9 0.50 0.50
11 10 0.50 0.25
12 11 0.50 1.00
13 17 0.50 =5
14 13 0.50
15 14 0.50
16 15 0.50
17 16 0.50

N3o esqueca de fazer os ajustes necessarios para no caso dos cendrios 3 e 4! A mesma

l6gica se aplica a geracado inicial (FO).

5. Calcule a média das frequéncias alélicas para cada geracao.

Calculando a média das frequéncias alélicas

Para calcular uma média no Excel podemos usar a funcdo que ja faz parte do

programa:
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6. Calcule a variancia das frequéncias alélicas para cada geragao.




onde é o conjunto de células com os valores a serem utilizados (cada coluna).

Sugerimos que vocé faca este calculo na linha abaixo a linha da média. MAS CUIDADO,

todos os valores da coluna de frequéncia alélicas devem ser selecionados, exceto a média.

I AN - w oW N i 3
Q i % T
1 L.||.p:;.n"l"r||:-ul.1rI 10 Fi F1 F2
16 15 0.50) | 0.25i
17 16 0.50 0.50:
18 17 0.50 0.50i
19 18 0.50; 0.75:
20 19 0.50 0.25
1 20 0.50 0.25;
22 21 0.50;  0.75!
23 22 0.50: 0.50;
24 0.50 025
15 24 0.50 1.00;
26 25 0.50; 0.25!
27 26 0.50: 1.00:
28 27 0.50; 1.00;
79 Médias (150 0.54
30 Variancia 0.00|=VAR.A[SZ:528
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7. Calcule a média da taxa de heterozigose para cada geracao.

Calculando a média da taxa de heterozigose

Para calcular a média da taxa de heterozigose iremos fazer uma tabela auxiliar assim como
fizemos para as frequéncias. Anote na célula AE1 que os dados a seguir serdo os valores de
H. Copie as células referentes aos nimeros dos grupos na coluna B para a coluna AF. Para
seu auxilio, copie também as referéncias das geracdes que estdo na Linha 1, de Ca N, e cole
na mesma Linha 1, agora de AG a AR. Desta forma, podemos comecar a calcular os valores
de taxa de heterozigose medidos por cada grupo em cada geracgao.

Primeiro devemos calcular a heterozigose em cada simulacdo (linha). Como o gene é
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Relatdrio das analises de deriva genética

ATENCAO!

As perguntas a seguir devem ser entregues no inicio da préxima aula. Utilize suas anotagdes

das etapas |, Il e lll como apoio.

1. Faca graficos de cada parametro pelo tempo para cada um dos cendarios simulados.
Ao final, vocé deverd obter 12 combinac¢Oes de parametros com cenarios (1, 2, 3 e 4), que
podem ser apresentados em 12 graficos diferentes ou em trés graficos, um para cada
parametro. Os parametros sao:
o média das frequéncias alélicas pelo tempo (geragdes)
o variancia das frequéncias alélicas pelo tempo (geracgées)

o média da taxa de heterozigose pelo tempo (geracdes)

Dica: Os dados que serdao usados em cada grafico ndo estdao em células adjacentes na planilha.
Por exemplo, o grafico da média da frequéncia alélica ira incluir a média das frequéncias na
geracdo 1, na geracdo 2, na geracdo 3 e assim por diante. E possivel selecionar células nio
adjacentes no Excel mantendo a tecla Ctrl pressionada.

2. O que aconteceu com a variacdo genética em cada populagdo com o passar do
tempo? E no conjunto total de populagdes?

3. Por que ndo usamos a frequéncia alélica média em cada geracdo para calcular a taxa

de heterozigose?
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