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EL TAMANO IMPORTA



Un tema de escalas

10® Kilo 1032 Mili
10° Mega 10°¢ Micro
10° Giga 10° Nano
10*? Tera 102 Pico
10> Peta 10 Femto
10 Exa 1018 Atto
102! Zetta 102t Zepto
10%* Yotta 102* Yocto

http://htwins.net/scale2/
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Escalas (informacion)

103 Kilo KB Un informe

10¢ Mega MB  Unlibro

10°  Giga GB Una pelicula

102 Tera TB La biblioteca del congreso de EEUU
10> Peta PB Todas la bibliotecas de EEUU

fuente: burikmodeldesign.com/search/How Many Bytes.htm

The collections of the Library of Congress include more than 32 million cataloged
books and other print materials in 470 languages; more than 61 million manuscripts;
[...] over 1 million US government publications; 1 million issues of world newspapers
spanning the past three centuries; 33,000 bound newspaper volumes; 500,000
microfilm reels; over 6,000 titles in all, totaling more than 120,000 issues comic book
titles; films; 5.3 million maps; 6 million works of sheet music; 3 million sound
recordings; more than 14.7 million prints and photographic images

http://en.wikipedia.org/wiki/Library of Congress
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LHC

* Large Hadron Collider (CERN, Suiza)
- 27 TB/dia = 10 PB/ano

— Una conexion de 10 Gbps

/

http://en.wikipedia.org/wiki/Worldwide LHC Computing_Grid
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Internet

* Trafico de datos en Internet en 2015 ~ 49 EB / mes
* Trafico en Internet en 2016 ~ 1.1 7B
* Datos indexados en Internet (2013) ~ 672 EB
* Datos totales en Internet (2013) > 1 YB
— 10%=1 000 000 000 000 000 000 000 000 Bytes

— NUmero de estrellas en el universo ~ 10%°

http://en.wikipedia.org/wiki/Internet_traffic
http://www.factshunt.com/2014/01/total-number-of-websites-size-of.html
http://lwww.livescience.com/54094-how-big-is-the-internet.html
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INFORMATICA AL RESCATE



;Qué es la informatica?



Procesamiento de la acion

de manera auto

* Informatik: Automatische Informationsverarbeitung (Informatics: Automatic Information Processing). Karl Steinbuch, 1956



Informacion

* Efecto de informar
* Del latin informare: dar forma a la mente

* Formalizacidon de lo que pensamos o percibimos
* representacion, datos, signos, simbolos, senales, mensajes, palabras

Sl'mbolo\

~ Pensamiento

Objeto

Triangulo semicdtico de Aristoteles



* Automatico: del gr. automatos, que actia por si mismo

 Automatizacion de tareas relacionadas con la informacion:

* almacenamiento, calculo, computo, visualizacién, representacion,
clasificacion, decisién

- Pensamiento

¢ Este procesamiento automatico,
Obj eto lo considerarias pensamiento?



Informatica: tipos de procesamiento

* Tecnologia de la Informacion (IT): Gestionar la informacion
* Bases de datos, servidores, redes
 Ciencia de la Computacion (CS): Analizar la informacioén

* Algoritmia, modelado, busqueda, prediccidn

/80€/WOI pIXX//-dny
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Programacion

* Forma de comunicarnos con un computador
* Evolucion natural de la l6gica

~Signifying that X continves ) ,
asYorZ.. Si llueve, cojo el paraguas

if rain==True:
coger (paraguas)

Todos los dias del ano saco
al perro a pasear

dia=1
while dia<365:

* ‘F.,.And reqi'ain% value pasear (perro)
if either Yor Zis 4 or if a=d1
both are. But takKes value O dia=dia+l

if both X and Y are O!

L 2




Ludwig Wittgenstein

Alan Turing



Programacion

* Logica convertida en lenguaje
— Tiene su propia gramatica, sintaxis y vocabulario
— Interpretable por un ordenador
— ‘Comprensible’ por un humano

* Varios lenguajes de programacion
— Java, C, Perl, Fortran, Basic, Cobol, ...

— Usaremos Python
* Muy sencillo y utilizado

— http://www.codeacademy.com — iniciativa para ensenar a
programar en colegios e institutos



http://www.codeacademy.com/

Programacion

Para un cientifico (y casi para cualquier persona)
no saber programar en el S XXl es como no saber
escribir en el S XX



INTRODUCTION TO COMPUTER SCIENCE = o=
1. DUNGEONS OF KITHGARD — GAME MENU

https://codecombat.com/students? _cc=SingBreadFunny
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https://ccamara.github.io/trust/
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Basta de hablar...

HAGAMOS ALGO DE CIENCIA!

No hay tiempo ni ganas de volveros (mas) locos, pero si alguien quiere aqui tiene
algunas diapositivas para darle vueltas al coco.



Aplicaciones

* La ciencia de |la computacidon se usa en casi
todos los campos de investigacion

FIELDS arrancED By PORITY
=
MORE FURE

SOCIOLOGY 1S PSYCHOLOGY IS BIOLOGY 15 WHICH 1S JUsT OH, HEY, T DIDN'T

TUST APPUED  JUST APPLIED TUST APPLED  APPLIED PHYSICS, SEE YOU GUYS ALL

Pﬁ*rtHr}LE::G? HJGLDGV CHEMISTRY IT'S NICE TO THE \JAY CVER THERE.

BGE ON TOF L

Saclf;wﬁ:srﬁ owcr-ﬂ:wmars B'ﬁﬁG"fﬁ CHEH'Sﬁ PH‘r’S'ﬂ'ETE MATHEMATICIANS

bioinformatica https://www.xkcd.com/435/
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Genoma

Material genético de un organismo

— Codificado como DNA
e Cadena doble de nucleétidos (A, T, C, G)

— 3’ a 5’ (antisentido o upstream)

— 5" a 3’ (sentido o downstream)

Sobre los extremos 3’y 5’ del DNA

p835L4HWH68

https://www.youtube.com/watch?v


https://www.youtube.com/watch?v=p835L4HWH68
https://www.youtube.com/watch?v=p835L4HWH68

GUERRA Y PAZ



Guerra y paz

LIBRO DIEZ: 1812
Capitulo |

Napoleén comenzé la guerra con Rusia porque no pudo resistirse a ir a Dresde, no pudo evitar regocijarse con el homenaje que recibié, no pudo evitar
ponerse un uniforme polaco y ceder a la estimulante influencia de una mafana de junio, y no pudo abstenerse de estallar de ira en la presencia de
Kurakin y luego de Balashev.

Alejandro rechazé las negociaciones porque se sentia insultado personalmente. Barclay de Tolly intenté dirigir al ejército de la mejor manera, porque
deseaba cumplir su deber y ganar fama como un gran comandante. Rostov acusé a los franceses porque no podia contener su deseo de galopar por un
campo llano; Y de la misma manera las innumerables personas que participaron en la guerra actuaron de acuerdo con sus caracteristicas personales,
habitos, circunstancias y objetivos. Fueron movidos por el miedo o la vanidad, se alegraron o se indignaron, razonaron, imaginaron que sabian lo que
estaban haciendo y lo hicieron por su propia voluntad, pero todos eran herramientas involuntarias de la historia, llevando a cabo una obra oculta pero
comprensible para nosotros. Tal es el destino inevitable de los hombres de accién, y cuanto mas elevados estan en la jerarquia social, menos libres son.

1602 de 2882

Los actores de 1812 han abandonado el escenario hace mucho tiempo, sus intereses personales han desaparecido sin dejar rastro, y nada queda de
ese tiempo sino sus resultados historicos.

La Providencia forz6 a todos estos hombres, esforzandose por lograr objetivos personales, a lograr un resultado estupendo que ninguno de ellos
esperaba, ni Napoledén, ni Alejandro, ni menos aun ninguno de los que pelearon.

La causa de la destruccién del ejército francés en 1812 es clara para nosotros ahora. Nadie negara que esa causa fue, por un lado, su avance en el
corazén de Rusia a finales de la temporada sin ninguna preparacién para una campana de invierno y, por otro, el caracter dado a la guerra por la quema
de ciudades rusas y el odio al enemigo que esto despertd entre el pueblo ruso. Pero nadie en ese momento previo (lo que ahora parece tan evidente)
que ésta era la Unica manera en que un ejército de ochocientos mil hombres -los mejores del mundo y encabezados por el mejor general- podria ser
destruido en conflicto con un crudo ejército de la mitad de su fuerza numérica, y dirigido por comandantes inexpertos como el ejército ruso. No sélo
nadie lo vio, sino que, por el lado ruso, se hicieron todos los esfuerzos para impedir lo Gnico que podia salvar a Rusia, mientras que en el lado francés, a
pesar de la experiencia de Napoledn y de su llamado genio militar, todo esfuerzo se dirigia a seguir adelante hacia Moscu a finales del verano, es decir,
a hacer lo mismo que estaba destinado a llevar a la destruccion.

En las obras histéricas del afio 1812, los escritores franceses adoran decir que Napoleén sintié el peligro de extender su linea, que buscé una batalla 'y
que sus mariscales le aconsejaron que se detuviera en Smolensk, e hicieron declaraciones similares para demostrar que el peligro de la campafa fue
incluso comprendido. Los autores rusos siguen adorando decirnos que desde el comienzo de la campana se adopté un plan de guerra escita para
atraer a Napoledn a las profundidades de Rusia, y este plan que algunos atribuyen a Pfuel, otros a cierto francés, otros a Toll, y otros al propio
Alejandro, apuntando a notas, proyectos y cartas que contienen indicios de tal linea de accién. Pero todas estas indicaciones sobre lo que sucedié,
tanto del lado francés como del ruso, sélo son avanzadas porque encajan

1603 de 2882



War and Peace
BOOK TEN: 1812
Chapter |

Napoleon began the war with Russia because he could not resist going to Dresden, could not help having his head turned by the homage he received,
could not help donning a Polish uniform and yielding to the stimulating influence of a June morning, and could not refrain from bursts of anger in the
presence of Kurakin and then of Balashev.

Alexander refused negotiations because he felt himself to be personally insulted. Barclay de Tolly tried to command the army in the best way, because
he wished to fulfill his duty and earn fame as a great commander. Rostov charged the French because he could not restrain his wish for a gallop across
a level field; and in the same way the innumerable people who took part in the war acted in accord with their personal characteristics, habits,
circumstances, and aims. They were moved by fear or vanity, rejoiced or were indignant, reasoned, imagining that they knew what they were doing and
did it of their own free will, but they all were involuntary tools of history, carrying on a work concealed from them but comprehensible to us. Such is
the inevitable fate of men of action, and the higher they stand in the social hierarchy the less are they free.

1602 of 2882

The actors of 1812 have long since left the stage, their personal interests have vanished leaving no trace, and nothing remains of that time but its
historic results.

Providence compelled all these men, striving to attain personal aims, to further the accomplishment of a stupendous result no one of them at all
expected- neither Napoleon, nor Alexander, nor still less any of those who did the actual fighting.

The cause of the destruction of the French army in 1812 is clear to us now. No one will deny that that cause was, on the one hand, its advance into the
heart of Russia late in the season without any preparation for a winter campaign and, on the other, the character given to the war by the burning of
Russian towns and the hatred of the foe this aroused among the Russian people. But no one at the time foresaw (what now seems so evident) that this
was the only way an army of eight hundred thousand men- the best in the world and led by the best general- could be destroyed in conflict with a raw
army of half its numerical strength, and led by inexperienced commanders as the Russian army was. Not only did no one see this, but on the Russian
side every effort was made to hinder the only thing that could save Russia, while on the French side, despite Napoleon’s experience and so-called
military genius, every effort was directed to pushing on to Moscow at the end of the summer, that is, to doing the very thing that was bound to lead to
destruction.

In historical works on the year 1812 French writers are very fond of saying that Napoleon felt the danger of extending his line, that he sought a battle
and that his marshals advised him to stop at Smolensk, and of making similar statements to show that the danger of the campaign was even then
understood. Russian authors are still fonder of telling us that from the commencement of the campaign a Scythian war plan was adopted to lure
Napoleon into the depths of Russia, and this plan some of them attribute to Pfuel, others to a certain Frenchman, others to Toll, and others again to
Alexander himself- pointing to notes, projects, and letters which contain hints of such a line of action. But all these hints at what happened, both from
the French side and the Russian, are advanced only because they fit in
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HanoneoH 6eraH Txe Bap BUTX Pyccma beuayce xe Loyng HOT PECUCT TOMHT TO [lpecAeH, uoyaa HOT Xean XaBUMHI XMUC Xeag,
TypHe[n, Obl TXe xoMare xe peueuBef, UOoYyaJ HOT Xenn AOHHUHT a Monuw yHU$opM aHp, bIMENAUHT TO TXE CTUMYJIATUHT
nHonyeHue o¢p a KOHe MOPHUMHT, aHA, uoyna HOT pedpanH dpom Bypcl, od aHrep nH Txe npeceHue od KypakmH aHg, TxeH od
Banawes. AnexaHaep pedyces HeroTmatMoHc 6euayce xe ¢ent xumcend 1o 6e nepcoHannbl UHcyntea,. bapunam ge Tonnbl
Tpuea TO LOMMaHA, TXe apMbl UH Txe b6ecT BaW, beuayce xe Buwen 1o dynduan xuc AyTel aHA eapH dpame ac a rpeat
uoMMaHaep. PoctoB Yapreg, Txe OpeHy beuayce xe LoyAa HOT pecTpanH XMc BUL Gop a rasnon aupocc a esen Guens; aHg,
MH TXe caMe Ball TXxe WHHyMepabsae neonje BXO TOOK MApT MH TXe Bap aurel WH auuopg BUTX TXeup MepcoHan
YyapauTrepucTuuc, xabul,, UMpLUyMCTaHLUEC, aHA, auMc. Txel Bepe MoBep, 6bl peap op BaHUTbI, peéulen op Bepe UHAUMHAHT,
peacoHe/, MMarMHUHI TXaT TXEM KHEB BXaT TXEW Bepe AOWHI aHAa Aua uT od TXeup OBH ¢pee BMAN, BYT TXen ann Bepe
MHBONYHTapbl TOONC 0 XUCTOPbI, LLAPPbIMHI OH a BOPK LOHUeanen ¢pomM TxeM OyT yomnpexeHcmbne 1o yc. Cyy uc Txe
nHeBuTabne ¢are op MeH od auUTUOH, aHA, TXE XMIXEP TXEM CTaHA, MH TXE COLMaN Xuepapybl TXe fiecc ape Txen ¢pee. Txe
autopc o 1812 xaBe NOHr cuHUe nedT TXe cTare, TXeMp NepcoHan MHTEPECL, XaBe BaHULLEA, I€aBMHT HO Tpale, aH[, HOTXUHI
peManHc od TXaT TMMe BYT Uy, xmctopul, pecynl,. MNMpoBuaeHUe LoMNennen aan TXxece MeH, CTPUBUHI TO aTTauH NepcoHan
auMmc, To pypTxep TXe auUuoOMMINILIMEHT 0d a CTyneHA0yC pecynT HO oHe o TXeM aT ann exneure- Hemtxep HanoneoH, Hop
AnexaHaep, HOp CTUAN necc aHbl 0 TXOCE BXO AUA, TXe auTyan GUrxTuHr. Txe uayce od Txe AeCTpyuTMoH od Txe OpeHYy apMbl
MH 1812 nc uneap 10 yc HoB. Ho OHe BUAN AieHbl TXaT TXaT LLayce Bac, OH TXe OHe XaHJ, UL, aaBaHLEe MHTO TXe xeapT o Pyccua
NlaTe UH TXe CeacoH BUTXOYT aHbl NpenapaTtvoH Gop a BUHTEP LaMMaurH aHj,, OH TXe OTXep, TXe YapauTep r'MBeH To TXe Bap Obl
TXe 6YPHUHI 0 PyccnaH TOBHC aHp, TXe xatpen, od Txe hpoe TXUC apoyce, aMOoHT TXe PyccuaH neonse. byT HO OHe aT TXe TuMe
dopecaB (BxaT HOB CEEMC CO EBMJEHT) TXaT TXMC BaC TXE OHJIbI Bail aH apMbl 0 EeUrXT XYHAPES, TXOyCaHd, MeH- Txe 6ecT UH
TXe BOpPAA aHA nep 6bl TXe 6ecT reHepan- uoyna 6e gectpoes MH LOHGANUT BUTX a paB apMbl o xand uvu, Hymepuuan
CTPEHITX, aHA nef, 6bl MHexnepueHue LoMMaHaepc ac Txe PyccuaH apmbl Bac. HOT oHAbI Ana, HO OHE cee TXUC, BYT OH Txe
PyccuaH cnae eBepbl edpdopT Bac Made TO XMHAEP TXE OHJbI TXMHI TXaT Uoyng caBe Pyccma, Bxune oH Txe ®Openy cuae,
aecnute HanoneoH_C exnepueHue aHfA co-uannes MuantTapbl reHuyc, esepbl eddPopT Bac aupeures TO MYLMHT OH TO
MocuoB aT TXe eHA, op TXe CyMMep, TXaT UC, TO JIOMHI TXe Bepbl TXMHI TXaT Bac OOyHJA TO neaj, TO AEeCTPYUTMOH. WH
XUCTopMLANn BOPKC OH Txe eap 1812 ®peHy Bputepc ape Bepbl PpoHA od cammHr Txat HanoneoH ¢ent 1xe paHrep od
EeXTEHAMHI XUC NINHE, TXaT Xe COYrxXT a 6aTTie aHA, TXaT XMC Mapluanc agesuces Xum 1o cton aT CMONEHCK, aHg, 0P MaKUHT
CMMMNap CTaTeMEHL, TO LWOB TXaT Txe gaHrep od Txe LaMnaurH Bac eBeH TXeH YHAepcTooA. PyccmaH ayTxopc ape CTUAN
doHaep op TENMHT yC TXaT GPOM TXe LOMMeHUEMEHT o Txe uamnaurH a CublTXMaH Bap MaaH Bac aaontej TO Jiype
HanoneoH nHTo TXe gentxc o¢ Pyccua, aHA TXMC NnaH comMe od TxeM atTpubyTe 1o Mdyen, oTxepc 10 a uepTanH OpeHUMaH,
oTxepc To Tonn, aHA, OTXepcC aranH 1o AnexaHgep xmmcend- NOMHTUHT TO HOTeC, NpoeLL, aHA, IETTePC BXUY LLOHTAUH XMHL, O}
Cyd a IMHe od auTUOH. byT ann Txece XMHL, aT BXaT xanneHen, 60Tx ¢pom Txe PpeHy cnae aHA, Txe PyccmaH, ape agBaHLUes,
OHAbI Beuayce Txen GUT UH



HanoneoHb6erantxeBapBuTXPyccrnabelaycexeuoynaHOTPECUCTIONHITOApecaeH, LOYAAHOTXENNXaBUHIXUCXeaaATypHeAObI
TXexomarexepeuensen,LoyaaHOTXeNnagoHHUHrallomwyHMpopMaHabIMEN AUHITOTXECTUMYNATUHTMHGIYeHeodatOHEM
OPHUHI,aHAauoyngHOoTpedpanHdpomMbypcuodpaHrepuHTxenpeceHueodbKypaknHanarxeHodbanaweB.AnexaHaeppedyce
AHerotuaTnoHcbeuaycexebentxumcendtobenepcoHannbiMHcynten. bapunanaeTonnbITpMeATOLLOMMAHATXEAPMbIMHTXE
bectBan,beuaycexesuieatrodynpunnxmcaytolanaeapHdameacarpeatyoMmmaHgep.Poctosuaprearxe®peHubenaycexeLo
ynaHoTpecTpamHxuceuidoparannonaupoccanesendmnen;aHgMHTXeCaMeBanTXeMHHyMepabaeneon eBX0TOOKNAPTUHT
XeBapauTeanHaLLOopABUTXTXENPNEPCOHaNYapauTePUCTMLC,XabuL, uMpLUyMcTaHuec,aHgamMmc. TxemeepemoBeaobipeapo
PBaHUTbI,peENLIeIOPBEPEUHANTHAHT,PEACOHE ], UMArMHUHITXaTTXEMKHEBBXATTXEMBEPEAOMHIAHAANANTOPTXENPOBHPpE
€BUIN,bYTTXENANNBEPENUHBOYHTAPLITOONCOPXMCTOPDI,LLAPPbIMHIOHABOPKLOHLUEeaneadpoMTXeMbyTLOMNpexeHCMbeTo
yc.CyunctxemHeBmutabnepateopmeHoPaLTUOH,aHATXEXUTXEPTXEMCTAHANHTXECOLIMANXMEPAPUbITXENleccapeTxendpee.Txe
autopcod1812xaBenoHrcnHuenedTTxecrtare, TxeMpnepcoHaMHTepeCcLUXaBeBaHULWEANEABUHIHOTPALLE,aHAHOTXMHIPEMA
MHCOPTXAaTTUMEBYTULXUCTOpULpecyl. [TIpoBuaeHUeL OMNENNEeNANNTXECEMEH,CTPUBUHITOATTAaUHNIEPCOHAAaUMC,TODYPT
XepTxeauyuomMnammMeHTodacTyneHa0ycpecynTHooHeopTXeMaTannexneureaHentxepHanoneoH,HopAnexaHaep,HOPCTH
NnneccaHblopTXOCEBXOAMATXEAUTYaNOUNXTUHI. TxeuayceopTxeaectpyutnoHodptxePpeH4yapmMbinH18121cuneapToOyCHOB.
HooHeBMANAEeHbITXaATTXaTLayceBAC,0HTXEOHEXAH I, ML aABaHLLENHTOTXeXeapTodPyccnanateMHTXeCeaCoOHBUTXOYTaHbINpe
napaTtMoH$OpaBUHTEPLAMITAUTHAH[,OHTXEOTXEP, TXeYapaLTepPruBeHTOTXeBapPObITXEOYPHUHIODPYCCMAaHTOBHCAHATXEXAT
pepodtxedoeTxmcapoycesaMoHrixePyccuanneonne.bytTHooHeaTTxeTumMedopecas(BXaTHOBCEEMCCOEBUAEHT)TXaTTXMCBA
CTXEOH/IbIBaMaHaAPMblOPEUTXTXYHAPEATXOYCAaHAMEHTXebeCTUHTXEeBOPAAaHAIeAbbITXebecTreHepauoynabegectpoeam
HUOHAMLUTBMUTXapaBapMblopxanpULHYMEPULLANCTPEHITX,aHaANeAbbIMHEXNepUeHUeALOMMaHaAepcacTxePyccnaHapmebis
ac.HoToHbIaMaHOOHeceeTxUC,byTOHTXePyccnaHcmaeesepblepdopTBACMALETOXMHAEPTXEOHABITXMHITXATLOYAACaBePYC
cua,BxuneoHTxe®peHucnae,gecnureHanoneoH_cexnepueHueaHacouanieaMuanTapbireHmyc,eeepbliepdopreacampent
eATonywnHroHtoMocuoBaTTXeeHa40PpTXeECYMMEP,TXaTUC, TOAOMHITXEBEPLITXMHITXaTBAaCOOYHATON€aATOAECTPYLTUOH. NHX
NCTOPULLANBOPKCOHTXeeap1812®penHuBputepcapeBepbiPoHaoPcanmHrtxaTHanoneoHpentrxeaaHrepopexteHANHIXMCN
MHe,TXaTxecoyrxtabartaeaHarxaTxmcMapLiancagsmceaxmMtoctonatCMoneHcK,aHA0PMaKMHICUMMNAPCTAaTEMEHLTOLLOB
TXaTTXegaHrepodpTxeL, aMmnanrHBaceBeHTXeHyHAEePCToo . PyccuaHayTxopcapectunnpoHaepoPpTe/IMHIyCTXatGpoMTXeL,O
MMeHueMeHTodpTxeuamnanrHaCupiTXxMaHBapniaHBacagontearonypeHanoneoHnHToTxeaenTxcodpPyccma,aHATXMCIIAHC
omMeodTxeMaTTpubyTteTolldyen,otxepcroaueptanH®peHuYmMaH,oTxepctoTonn,aHaoTXepcaranHToAnexaHaepxmmcendpnomn
HTUHITOHOTEC,NPOoeLL,,aHANETTEPCBXNUYLOHTaUHXUMHLOPCYHannHeodauTnMoH.byTanntxecexnHuarexaTxanneHen,,60tTx¢p
omMmTxe®peHucnaeanarxePyccmaH,apeaaBaHuUefOHbIOEL,AyCETXENDUTMH



CACCTACCAAAACGTAGACGTGTCGCCTAAAAAGCATAACGTACCGCACTCGACTCAGCACACAACAACGTACCGTATCTAGTCATTCTA
AAGGCCAAAGGTATCTAAATACAAATGAAAACGTACCGTATCACCCTCAACCTTCTGCTACCTACAGTATATCAGCGTACGTTGTAGTCA
TCATGACAACAATGCATCCCTCAAACAACGTACCGCAACATCACCTAGCCGCCAACAACTCGTACCACACAACATGCATTCACAGTACCA
AATACTAGAATAGACAACCAAGCAACAACGTAGTCCCAAAAGCATAAATGTTTCATAGCAACACCCCATTGTCCGTGAAAAACATAGAAG
CTTGGCTAAGCACTTACAGTAACTGTCGTAAACGGAGAAAAAGCATAGTCTAAGCAGTATTTTTCAGGGACAAACCAATAACAACAAGAC
TTACAACACCCGCGATACAAAGTAACACATAAAAGCATAACGTACCGCACGCATCTTCGTCTACCAAATTCCAACCCCATAGATATATAA
ACATCGTACATAGAGGTATCCGTACAATACACCTAGTCGCCTCACGTCGTAGACAAGAATCAAACCAGTGTGTATCCACCCCATATACAA
GACTCGTACATAATGCAATCAGTCGACAACAACAATTCAGTAGGACATCGAAAGAAACCCGACTGGACATCTAAACCGACATCATACACG
ACAACCCAAATTAATCTCAGTAGGTAGTCAGGTAGGTAGGACAACTCAACAATATGCAGTATCCGCACAAGTTTAAGGGTAGATTGACAT
CGCTGCGACGGCCTCCATTCGCCGAAACCGTCACCAGCCTACCAAATAAACCTGTATAGGACTCCATACCTATAGCGCACGATTCGTATC
AGTGAATAAAGACATACCAAAGTCCAACAGTATTATACGTAGCGACATCGTACCATATTTACACATGGTATACCACAGTAGACAAAGTAA
AGCCCCAAAAATAGATCCACTCAATAAGGTACGAAAAGTATCCACCCCATTCGACACGCTAGAGACTCTAATAAGTCACCGCAAAAACAC
CGTTCACATATCCCAGTAGGTTAAGGTGCTTCGCCTACACGTGCACCCGTAACAAACTCATTAAATTGTACATACACGCTGTCAGCAGGA
TCCACCCCATATTCAGCAGCGTACGTAAAACTCTTCTTACGCAACGGCACACGCCACGTGCCCCACAGTATAGATTAGCAAGAACATGTA
CCACCTACCACCCATAGACAACACCCCGTTTTACCACGCAGTCCAGTCATAGTAAAGGATATATGTCAAGTAAAGCACAGTAAACGCGAG
TCCCAGTAACACATACTGTCAAAATCATAACGCGCCCGACCCCAGTTTAACGGTAGGTAGAAGCAGACACCGTACCATACAATGCAAGAC
AATCGCGTATAACGCACGCCTATAGATCGTACAACCCGTGTCGGACGCCACACAGTCCACCAGTCGACAATCATACACAACCGTACGTAC
AGTAATACAAGACATGACGCGTAGACAGGTAAGCCTCACACGCCTACGCGCCACAGTATAGCAACAGTAACAGTTCACCGCAAATCCAGT
ACGCCTACCACCTAAAGGCCCCAAGGTAGTTAACCACAGAGTAGCCGCAATCCCAGTAACGAGTAGGTTCGACGTACCTGGAGACACTGC
AATATGTGCACAAGTCGCACATACGTAAACGTCGTAGCCTAACATAAAGGTAAACGAACACATACGTAAAAACGCCGAATCACCATTAGG
TGTACAGACTGCATATATGCCGTACTAATCGCACAGTAACATAAAGTCAGCACTACAAAACTTACAACCACGTACGCCTACACTGGACAC
CGCCTGATACCCCACAAGTTCAAGGCCGTACGCCTACCTAAAGACGAAACCGGACTAAAGCTTCAACGTACCTGGTTCAGTAGACGTACA
GACGCCTAAGTTTACCGTAACACATCTAAAAACCTGACACCTACCNNNCAGCACTACAAACACCAATTAATTTTGACGAACTGCAAGACG
AAACCGGACATCAAGAAGCCGCTTCACCGCTCCACGAGGTAACACAGTACGTTACAGTAGTCAGCACTCAGTAGACGGTTCAGTAGGACA
CGCAGCTAAAGCAACGCGAGTCCATCTTCGCCTAATGCCTCCCGTAGAACAAAAACACATGCTGACCACAGACGACCACACAGTCAGTAG
CACCTACCAATGGTAAACAACCAAGGACATCATTCTTCAAGTAGTACCGATGAAAGGTAACAGTAGTTCTACCTATCAAGTCAATTTGCC
GCCAGCTCTACCTAACACATATTCACTTTTACCGAGATACGCGCCTCGGTAGGTAAACAACCAGTAAATCATACGACAGACGTACGCAAC
CGCCAACGCCTACAGGTCCCACACGTTTACCAACCAGATTTCAGCGTAGACCTGTAACTTACAATACGCAGTAAATCATACACAGGTTAC
GACCTACGACAACCGAAGCTGCACACCTACCTCGCGTAAACGTCCACGCCTAAACAGTTCCTACCCTACAGTATAGGCTAGGAGCCAGAT
ACGTACCGCAAACGATCACACATTACACGTACCGCGCTTAACACGTACCAAATCGCATAGACAACTTTCATACCTCGTCAGCCCGACACC
CTAAGCAACATAGGACCGTTATACCGATCTTCGCCACGATATTCACAAAGTCCAAGGATTGTACATTCGCAGGTAGTACCACAAAACGTA
CCTGTAACACATCTAAACAGTACGCCTACAACAAAGACAAACCTGAAAAGCAGTAGATGTC



Descifrando informacion

' |Guerray Paz Genoma Humano

Paginas/genes 2900 20000

Letras 3.4 millones 3000 millones
Alfabeto 33 letras (cirilico) 4 letras (A,T,C,G)
Tamano 3.3 KB 1.5 GB
Estructura Capitulos, Cromosomas,

parrafos, frases ORFs, exones
Tema Conocido ;Conocido?



[ ] o o
mimimi
http://vis.usal.es/rodrigo/documentos/bie/guerraypaz/

txt=open("warpeace.txt").readlines()
mimi=[]
for linea in txt:

linea=list(linea)

for 1 in range(len(linea)):

if(linea[i]l=="a" or linea[i]=="e" or linea[i]l=="0" or lineal[i]=="u"):
linea[i]="1"
mimi.append("".join(linea))

print(txt[145])
print{mimi[145])

Napoleon began the war with Russia because
Nipiliin bigin thi wir with Rissii biciisi



http://vis.usal.es/rodrigo/documentos/bie/guerraypaz/

Anaconda - Spyder

* Spyder es un programa para interpretar
codigo python, dentro de la suite Anaconda

— Esto ya se pone en plan pro

* Para ejecutarlo en linux

— Aplicaciones/Accesorios/Terminal abre
una ventana donde introducir 6rdenes de texto

— En el terminal tecleamos spyder &



Anaconda - Spyder

B Abrir tolstoi2dna.py
Boton para ejecutar lineas del programa

" Archj jtar Buscar Codigo fuente Ejecid Dwgurar Terminales Proyectos Herramientas WVer Ayuda
B i= @ P E’l Mo *==» B o o &P € fhomefrodrifworkspace/python/IBFG/remaster ~ | AP
Edit frodri/Documentos/docenciafinnova /201 8ftxt2dna. py E® Terminal de IPython @@
[ 3Signature.py periodicidad.py clustalOparsing.py* txt2dna.py 2 |4 8 O Terminal L/A ¢ o
l Wal peEdle., LAL S reduLliest) -
20 ) FileNotFoundError: [Errno 2] Mo such file or directory: '/shome/rodri/Documentos/docencia/innovacion/
3 Alphanumeric to DNA converter BIE/2015/curso/datos/warpeace, tut'

4Toy program to convert normal letters to nucleotides, based on ASCII ran
c

In [11]:
7 @author: rodri ) o )
guun In [11]: txt=open("/home/rodri/Documentos/docencia/innovacion/BIE/2015/curso/datos/

o step=(122-97) /4.0 warandpeace. txt"). readlines ()
10 In [12]: txtl:20]
11 ] outl12]:
iPdtxt=open("warpeace.txt").readlines() [ '\u‘fe‘f{‘\n' )

12 txt=txt[0]. lower (] ‘The Project Gutenberg EBook of War and Peace, by Leo Tolstoywn',

14 dna=[] "\,
15 rango=7 'This eBook is for the use of anyone anywhere at no cost and with almostin',
16 for x in txt: 'no restrictions whatsoever. You may copy it, give 1t away or re-usein',
17 orden=ord(x) 'it under the terms of the Project Gutenberg License included with thisin',
18 1f (orden=ord("a")+rango): ‘eBook or online at www.gutenberg.orgin',
g dna.append("A") "\,

elif(orden<ord("a")+rango*2): nt,

dna.append("T") 'Title: War and Peacewn’,
elifl(orden<ord("a")+rango*3): nt,

dna.append("C") Programa :fﬁﬂmr: Leo Tolstoyin', Termlna.l

ellfég;?::;g;gg:g::l+r'ango*4]l: 'Translators: Louise and Aylmer Mauden',

: nt
else: ‘Posting Date: January 10, 2009 [EBook #2600]1%n'.
“dna.append("N") \n',
dna="".join(dna) 'Last Updated: December 17, 2016\n',
print(dna) \nt,

‘Language: Englishwn']

In [13]: |

[] y | Terminal de IPython | Historial de comandos



Escherichia coli

* F coli es una bacteria de
nuestros intestinos

* Bacteria modelo para
estudios gendmicos

* Su genoma tiene ~4.5
millones de nucledtidos:

http://vis.usal.es/rodrigo/documentos/bie/E-coli.txt |
http://vis.usal.es/rodrigo/documentos/bie/genomas.py

iEn nuestro cuerpo convive un microbio
por cada célula humana!*

Lhttp://www.nature.com/news/scientists-bust-myth-that-our-bodies-have-more-bacteria-than-human-cells-1.19136



http://vis.usal.es/rodrigo/documentos/bie/E-coli.txt
http://vis.usal.es/rodrigo/documentos/bie/E-coli.txt
http://www.nature.com/news/scientists-bust-myth-that-our-bodies-have-more-bacteria-than-human-cells-1.19136
http://www.nature.com/news/scientists-bust-myth-that-our-bodies-have-more-bacteria-than-human-cells-1.19136
http://www.nature.com/news/scientists-bust-myth-that-our-bodies-have-more-bacteria-than-human-cells-1.19136
http://www.nature.com/news/scientists-bust-myth-that-our-bodies-have-more-bacteria-than-human-cells-1.19136

* Ahora os toca investigar un poco:

- :Quéese

- ;Cudl ese

contenic

contenic

o en GC?

oen GCdeE. coli?

- Y de P falciparum™?

* ;Qué es P falciparum?

* ;El contenido en GC se parece a lo que
dice Wikipedia?

* http://vis.usal.es/rodrigo/documentos/bie/Plasmodium_falciparum.fa


http://vis.usal.es/rodrigo/documentos/bie/Plasmodium_falciparum.fa

UN POCO DE HISTORIA



Premio Nobel y Rosalind Franklin!


https://en.wikipedia.org/wiki/Rosalind_Franklin

1951-52: Sanger™ ~ descubre la secuencia de la insulina
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1965: Dayhoff publica un atlas de secuencias de proteinas

"COMPROTEIN: A computer program to aid primary protein structure determination"
Este articulo describia un "programa de ordenador completo para el IBM 7090" (1962)


https://en.wikipedia.org/wiki/IBM_7090

llllllll

Dayhoff escribid programas para
describir y comparar secuencias de
aminoacidos




alpha_globin_dog/1-141 h _______

alpha_globin_horse/1-142

alpha_globin_kangarooi1-141- - - - - - - -

beta_globin_dog/1-147
beta_globin_kangaroo/1-146
beta_globin_rabbit/1-147
globin_insect/1-151
globin_lamprey/1-146 P
globin_sealamprey/1=150
globin_soybean/1-142
myoglobin_kangaroo/1-154
myoglabin_porpoise f1-154
myoglobin_seal/1-154

Conservation

QSEPTRKT
PT

3372320375043 7251020020367 2458232 35335 438303-2

Consensus

M---D--G5----+V ] SAAEKTLY+5+WOKV+CDA+EYCOGEAL+RLFES+F+T+EFF+KFK+L+5,

alpha_globin_dog

|
—

alpha_globin_horse
alpha_globin_kangaroo

, beta_globin_dog

' beta_globin_rabbit

beta_globin_kangaroo

globin_insect
globin_lamprey

. globin_sealamprey

glo bln_sovhean
myoglobin_kangaroo
| 9 g

L[ mvoglobin_porpoise
myoglobin_seal



All biology is computational biology.

Florian Markowetz. PLOS Biology (2017)
http://dx.doi.org/10.1371/iournal.pbio.2002050

“[Linné] siendo botdnico, tomaria las riendas de

un proyecto como transPLANT para organizar lo

que conocemos sobre los genotipos y fenotipos
de las semillas y plantas modelo.

O podria trabajar con el Consorcio de
Ontologias Genéticas para crear vocabularios
qgue unifiquen el conocimiento bioldgico.

Fig 1. Carl von Linné, the Swedish botanist and
father of taxonomy, would be a computational

biologist today. Al igual que el Systema Naturae de Linné, estas

Image credit: Nationalmuseum Stockholm. . . .

http://dx.doi.org/10.1371/iournal.pbio.2002050.g001 bases de datos son contrlbuaones v:tales para
nuestro entendimiento de la vida. Cualquier
otro tipo de investigacion biologica descansa

sobre estas bases.”


http://dx.doi.org/10.1371/journal.pbio.2002050.g001
http://dx.doi.org/10.1371/journal.pbio.2002050

iTOL: interactive Tree Of Life
http://itol.embl.de/itol.cgi /

Sistema Naturae
Carl Linné


http://itol.embl.de/itol.cgi
http://itol.embl.de/itol.cgi

1983: Mullis* descubre la PCR, una técnica para amplificar regiones de DNA
gue es vital para poder obtener secuencias gendmicas

También le visitd un alien en forma de
mapache fluorescente, seglin su autobiografia*

* http://thenightsky.org/mullis.html


http://thenightsky.org/mullis.html
http://thenightsky.org/mullis.html
http://thenightsky.org/mullis.html

2000: Craig Venter completa el genoma humano
' Ty
| L

% % oo

%
Proyecto Genoma Humano
Tony Blair (en pantalla), Craig Venter, Bill Clinton y Francis Collins
14 marzo de 2000




Proyecto Genoma Humano

1990 - 2005
3000 millones de $

Craig Venter
— Disponible en 2000
— Costd 300 millones
— (aunque usaba datos del PGH)

Craig Venter se adelant6 3
anos confiando en una técnica
descartada de secuenciacion ‘a |
bocajarro’ (shotgun
sequencing)

Craig Venter en plan épico



El problema del periédico
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stack of NY Times, June 27, 2000

stack of NY Times, June 27, 2000
on a pile of dynamite
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this is just hypothetical

so, what did the June 27, 2000 NY
Times say?




multiples copias
idénticas de un genoma

rompemos el genoma
en lecturas (reads)*

secuenciamos los reads

ensamblamos el
genoma haciendo uso
de reads solapados

AGAATATCA

TGAGAATAT

TGAGAATAT
. . . IGAGAATATCA. ..

GAGAATATC




eulerianCycle(grafo)
ciclo <- camino aleatorio en grafo sin
visitar dos veces el mismo nodo
mientras haya nodos sin explorar en grafo
comienzo <- nodo en ciclo con aristas sin explorar
ciclo’ <- ruta que atraviese ciclo desde
comienzo y luego continue aleatoriamente
ciclo <- ciclo’
devolver ciclo




Crecimiento exponencial

EMBL Database Growth

Ghazes
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PCR

Comienza el PGH

Year

Secuencia Completa

febrero 2010
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Ozzy Osbourne's Genome Reveals
Some Neandertal Lineage

What genetic oddities doe.r: roFk's Prinlce of Darkness and beheader of «Teniendo en cuenta IaS piSCinaS
bats have entangled deep in his genetic code? Knome, the company that
analyzed Ozzy's full genome, divulges some of the details in a Q&A de alcohol que me he tragado a |0
By Katherine Harmon | Oclober 26, 2010 | ™ 23 ~

largo de los anos -por no
GShare = Email & Prin mencionar la cocaina, las pastillas

para dormir, el jarabe para la tos,
el LSD, el Rohypnol... lo que tu
quieras-, no hay razon médica
plausible por la que deba seguir
vivo. Quizas mi DNA pueda
decirnos por qué”

The one-time front man for heavy metal
band Black Sabbath has joined the likes of
DNA co-discoverer James Watson and
Harvard University professor Henry Louis
Gates on the short roster of people to have

their full genome sequenced and analyzed.

Ozzy Osbourne let a little blood to submit to
the testing in July. Cofactor Genomics, a
Saint Louis—based company, sequenced

Osbourne's genome; Knome, Ine., which

also helped raise money for the project,

HEAVY MENDEL: Scientists have thousands of
interesting new mutations uncovered in Ozzy
Osbourne's genome to puzzle over.

Image: WIKIMEDIA COMMONS/KAISERINR

analyzed the data.

For his part, Oshbourne was at first skeptical
about the project, he explained in his

October 24 Sunday Times of London

column, But the platinum-record artist then began to wonder if he, in fact, might have

something to offer science.



Genomes by
the thousand

fthe country with the

Ten vears ago, two fingers were enough to The United States is
count the number of sequenced human e e
genomes. Until last year, the fingers on two sequencing machines.

hands were enough. Today, the rate of such
sequencing is escalating so fast it is hard to
keep track. Nature attempted nevertheless:
we asked more than 90 genomics centres
and labs to estimate the number of human
genome sequences they have in the works.
Although far from comprehensive, the tally
indicates that at least 2,700 human genomes
will have been completed by the end of this
month, and that the total will rise to more
than 30,000 by the end of 2011.

KEY

B oean ,
e
October 2010

500 geromas
the end
of 2011
Numbar of

g high-threugheut
eQuUencer
in the region

America will finish

October 2010 | Nature 467, 1026-1027



GenonE(\)_Li:S[ Blog http://blog.genomequest.com/

Perspectives and Insights from GenomeQuest Executives

Predicciones...

I lk 50k 250k [IM 5M 1,000 M

2001-2009 — 2010 — 201 | =—>2012— 2013 —> 2014 —> 2015-2020
|

o it Correlacion Variacion - Fenoti Genotipo como guia de .
Investigacion Ensavos Clinicos. Dia 6stic50 tr:::::amientg “There is an app for that”
Biologia y Sistemas " Y L gn ’ . . . La Medicina entra en la era de la
Académico, Farma, Blotech Coqueteo” con Clinica Usuarios de sistemas de sanidad

. enomica
demandando secuenciacion g

como prueba

Secuenciacion total en rutina

Aplicaciones NGS Secuenciacion parcial y 2 .
Variacién L. . (cancer, recién nacidos, etc...)
Diagnostico en rutina Secuenciacion como producto
Académico, Farma, Biotech Adopcion temprana en Clinica P

de consumo

“sequencing capacity world-wide will continue to grow exponentially for at least the next 10 years”

http://blog.genomequest.com/2010/07/implications-of-exponential-growth-of-global-whole-genome-seguencing-capacity/


http://blog.genomequest.com/2010/07/implications-of-exponential-growth-of-global-whole-genome-sequencing-capacity/
http://blog.genomequest.com/2010/07/implications-of-exponential-growth-of-global-whole-genome-sequencing-capacity/

... Y la realidad

* De Souza (2014)
— 228.000 genomas
— 1,6 millones para 2017

* [[lumina (2017)*

— 0,5 millones de genomas
— 1000$ por genoma

* Nebula Genomics (febrero 2020)
— 299% por genoma

* SARS-CoV-2 (2021)

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sars-cov-2/

* https://www.forbes.com/sites/matthewherper/2017/01/09/illumina-promises-to-sequence-human-genome-for-100-but-not-quite-yet/#1d501dea386d


https://www.forbes.com/sites/matthewherper/2017/01/09/illumina-promises-to-sequence-human-genome-for-100-but-not-quite-yet/#1d501dea386d
https://www.forbes.com/sites/matthewherper/2017/01/09/illumina-promises-to-sequence-human-genome-for-100-but-not-quite-yet/#1d501dea386d
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sars-cov-2/

23andMe

Health Risks (122

4 ELEVATED RISKS YOUR RISK AVERAGE RISK
Prostate Cancer 7 26.0% 17.8%
Alzheimer's Disease 12.6% 7.2%
Restless Legs Syndrome 2.5% 2.0%
Esophageal Squamous Cell Carcinoma

(ESCC) 0.43% 0.36%
Stomach Cancer (Gastric Cardia 0.28% 0.23%

Adenccarcinoma)

Rodrigo's
Neanderthal variants

320

This is more than
256% of 23andMe Customers




Oxford Nanopore
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* https://www.forbes.com/sites/matthewherper/2017/01/09/illumina-promises-to-sequence-human-genome-for-100-but-not-quite-yet/#1d501dea386d


https://www.forbes.com/sites/matthewherper/2017/01/09/illumina-promises-to-sequence-human-genome-for-100-but-not-quite-yet/#1d501dea386d
https://www.forbes.com/sites/matthewherper/2017/01/09/illumina-promises-to-sequence-human-genome-for-100-but-not-quite-yet/#1d501dea386d

SPACE

NASA Will Map Every Living
Thing on the International Space

https://www.scientificamerican.com/article/nasa-will-map-every-living-thing-on-the-international-space-station/


https://www.scientificamerican.com/article/nasa-will-map-every-living-thing-on-the-international-space-station/

ASI ES, CARINO,
NUESTROS
ANCESTROS
TENIAN COLA
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tGracias!

ASi ES, CARINO,
NUESTROS
ANCESTROS
TENIAN COLA

Correcto, hermano.
Nuestros ancestros
tenian botones




EL LADO OSCURO DEL GENOMA



RMA_MeiCh+

14
12

8
[
4

ey
104 WA

Vi

o f

|| ...W-'HIIII Illil-lﬂl"._‘l-
| 1

\
!

W ol
| v M
\J

! . 1\ My i A oA N
IO AV, P I.’-‘_.-'rM\"-..:"" LAy \WAVAPN ALY S ,",‘.'-‘,-'n'l__z Y blr'v A S LV A e

¥

o

i 1 ni
\ n Ly Al
ITAT N J-I \'-J\J'JN{\IL.W\‘/}I v "'ﬁlllll;\-"'u' v \

A ."ll Ilm )

|
WA

(N

P il |I
\"Lru-._.-\,ﬂul V

T T T T
2071K 20728 2073K 2074K

Secuencia______|Funcién | Proporcién (humano)

Genes
Region no
codificante

RNA no codificante

Transposones y
retrotransprosones

Teldmeros

Origenes de replicacion

T T T T T T T
2075k 2076K 2077K 2078K 2079k 2080k 2081K

SPCPB1C11.03
xani

Codifican RNA y proteinas

Variada, desconocida en muchos
casos

Distintas funciones

Secuencias que se mueven dentro del
genoma

Proteger la degeneracion del DNA durante
la replicacion

Comienzo de la replicacidon en bacterias

T T T T
2082K 2083K 2084K 2085K

<2%
>98%

~30%
~45% (8% son retrovirus)

T
2086K



Replicacion

* Es uno de los procesos mas importantes de |a
célula

— Necesario antes de dividirse, para dar una copia
genética a la célula hija
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* En algunas bacterias como E coli oriC se
encuentra en zonas ‘ricas en AT’

* ;Por qué? — cursillo rapido de replicacion
e ;COmo buscarlas? = bioinformatica



* DNA polimerasa: enzima que va 'anadiendo
nucleétidos' complementarios a una cadena

simple de ADN

//

8

3

oriC

//\\
'\\.//'

oriC

'\-

terC

5!‘

\\

<

terC

Cuatro DNA polimerasas (rojo)
replicando el genoma desde oriC
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Asimetria en la replicacion

* La DNA polimerasa solo puede anadir
nucledétidos en el sentido 3’ > 5’

Reverse Forward Reverse Forware
half-strand half-strand half-strand half-strand

S
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Asimetria en la replicacion (ll)

* El sentido 5’'= 3’ se replica ‘hacia atras’
cuando la cadena se ha abierto un poco
— Trocito a trocito (fragmentos de Okazaki)
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* La cadena 'inversa' tiene que esperar un poco hasta
qgue puede replicarse
— Es decir, pasa mas tiempo como cadena 'simple’

— Es mas facil que sufra mutaciones

* En particular, un proceso llamado deaminacion (mutaciéon de C en
T) es 100 veces mas probable en cadenas simples que en dobles

* Una mitad de nuestra secuencia se habra replicado de
manera normal y la otra mediante fragmentos de
Okazaki

— Es decir, una mitad de la secuencia tendra muchas mas
posibilidades de sufrir deaminacion



Buscando oriC con la deaminacion

5 —> ¥ — Forward

(/
|
dom

—_— FIRNNNN

C G A T

Entire strand 427419 413241 491488 491363
Reverse half-strand 219518 201634 243963 246641
Forward half-strand 207901 211607 247525 244722

Difference +11617 -9973 -3562 -19189
# de nucledtidos en Thermotoga petrophila

-.‘\{;:;l: Fraj?:ments—l\

3 €— 5

Efectivamente, tenemos menos
C en la secuencia que se
mantiene simple durante un
tiempo (forward)

;Pero, no deberiamos tener
mas T en lugar de mas G?

— Reverse
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deaminacion | | | este emparejamiento es incorrecto
T = C; una 2% ronda de la DNA polimerasa lo

la
T _ A arreg

C G A T
Entire strand 427418 413241 491488 491363
Reverse half-strand 219518 201634 243963 246641
Forward half-strand 207901 211607 247525 244722

Difference +11617 -9973 -3562 -1919
# de nucleotidos en Thermotoga petrophila
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Contando la deaminacion

Buscar la
minima
diferencia
entreGyC

<0 5

CATGGGCATCGGC CC CATATCTG GTCC

10

15 20 position

CATGGGCATCGGCCATACGCC - 0 -1 -1 -1 01 211101210000-10-1 -2

G000

4000

2000+

skew

—2000 -

—4000

—6000

—3000

0 200000 400000  cOQ000  BOOQCOO 1000000 1200000
position

Vibrio cholerae

skew

30000

25000 |
20000 |
15000 |
10000

5000+

=5000 |

=10000

=15000

o 10000400 2000000 3000000 4000000 5000000

position

Escherichia coli
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