Selecdo e Varlacao em
Mmultiplas dimensoes

Maftrizes sao nossas amigas



Equacao de Price



Modelos a partir de primeiros principios

Abstraindo os elementos fundamentais, sem simplificar

- Em vez de comecar de simplificacdes, podemos Nos
oerguntar quais sdo os principios fundamentais gue
caracterizam os sistemas que estamos estudando.

. A partir desses principios fundamentais, tentar encontrar
quais sdo as consequéncias matematicas que derivam

desSEeS Principios.

. E isso que George Price fez em 1970, quando ele deduziu
oela primeira vez a equacdo de Price.

Price. G. R. Selection and covariance.
Nature 2277 520-521 (1970).




Mudanca evolutiva em z

. 7 =Fenotipo
. 7%= Fendtipo entre os descendentes

- AZ=mudanca no fendtipo medio
entre geracoes

. &, = Diferenca entre a média fenétipo
dos descendente e dos ancestrais

- W=nUmero de descendentes, a
aptiddo

- W =aptiddo média

— Cov(W, z%)+ Mudanga no fencotipo devido a sobrevivéncia
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e reproducdo diferencial. Engloba tanto

selecdo natural guanto deriva genetica e
recombinacdo.
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Mudanca no fenotipo devido ao processo
r‘eprodutivo
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Evolucéao e mudanca

Vamos tentar escrever genericamente a relacao entre o tenotipo de duas geracoes

- N =tamanho populacionadl .
Ancestrais

- Z;=Fenotipo do individuo 1 (1 de 1 ate N)

- Z=Media do fendtipo na populagdo @

|
+ 0; ;= Diferenga entre o fendtipo do descendente j

do individuo i e z;

. 8, = Diferenca média entre o fendtipo dos |

descendente do individuo 1 e seu fendtipo oo 0

- W.=nUmero de descendentes do individuo 1

. W =numero médio de descendentes por Descendentes

individuo
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Evolucéao e mudanca

Vamos tentar escrever genericamente a relacao entre o tenotipo de duas geracoes

- N =tamanho populacional @ @ @
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. z;=Fenctipo do individuo 1 (1 de 1 ate N)

- Z=Meédia do fendtipo na populacdo

. 0; ;= Diferenga entre o fendtipo do descendente j do

individuo 1 e z;
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. 0, = Diferenca media entre o fenotipo dos

descendente do individuo 1 e seu fendtipo e

YW
- W, =nUmero de descendentes do individuo 1 =1 l

- W=ndmero médio de descendentes por individuo

. Z'=Média do fendtipo na proxima geragdio
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Simp.

Queremos a mudanca em 7z

1cacoes

- N =tamanho populacional

. z;=Fenctipo do individuo 1 (1 de 1 ate N)

- Z=Meédia do fendtipo na populacdo

. 0, ;= Diferenca entre o fendtipo do descendente j do

individuo 1 e z;

. 0, = Diferenca media entre o fenotipo dos

descendente do individuo 1 e seu fendtipo

- W, =nUmero de descendentes do individuo 1

- W=ndmero médio de descendentes por individuo

. Z'=Média do fendtipo na proxima geragdio
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Variancia:
1 N
Var(x) = ~ ; (x; — E(x))?

Co-variancia:

N
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Cove.y) =~ 3 (5~ D~

i=1



Meédia e covaridncia:

S-‘mp-‘i‘CagéeS E(x)=%ﬁ:xz'

Queremos a mudanca em z Cov(x,y) = Exy) — EQ)E()

‘/Vl.
ZzZVViZi
j=1
N N
Zi\; Z‘Z zi+0;; o - _ 1
L _ & JNl( J> + 5= W, 7= —— ZVViZi_I_Z
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N
- N =tamanho populacional Z W/l — NWz

« Z; = Fendtipo do individuo i
- Z=Media do fenotipo na populagdo

. 51.’]- = Diferenca entre o fenotipo do ancestral pro
descendente

. 0; = Diferenga média entre o fendtipo dos

descendente do individuo i e seu fendtipo
- W, =numero de descendentes do individuo

- W=nUmero médio de descendentes por
individuo

. Z'=Média do fendtipo na préxima geragdo




simplificacoes

Queremos a mudanca em 7z

Wi
< = VViZi
J=1
N W. .
Zi=1 Zj=l1 (Zi T 5i,j> a: 5 =W3
7 = ~ i,j — "Vi0;
: =1
2 W j
N
- N = tamanho populacional Z W/l — NWl
i=1

« Z; = Fendtipo do individuo i
- Z=Media do fenotipo na populagdo

. 51.’]- = Diferenca entre o fenotipo do ancestral pro
descendente

. 0, = Diferenca média entre o fendtipo dos

descendente do individuo i e seu fendtipo
- W, =numero de descendentes do individuo

- W=nUmero médio de descendentes por
individuo

. Z'=Média do fendtipo na préxima geragdo

Meédia e covaridncia:
N

1
E(x) =~ ; X;
Cov(x,y) = E(xy) =Xy
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7 = % [E(Wz) + E(W5),



: 1 [ ~ Media e covaridncia:
slmplificacoes 13

Queremos a mudanca em z Covix,y) = E(xy) =X+

W,
<= VViZi
J=1
N W W,
2o 2y (Zz + 5i,j> _ W —
Z/ — ! J . + 51"]- = “/lél Z
2 Wi =l

N
« N =tamanho populacional Z W/l . NW

« Z; = Fendtipo do individuo i !

- Z=Media do fenotipo na populagdo

. 51.’]- = Diferenca entre o fenotipo do ancestral pro 1

descendente Z [ E:'( ‘17Z) I E:'( ‘175)]
. 0, = Diferenca média entre o fendtipo dos ‘ 1 /

descendente do individuo i e seu fendtipo

- W, =numero de descendentes do individuo

E(xy) = Cov(x,y)+X-y

- W=nUmero médio de descendentes por
individuo

. Z'=Média do fendtipo na préxima geragdo




Meédia e covaridncia:

slmplificacoes &

E(x) =—
N i=1
Queremos a mudanca em z Covix,y) = E(xy) =X+
- N =tamanho populacional — 1
7 = = |E(Wz) + E(W5)|
. Z;=Fendtipo do individuo W

Z = Média do fenotipo na populacdo E(xy) = Cov(x,y)

=
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. 0; ;= Diferenga entre o fenotipo do ancestral pro

descendente

. 0, = Diferenca media entre o fenodtipo dos

7 = % [Cov(W, D+ W- -7+ E(Wg)]

descendente do individuo 1 e seu fendtipo
- W, =nUmero de descendentes do individuo 1

- W=nUmero médio de descendentes por
individuo

7 = Média do fendtipo na proxima geracdo




Meédia e covaridncia:

slmplificacoes &

s N i=1

Queremos a mudanca em z Covix,y) = E(xy) =X+

- N =tamanho populacional 1

. Z;=Fendtipo do individuo Z ﬁ [E(WZ) + E(Wé)]
* E(xy) = Cov(x,y)

7 = % [Cov(W, D+ W- -7+ E(Wg)]

. W =nUmero médio de descendentes por 1

nvidue 7 = — [COV(W Z2) + E(Wé)] +Z

Z' = Média do fendtipo na proxima geragdo [' ['

Z = Media do fendtipo na populacdo

=
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. 0; ;= Diferenga entre o fenotipo do ancestral pro
descendente

. 0, = Diferenca media entre o fenodtipo dos

descendente do individuo 1 e seu fendtipo

- W, =nUmero de descendentes do individuo 1




O Teorema de Price /C/@\ /C?\ =

Mudanca evolutiva em z

1 _
- N =tamanho populacional Z/ — ﬁ [COV(W, Z) + E(Wé)] + Z

» Z; = Fendtipo do individuo i
- Z=Media do fendtipo na populacdo

. 0; ;= Diferenga entre o fenotipo do ancestral pro 1
descendente — =/ —
AZ7=7 —Z7=— [COV(W )+E(W5)]
. 8, = Diferenca média entre o fendtipo dos [/‘/
descendente do individuo 1 e seu fendtipo '
- W, =nUmero de descendentes do individuo 1

- W=nUmero médio de descendentes por

individuo AT = % [COV(W’ Z) T E(Wg)]

. 7' =Meédia do fendtipo na proxima geragdo




O Teorema ae

Mudanca evolutiva em z

- 7 =Fendtipo

- AZ=mudanca no fendtipo médio
entre geragoes

. § = Diferenca média entre o fendtipo
dos descendente e do ancestral

- W=nUmero de descendentes, @
aptidéo

- W =aptiddo média

Price

a0 (2 o O

//\ //\

A7 =

[COV(W, 7) + E(Wg)]

— Cov(W, 2)+ Mudanca no fendtipo devido a sobrevivéncia
e reproducdo diferencial. Engloba tanto
selecdo natural guanto deriva genetica.
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1 _
— E(WoO) +
7 (Wo)

Mudanca no fendtipo devido a processos
relacionados a reproducéo, como

recombi
em nivel

nacdo, regressdo a media, ou selecdo
S Mais baixos de organizacdo.
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Covarlacao genetica e evolucao



A equacao de
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Eleltos evolutivos da CQvanac;aQ genetica

QUANTITATIVE GENETIC ANALYSIS OF MULTIVARIATE EVOLUTION,
APPLIED TO BRAIN:BODY SIZE ALLOMETRY

Laboratory of Genetics, University of Wisconsin, Madison

Received November 28, 1977. Revised August 4, 1978

Russel Lande



I]

felto da covarliacao naresposta evolutiva

AZ = Gp

. https://damelo.shinyapps.io/eq-de-lande/

AZ, G, G| |h

AZ, Gy Gyl |5

.l N

Resposta a selecao. Heranca. )
- o Regressao entre

Mudanc¢a na média Covariancia entre - ,
. , fenotipo dos pais e

entre geracoes pais e filhos o ,
aptidao dos pais.


https://damelo.shinyapps.io/eq-de-lande/

Selecao



Superticie adaptativa

Visualizando a aptidao de diferentes fenotipos

Sewall Wright (1889-1988)

Static fitness landscape

Fi6URe 2—Diagrammatic representation of the field of gene combinations in two dimen-
sions instead of many thousands. Dotted lines represent contours with respect to adap- Population size, N = 2,304
tiveness. Mutation rate, p = 0.05 per trait © Randy Olson and Bjern @stman
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Superticie adaptativa

Quando uma espécie
encontra um pico longe o
suficiente, nos chamamos
ela de uma nova espécie.

*

Populagao de uma
espécie agrupada
. tew uwm pico.
Alguns picos tem vales tao Individuos mudam P
grandes entre eles que sao a0 longo do tempo /

dificeis de encontrar

Os individuos com
aptidao baixa acabam
desaparecendo.

/

@My Olm FUTUREBLINDG. com
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Modularidade e a resposta

https:/dameloshinvapps.io/superficie-adaptativa

Trait 2
Trait 2

A7

Covariacdo baixa,

Covariagdo alta, , |
Mmodulos diferentes

mesmo Modulo

> Trait 1

Trait 1


https://damelo.shinyapps.io/superficie-adaptativa/
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Teorema de Price

AZ = % Cov(W, z) + E(W3)

AVar(z) = [Cov(w, (z —Z)°) + EWVd(,_=5)2)]



Selecao linear
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Fitness (w)

lecdo ndo-linear

Selecdo disruptivo

Selecdo estabilizadora




lecdo ndo-linear

Selecdo disruptivo | Selecdo estabilizadora

|
w=/¢+ﬁz+5y(z—Z)

2

~

Fitne

/\




Fitness (w)

lecdo ndo-linear

Selecdo disruptivo

v >0

Selecdo estabilizadora




Superticie de fitness nao-linear
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Fic. 3.—Survival (recruitment) of juvenile male song sparrows in relation to wing length
and body mass. Symbols on left panel indicate measurements of individuals and whether
they survived (filled) or disappeared (open). Fitness contours describe a ridge oriented from

lower left to upper right, with survival decreasing to either side. Right panel gives a three-
dimensional perspective of the surface. In(A) = —6; n = 152.
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Estapilizadora e estapilizadora
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