Biogeografia

Conceitos fundamentais desta aula:

Cladistica:
Evidéncia de relacao de parentesco

Carater = Série de transformacao
Séries binarias e multi-estados

Estados de carater

Parciménia
Distancia patristica
Otimizacao
Conteudo informativo de caracteres
Justificativa para adocao do critério



A mudanca que faz a diferenca:

S,

PHENETICS

.

Evidéncia: Similaridade global Transformacgao de estados de carater

Critério de otimalidade: Menor distancia fenética Menor distancia patristica (Parciménia)

Representacao grafica: Fenograma Cladograma



Logica da inferéncia filogenética
11 1
sp.X CTGGCTACGT
Sp.A TGGAGTAAGT
Ssp.B CCTAGCAAGT

sp.C CCTGATTGCA

Fenética: Cladistica:
EVIDENCIAS: similaridade global EVIDENCIAS: transformagéo de
sp .X CTGGCTACGT estados de caracteres
Codificacao em evidéncias wooEw s
3a. posigao: G «—T
Ssp.XCTGGCTACGT 10a. posicdo: T «—A
* * %%

Sp.B CCTAGCAAGT

CODIFICACAO: matriz de distancia CODIFICACAO: matriz de dados

c,c,c,c,c;C.C CCCy
] [A] [B] [C] spX 1322130123
sp.A 3220230023
sp.B 1130210023
sp.C 1132033210

Q w P X
S o )N ® ; I I
|



Logica da inferéncia filogenética
Critério de otimalidade: parciménia

Avaliacao de evidéncias diante dos cenarios possiveis
(critério de selecao)

Criterio de selecdo: < distancia patristica

William of Ockham (c. 1288 - c. 1348):
lex parsimoniae ou “Occam's Razor”

"entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem''

""Entities should not be multiplied unnecessarily."

zkham wielding razer

""'when you have two competing theories which make exactly
the same predictions, the one that is simpler is the better."

A
]_ -
Ao
topologia 1 topologia 3 topologia 4 Y ’

N<44



1 4 ° 14 ° ~/
Os possiveis cenarios (solucoes):
A B DA D A D B
Z C Z C B Z C
B A DA D A Z B
Z C C Z B D C
A Z D C DD A B
B C z A B Z C
B C D C D D B A
Z A Z B A Z C
B D A C B D C B
Z C Z D A Z A

SOZM{;5€S matematicas, mas ...



Os possiveis cenarios (solucoes):

Qual é a diferenca entre estes dois diagramas?



Os possiveis cenarios (solucoes):

Primeira diferenca (trivial): nomes diferentes!

raiz mmp
—D
—K
— L
—H
—C
—0B
—F
—G
G F —e
—
diagrama nao-enraizado diagrama enraizado
(grafo binario aciclico nao - direcionado) (grafo binario aciclico direcionado)

Enraizamento: ato de atribuir uma raiz a um diagrama.



Os possiveis cenarios (solucoes):

Segunda diferenca (fundamental): insercao de um vetor temporal
TEMPO RELATIVO

s —
A
raiz memp ’
—D
—K
— L
—H
—C
—0B
—F
—G
G F —e
—
diagrama nao-enraizado diagrama enraizado
(grafo binario aciclico nao - direcionado) (grafo binario aciclico direcionado)

Diagramas ndo-enraizados sdo destituidos de sentido biologico!



Enraizamento de diagramas:

Vetor temporal relativo

- A

no 5 J

- D

no 6 K

- L

no 1 no 7 H

- C

né p) no 8 B
nd 4

né 9 3

nd 3 G

nd 10 IE

Observe a sequencia hierarquica de determinados nos.



Enraizamento de diagramas:

Vetor temporal relativo + estimativas de tempo absoluto

T MmMOTMWOIrCrXOC>




Enraizamento de diagramas:

] D 1

A Biologia € uma disciplina
historica, portanto, diagramas
nao-enraizados devem
assumir simplesmente um

carater operacional em

inferéncia filogenética.

no 1

- A

no 5 J
- D

no 6 K

. L
no 7 H
- C
noé 2 no 8 B

no 4

né 9 e
no 3 G
né 10 :E

A

l

D

K

L

H

rC

LB

-F
G

E

I




Enraizamento de diagramas:

Propriedade 1: numero de diagramas enraizados € uma ordem de

grandeza em comparagao aos nao-enraizados (enumeracao).

No. de
No. de topologias
P v & S < o terminais  nao enraizadas
3 1
N N \ ; !
S 15
6 105
7 945
w/\o /\ '1'/\0 8 10.395
® q@& v Q% 9 135135
N v c
N
B
A
("/\0 Raiz

No. de
topologias
enraizadas

3

15

105

945
10.395
135.135
2.027.025



Enraizamento de diagramas:

Propriedade 2: a ordem relativa de eventos de cladogénese muda
com o enraizamento.

D L - D —i C
A —K ] — g o
e | e [
el. e j
d H G
G C eI —C f —L
| — h i —8 S—
B L —
E i i F d - D
f —G el, K
G F . .
g a

Note que a relacao de adjacéncia destes eventos permanece a mesma.



Enraizamento de diagramas:

Propriedade 3: a nogdo de grupos monofiléticos' e grupos-irmaos
muda com o enraizamento.

—D ]
— K ——B
— L ——F
L H G
—C —L
LB b H
—F — D

G —K
—F A
—

{I} € monofilético {I} € monofilético

{I,E} é monofilético {I,E} nao € monofilético

{F,G} & monofilético {F,G} € monofilético

{C,B} & monofilético {C,B} & monofilético

{C,B,F,G} é monofilético {C,B,F,G} é monofilético
{C,B,F,G,E,I} € monofilético {C,B,F,G,E,I} nao € monofilético

'. Formado por terminais que descendem de uma ancestral comum exclusivo.



Enraizamento de diagramas:

Propriedade 3: a nogédo de grupos monofiléticos e grupos-irmaos’
muda com o enraizamento.

{C,B} e {F,G} sdo grupos-irmaos {C,B} e {F,G} sdo grupos-irmaos
{C} e {B} sao grupos-irmaos {C} e {B} sao grupos-irmaos
{C,B,F,G} e {E,I} sdo grupos-irmaos {C,B,F,G} e {E,I} nao sao grupos-irmaos

{C,B,F,G,E,I} e {L,H} sdo grupos-irmaos {C,B,F,G,E,I} e {L,H} nao sao grupos-irmaos

'. Dois grupos que compartilham o mesmo ancestral comum exclusivo.



Enraizamento de diagramas:

Propriedade 3: a no¢ao de grupos monofiléticos e grupos-irmaos
muda com o enraizamento.

ATENCAO: Diagramas ndo-
enraizados NAO permitem definir
grupos monofiléticos e grupos
irmados. Estes diagramas permitem
apenas  acessar  nogoes  de
adjacéncia entre terminais.




Enraizamento de diagramas:

Propriedade 4: A posicao relativa e o numero de transformacdes
nao muda com o enraizamento.

J E
D —C
< b i
9 K 3 —— 3
9 h
—L : —F
-8_ % —H 2 ]_ _G
1
e —C _t_f —
Ny i | —e
s 3 B 7 H
h
: —F L] D
J 6 e -y
< ‘L -a e K
—‘ c
— F 2 — A
’ g | — 3
4 | 8 _,J

Note que isso explica porque podemos escolher o diagrama com
menor numero de passos sem que a raiz seja determinada a priori.



Enumeracao:

1

105
945
10395
9 135135
10 2027025
11 34459425
12 654729075
13 13749310575
14 316234143225
15 7905853580625
16 213458046676875
17 6190283353629375
18 191898783962510625
19 6332659870762850625
20 221643095476699771875
21 8200794532637891559375
22 319830986772877770815625
23 13113070457687988603440625
24 563862029680583509947946875
25 25373791335626257947657609375
26 1192568192774434123539907640625
27 58435841445947272053455474390625
28 2980227913743310874726229193921875
29 157952079428395476360490147277859375
30 8687364368561751199826958100282265625
31 495179769008019818390136611716089140625
32 29215606371473169285018060091249259296875
33 1782151988659863326386101665566204817109375
34 112275575285571389562324404930670903477890625
35 7297912393562140321551086320493608726062890625
36 488960130368663401543922783473071784646213671875
37 33738248995437774706530672059641953140588743359375
38 2395415678676082004163677716234578672981800778515625
39 174865344543353986303948473285124243127671456831640625
40 13114900840751548972796135496384318234575359262373046875

3
4
5 15
6
7
8

. Para topologias ndo direcionadas e n 2

3:

(2n - 4)|
(n—2)! 22

O numero de topologias enraizadas pode
ser calculado multiplicando a férmula
acima pelo numero de ramos (2n-3) ou
incrementando +1 a n.



Enraizamento de diagramas:

Propriedade 5: Note que a direcao da transformacao muda
dependendo do enraizamento.

—H
—C —
L
— [ : — )1
6
T Lyg
1
) »
—F 2
g
R

Note os caracteres que sofreram mudancas de polarizacao.




Enraizamento de diagramas:
Propriedade 5: Ambiguidade na regiao da raiz.

LHAJDK I ECBFG LHAJDK I ECBFG
NERERREAN HERRRRR AR
Y- =7 Y, y
/k 4 I \(”4
T T 40,10 ! Yo
e Y510 i
POLARIZACAO: 10 o POLARIZACAO: 10 o
2: 1 0 0 2: 1 0 0
3: 00 1 3: 00 1
4: o0 10 0 4: 0 0O 10 0
5: 00 1 5: 00 1
6: 1 0 O 6: 1 0O O
7: 0 0O 1 7: 0 0O 1
8: 1 0 O 8: 1 00 O
9: 1 - O 9: 0 - 1
10: 1 - O 10: 0 - 1

— = ambiguidade [0 =sem ambiguidade



Enraizamento e termos para estados de carater:

Em diagramas enraizados, todas as transformacoes envolvem a
mudanca de um estado plesiomaorfico para um estado
apomorfico.

PLESIOMORFICO wmmp APOMORFICO



Codificacao & Evidencia de grupos

Fenética:
EVIDENCIAS: similaridade global

CRITERIO DE OTIMALIDADE: Distancia (fenética)

OBSERVACAOQ: olhos apresentam duas cores:




Codificacao & Evidencia de grupos

Cladistica:

EVIDENCIAS: séries de transformacdes

CRITERIO DE OTIMALIDADE: Nimero minimo de transformacdes




Enraizamento e termos para estados de carater:

Apomorfias: compartilhadas e nao compartilhadas.
PLESIOMORFICO =P APOMORFICO

L H A

_

] D

1L

K |
+ L

ECBF G

1L L

P

SINAPOMORFIAS: Apomorfias compartilhadas.
AUTAPOMORFIAS: Apomorfias nao compartilhadas.



Enraizamento e termos para estados de carater:

Plesiomorfias compartilhadas.
PLESIOMORFICO =mmp APOMORFICO

LHA JDK I ECBFG

B

¢

SIMPLESIOMORFIAS: Plesiomorfias compartilhadas pelos membros
do grupo {L H}.



Enraizamento e termos para estados de carater:
Quais seriam os termos aplicaveis aos caracteres abaixo?

LHAJDK | ECBFG
L) LT DL
vl | 3 | 3
62 A
1 4




Enraizamento e termos para estados de carater:
Quais seriam os termos aplicaveis aos caracteres abaixo?

LHAJDK | ECBFG
LJ \TI ‘ ‘ LI4\T|
vl | 3 | 3
Qz A
1 4
Exemplo:

Carater 3: homoplastico, sinapomorfiaparaD e K e
para F e G.



Enraizamento e termos para estados de carater:
Quais seriam os termos aplicaveis aos caracteres abaixo?

LHAJDK | ECBFG
RRARAREAR
vl | 3 | 3
62 A
14
REVERSAO: /| == } =) D
CONVERGENCIA: o }




Enraizamento e termos para estados de carater:

Qual a relacao entre homologia, sinapomorfias,
simplesiomorfias e homoplasia?

LHAJDK | ECBFG
L) LT DL
vl | 3 | 3
62 A
1 4




Compartilhamento de semelhancas




Compartilhamento de semelhancas:

HOMOLOGAS

ticas

IS
HOMOLOGAS

r

r

Caracter




Enraizamento e termos para estados de carater:

Qual a relacao entre homologia, sinapomorfias,
simplesiomorfias e homoplasia?

Considere:c ABCD CDBA ACDB
| &4 ]
. . \

Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipétese 3

[y

OO w>

Grant & Kluge (2004):

Homologia refere-se a relacao entre partes que resultaram do mesmo evento de
transformacao.

Sinapomorfia refere-se ao compartilhamento de estados de carater derivados (apomorfias),
independentemente deste compartilhamento ser o resultado de uma mesmo evento de
transformacao (homologia) ou eventos distintos (homoplasia)

Tautologia:

“homologia“ = “sinapomorfia“

“sinapomorfia“ = “caracteres apomarficos compartilhados*

“estados de carater compartilhados devido a homologia“ = “homologia devido a homologia"



Metodo de enraizamento:
Grupos: externos e interno

J GRUPO EXTERNO GRUPO INTERNO

Mito 1: O grupo externo ndo precisa ser o grupo-irméo do grupo interno.
Mito 2: O(s) grupo(s) externo(s) nao precisa(m) ser monofilético em relagao ao grupo interno.



Metodo de enraizamento:
Grupos: externos e interno

G F

O que aconteceria se escolhéssemos estes terminais como grupos externos?



Metodo de enraizamento:
Grupos: externos e interno

GRUPO INTERNO

O que aconteceria se escolhéssemos estes terminais como grupos externos?
* Violariamos a premissa de que o grupo interno ¢ monofilético.



Otimizacdo:REVISITADA

O termo refere-se a selecao do melhor elemento de um conjunto disponivel de alternativas.

Se o critério de escolha (parcimonia) visa identificar a topologia com 0 menor humero
de transformacoes, entao cada transformacao devera ser otimizada em cada topologia.

Considere:

'_l(')
—
O

—
»,
—

Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal

A< K | A K | 1,

FROHEZQTWMAEROQ® P
OO0OHrHOOOHOOOOH



Otimizacado de diagramas enraizados:
Considere a seguinte topologia e distribuicao de estados:

0 0
L H

A
i

0O 1
] D

1L

K
|

a

E C
1L

B F G
1L

Tente!



Otimizacado de diagramas enraizados:
Considere a seguinte topologia e distribuicao de estados:

0O 1 1
J DK I

AJDK | ECBFG
I 0 I R O O

0 0
L H

T\ ETAPA 1: Descendente (ingl. down pass)

ultimo né de grau 3

Regras:
1. se1&10u0&0 ou0/1 & 0/1 — atribui-se ao ndé 1 ou 0 ou 0/1, respectivamente.
2.se 0 & 1 — atribui-se ao n6 0/1.
3.se0/1 & 10u0/1 &0 — atribui-se ao n6 1 ou 0, respectivamente.



Otimizacado de diagramas enraizados:
Considere a seguinte topologia e distribuicao de estados:

ETAPA 1: Descendente (ingl. down pass)

Regras:
1. se 1 &1 0u0 & 0 — atribui-se ao né 1 ou 0, respectivamente.
2.se 0 & 1 — atribui-se ao no6 0/1.
3.se 0/1 & 1ou0/1 &0 — atribui-se ao n6 1 ou 0, respectivamente.



Otimizacado de diagramas enraizados:
Considere a seguinte topologia e distribuicao de estados:

ETAPA 1: Descendente (ingl. down pass)

Regras:
1. se1&10u0&0 ou0/1 & 0/1 — atribui-se ao ndé 1 ou 0 ou 0/1, respectivamente.
2.se 0 & 1 — atribui-se ao n6 0/1.
3.se0/1 & 10u0/1 &0 — atribui-se ao n6 1 ou 0, respectivamente.



Otimizacado de diagramas enraizados:
Considere a seguinte topologia e distribuicao de estados:

ETAPA 1: Descendente (ingl. down pass)

Regras:
1. se1&10u0&0 ou0/1 & 0/1 — atribui-se ao ndé 1 ou 0 ou 0/1, respectivamente.
2.se 0 & 1 — atribui-se ao n6 0/1.
3.se0/1 & 10u0/1 &0 — atribui-se ao n6 1 ou 0, respectivamente.



Otimizacado de diagramas enraizados:
Considere a seguinte topologia e distribuicao de estados:

ETAPA 1: Descendente (ingl. down pass)

Regras:
1. se1&10u0&0 ou0/1 & 0/1 — atribui-se ao ndé 1 ou 0 ou 0/1, respectivamente.
2.se 0 & 1 — atribui-se ao n6 0/1.
3.se0/1 & 10u0/1 &0 — atribui-se ao n6 1 ou 0, respectivamente.



Otimizacado de diagramas enraizados:
Considere a seguinte topologia e distribuicao de estados:

| > e v
fo/1
o P
o/
v P
IO ETAPA 1: Descendente (ingl. down pass)

Regras:
1. se1&10u0&0 ou0/1 & 0/1 — atribui-se ao ndé 1 ou 0 ou 0/1, respectivamente.
2.se 0 & 1 — atribui-se ao n6 0/1.
3.se0/1 & 10u0/1 &0 — atribui-se ao n6 1 ou 0, respectivamente.



Otimizacado de diagramas enraizados:
Considere a seguinte topologia e distribuicao de estados:

- 0 O 1 0 1 O 1 1 0 0 1 O
LHA JDK I ECBFG
B I W

Tﬁ 0 ETAPA 2: Ascendente (ingl. up pass)

Regras:
1. se 1 & 1 ou 0 & 0 — atribui-se ao ndé 1 ou 0, respectivamente.
2.se 0 & 1 — atribui-se ao nd o estado presente no né superior.
3.se1&0/10u0 &0/1 — atribui-se ao né o estado presente no no inferior.



Otimizacado de diagramas enraizados:
Considere a seguinte topologia e distribuicao de estados:

B F
1L

G
|

0/1

0

o o0 1 o0 1 o 1 1 0o

LHA JDK | EC

L] L)L
OKXJO;/l

Regras:

ETAPA 2: Ascendente (ingl. up pass)

1. se 1 &1 0u0 &0 — atribui-se ao né 1 ou 0, respectivamente.
2.se 0 & 1 — atribui-se ao nd o estado presente no né superior.
3.se1&0/10ou0&01 — atribui-se ao ndé o estado presente no né inferior.



Otimizacado de diagramas enraizados:
Considere a seguinte topologia e distribuicao de estados:

O 0 1
L H A
||

0/1

j

>
i

K
|

0/1

0/1

1
|

E C
L1 L

B F
1L

G
|

0/1

0

Regras:

0/1

0/1

ETAPA 2: Ascendente (ingl. up pass)

1. se 1 &1 0u0 &0 — atribui-se ao né 1 ou 0, respectivamente.
2.se 0 & 1 — atribui-se ao nd o estado presente no né superior.
3.se1&0/10ou0&01 — atribui-se ao ndé o estado presente no né inferior.



Otimizacado de diagramas enraizados:
Considere a seguinte topologia e distribuicao de estados:

AJDKIEC
L) L)L

0/1 0/1

0 o 0 1 o0
L H B F G
| L]

0/1

0/1 0

0
0/1
\ 0

0/1
0

%% ETAPA 2: Ascendente (ingl. up pass)

Regras:
1. se 1 &1 0u0 &0 — atribui-se ao né 1 ou 0, respectivamente.
2.se 0 & 1 — atribui-se ao nd o estado presente no né superior.
3.se1&0/10ou0&01 — atribui-se ao ndé o estado presente no né inferior.



Otimizacado de diagramas enraizados:
Considere a seguinte topologia e distribuicao de estados:

0 O 1 0 1 0 1 1 O 0 1 0O
LHA JDK | ECBFG
LT LT LT L]
0/10 00
0/10
0/1o
%% ETAPA 2: Ascendente (ingl. up pass)

Regras:
1. se 1 &1 0u0 &0 — atribui-se ao né 1 ou 0, respectivamente.
2.se 0 & 1 — atribui-se ao nd o estado presente no né superior.
3.se1&0/10ou0&01 — atribui-se ao ndé o estado presente no né inferior.



Otimizacado de diagramas enraizados:
Considere a seguinte topologia e distribuicao de estados:

0 O 1 0 1 O 1 1 0 O 1 O
LHA JDK |1 ECBFG
o o ||| [ e ]
0/1 4 0/1, 11 0 R 0/1,
0/14 ommmp 1 0,
07T,
0/1
%% ETAPA 2: Ascendente (ingl. up pass)

Regras:
1. se 1 &1 0u0 &0 — atribui-se ao né 1 ou 0, respectivamente.
2.se 0 & 1 — atribui-se ao nd o estado presente no né superior.
3.se1&0/10ou0&01 — atribui-se ao ndé o estado presente no né inferior.



Conceitos fundamentais
desta aula:

Enraizamento: propriedades operacionais e
biologicas

Termos associados a grupos:
Redefinicao de grupos monofiléticos
Grupos-irmaos
Grupos-externos e internos

Termos associados aos estados de carater:
Apomorfias
Plesiomorfias
Sinapomorfias
Simplesiomorpfias
Autapomorfias
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