A especiacao e extingao de plantas no
contexto geografico
@ Introduc&o a Filogeografia
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* O contexto geografico da evolucao de especies

» Areconstrucdo da historia das espécies atraves de
dados moleculares (DNA nuclear e plastidial)

 Introducéo a filogeografia



1. O que ¢é Biogeografia?
 Principios basicos

Temas de grande importancia em Biogeografia

1. Classificar regides geograficas de acordo com 0s organismaos
encontrados

2. Reconstruir a historia evolutiva de linhagens e comunidades de
organismos considerando sua distribuicéo geografica

3. Explicar as diferencas na abundancia e composicao de especies de
areas distintas e ao longo de gradientes (altitude, latitude,
profundidade etc)

4. Explicar a variacio geografica de caracteres de individuos e
populacOes de espécies proximas, considerando aspectos
morfologicos, fisiologicos, geneticos e demograficos



Carl Friedrich Philipp von Martius — 1817-1820

*Prop0s uma classificacédo dos diferentes tipos de vegetacéo brasileiros

{ TABULA GEOGRAPIIFY
((BRASTELIAE))

TERRARUM ADJACINTION

Napaeae — Pampas

Dryades — Mata Atlantica

= © § Oreades — Cerrados

Hamadryades — Cerrados e
Caatinga (Campos
Rupestres)

Naiades — Floresta
Amazonica
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A influéncia de elementos geograficos da paisagem na
distribuicao de plantas

No condensation, Condensation, No condensation or evaporation,

rising air cools rising air cools descending air warms
10° C/km 6° C/km 10°C/km

BIOGEOGRAPHY, 4e, Figure 3.7 (Part 1) © 2010 Sinaver Associates, Inc.



A Importancia de processos historicos no

entendimento sobre a distribui¢cao dos organismos no
presente

- Eras glaciais, deriva dos continentes etc

(A) Pleistocene (~15,000 BP) Present

Mixed conifer forest Z/ | /
Woodlands 4

Grassland, H, e . % \ \chaparral,

chaparral, % N & \ and desert
and desert / & L, \scrub

scrub : .

Grassland,

Elevation (km)




A historia evolutiva dos organismos exerce um papel decisivo no entendimento da
distribuicao de linhagens e espécies no espaco geografico

Maui Nui
complex

Hawaii

BIOGEOGRAPHY, 4e, Figure 12.10 i S



A historia evolutiva dos organismos exerce um papel decisivo no entendimento da

distribuicao de linhagens e espécies no espaco geografico

| L

Stability Predicts Genetic Diversity in
the Brazilian Atlantic Forest Hotspot

Ana Carolina Carnaval,™* Michael ). Hickerson,? Célio F. B. Haddad,’
Miguel T. Rodrigues,” Craig Moritz*
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Eventos evolutivos em grandes escalas temporais

Surgimento e diversificacao explosiva das Angiospermas
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Eventos evolutivos em pequenas escalas temporais

Irradiacdo adaptativa em Polemoniaceae

Self-pollinating

/ ﬁ\ Gilia inconspicua

" Hawkmoths
Ipomopsis
longiflora

7.\
21

Beetles Cobaea scandens

Linanthus
dianthi-
florus

Butterflies
Leptodactylon ¥ Hummingbirds
californicum Ipomopsis aggregata

_————/ ;ﬁ
Cleistogamous,

Long- tongued flies self-pollinating

Gilia splendens ¢rantii Bees . :
P g . Polemonium micranthum
Polemonium caeruleum

BIOGEOGRAPHY, 4e, Figure 7.25




Eventos evolutivos em pequenas escalas temporais

Entender a historia de formacao das espécies

Espécies: unidades fundamentais em biogeografia




EEYEEY

Linhagens e

Répteis

Populacdes

Anfibios

!
L

Mamiferos

Macro-escala .
Micro-escala

~

Filogenias
B’OGEOGRAPHY, 46, Figure 1 1 -6 © 2010 Sinauer Associates, Inc.




O gue sao0 especies?

Dificuldade em determinar o0 momento em gue especies surgem

Sierra Nevada
Mountains
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especiacao

Diferentes critérios de espécie indicam
estagios distintos da existéncia de uma
espécie

Critério de espécie 8

Critério de espécie 7

Critério de espécie 6

Linhas arbitrarias
gue demarcam um
processo continuo

Critério de espécie 5

Criterio de espécie 4

Critério de espécie 3

Critério de espécie 2

Critério de espécie 1



Linhagem é uma linha que representa relac6es de ancestralidade e descendéncia
Populacbes sdo segmentos de linhagens

Definicdo possui um forte componente temporal

Espécies poderiam ser definidas como segmentos de linhagens ao nivel populacional

Espeécies isoladas
reprodutivamente

Especies exibindo
monofilia reciproca

Especies geneticamente
diferenciadas

Espécies com preferéncias
ecologicas distintas

Linhagem de uma espécie



A relacdo evolutiva entre as populacdes, linhagens e espécies € um importante passo para o
entendimento dos padrdes biogeograficos

At
Diferenciacdo | B Neste cenario, e importante
genética \ sa,bgr que Ae B, sejam eles
N espécies ou populacdes de uma
mesma especie, possuem uma
origem comum

Barreira que
Isola diferentes

- B \
populacoes

A populacédo A exibe uma A populacéo B ainda ndo
relacdo monofilética entre possui uma relacao
os individuos monofilética entre 0s seus
individuos




A relacdo evolutiva entre as populacdes, linhagens e espécies € um importante passo para o
entendimento dos padrdes biogeograficos

Diferenciacio
genética
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Neste cenario, € importante
saber que A e B, sejam eles
espécies ou populacdes de uma

mesma espécie, possuem uma
origem comum

Organismos das regides geograficas Ae B
possuem uma origem comum




Evolugéo e Blogeografla da La familia COSTACEAE en Colombia

Alejandro Zuluaga'?, Julio Betancur® & Nelson Salinas™

familia Costaceae

Ocorréncia de convergéncia
evolutiva entre diversas
espécies

[ 1 Chanmmecostus Lmu‘nl.u.;\, 3 N “ost y. S Costus arabicus .

9 Costus claviger

Costus fissicalyx




Evolucdo e Biogeografia da familia Costaceae

Neotropical Radiation
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Evolucéo e Biogeografia da familia Costaceae *

10 milhodes de
anos
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Biogeography and Diversification of
Neotropical Costaceae
TJC André, 2015




Distribuicao dos biomas




Divisdo do mundo em regides biogeograficas, segundo a distribuicio de espécies de plantas
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A relacdo evolutiva entre as populacées, linhagens e espécies € um importante passo para o
entendimento dos padrdes biogeograficos

Métodos aplicados precisam identificar eventos de convergéncia evolutiva e paralelismos

Ruidos nas analises biogeograficas

BIOGEOGRAPHY, 4e, Figure 10.9

Floresta Amazonica

Floresta Atlantica

Semelhancas entre as espécies destes
dominios fitogeograficos sdo exemplos
de convergéncia evolutiva

Dominios Fitogeograficos distintos, com
espécies que possuem historias
evolutivas distintas



Como saber se as semelhancas entre espécies possuem uma origem comum ou foram produzidas
por convergéncia evolutiva?

Dados morfoldgicos

 sujeitos a convergéncia evolutiva, informacéo escassa sobre a ontogenia dos caracteres
morfoldgicos

« Uteis para comparaco com grupos fosseis

Dados moleculares

» - Caracteres hereditarios, transmitidos através de geragoes
« Homologia entre os caracteres é conhecida

« Grande quantidade de informacao

Cactaceae



Dados moleculares
» Muitas técnicas disponiveis
» Analise de polimorfismos de DNA

* Origem do DNA € importante — revela processos evolutivos distintos:

Peroxissomo

Reticulo Endoplasmatico Liso Riitgcendria

Nucléolo %% 9%
g §

Vacuaolo

Ribossomo

P/

Parede Celular

Cloroplasto

Reticulo Endoplasmatico Rugoso

Complexo de Golgi

Membrana Plasmatica




Dados moleculares

DNA nuclear — heranca biparental, disperso pelo pélen e sementes (Angiospermas)

DNA do cloroplasto — heranca uniparental (materna), disperso pela semente

Disperséo
pelo polen

Disperséao por
sementes




plastidial

Como é a dispersao de
polen e sementes

nestas populacoes?

nuclear




0

Al—l—l—hl
kilometres

nuclear plastidial

Como ¢ a dispersdo de polen e
Large-scale phylogeography of the disjunct Neotropical tree species Se me ntes n eStaS po p u I agﬁeS?

Schizolobium parahyba (Fabaceae-Caesalpinioideae)

Andreia C. Turchetto-Zolet *°, Fernanda Cruz *®, Giovanni G. Vendramin , Marcelo F. Simon ¢,

Fabiano Salgueiro ¢, Marcia Margis-Pinheiro?, Rogerio Margis *"*




A representacao grafica das relacoes evolutivas entre linhagens e populacdes nao
segue o padrao de bifurcacdes esperado em filogenias de niveis taxondmicos superiores

Filogenia de Costaceae
Diversificacao explosiva
do grupo na regiao
Neotropical

Tempo

Grupos antigos tendem a adquirir monofilia reciproca
Quanto mais antigos, mais diferencas genéticas sdo acumuladas
Chance de formacao de grupos monofiléticos aumenta com o tempo

Biogeography and Diversification of
Neotropical Costaceae
TJC André, 2015



A representacao grafica das relactes evolutivas entre linhagens e populacdes ndo
segue o padrao de bifurcacdes esperado em filogenias de niveis taxondmicos superiores

| A Alto isolamento i
Anacamptis S A B rcprodutivo entre espécies !
(food deceptive) IS N M Elevada diferenciagée entre

| espécies

W AN NN NN NN N W NN BN BN G EN B

Baixo Isolamento
reprodutivo entre especies
Peguena diferenciaco entre
especies

Ophrys
(sexually deceptive)

Grupos isolados reprodutivamente entre si tendem a adquirir monofilia reciproca
Chance de formacéo de grupos monofiléticos aumenta com o isolamento reprodutivo




A representacao grafica das relacdes evolutivas entre linhagens e populacdes ndo segue 0
padrdo de bifurcactes esperado em filogenias de niveis taxon6micos superiores

\

1/ ;s = - ~ 7
Diferenciacdo | //\ Neste cenario, ainda néo é

genética possivel observar a monofilia
| reciprocaentre Ae B

A

A

’
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Linhagens e populacoes que divergiram recentemente
podem nao apresentar monofilia reciproca
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representar, graficamente, as relacdes evolutivas entre pop
e espécies considerando:
« Tempo recente de formacéo
 Isolamento reprodutivo incompleto




A representacao grafica das relacoes evolutivas entre linhagens e popula¢des nao segue
0 padrao de bifurcacdes esperado em filogenias de niveis taxondmicos superiores

Fluxo génico, hibridacéo e presenca de polimorfismos ancestrais conferem um padrao
reticulado de parentesco entre linhagens e populacoes

47nl
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Redes (Networks)



Redes ou Networks = representam as relacoes reticuladas entre grupos que divergiram
recentemente, indicando provaveis eventos de fluxo génico, hibridacao e presenca de
polimorfismos

Central European
& Mediterranean

Pan- ——

7 Mediterranean:

Mediterranean Mediterranean

Individuos formam os terminais da rede

Hendrik Breitkopf'~, Renske E. Onstein®, Donata Cafasso’, Philipp M. Schluter’ and Salvatore Cozzoline



Redes ou Networks = representam as relacoes reticuladas entre grupos que divergiram
recentemente, indicando provaveis eventos de fluxo génico, hibridacao e presenca de
polimorfismos

Haplotipos (tipos genéticos) sao representados graficamente
O tamanho dos circulos é proporcional a frequéncia dos individuos que apresentam
determinado polimorfismo genético




Passos
mutacionais
entre

haplotipos 7\
Haplotipo ancestral

Ramos
derivados

Haplotipos
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Neste exemplo, quais seriam as populacdes mais antigas?



Redes em formato de “estrela” = Padrao de expansao populacional

Haplotipo ancestral
conectado a muitos
outros haplotipos
menos frequentes




Eventos de dispersao

Formacao de novas populacdes

“ ¥ “ ¥

Populacédo B Populacéao C
derivada derivada
Populacao A
ancestral
AV
e e ¥
Populacao E P x
opulacao D
derivada dperivzda
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Novos haplétipos surgem nas populacdes
derivadas

Isolamento geografico auxilia fixacao destes
haplétipos nas novas populacdes

Populacédo B
derivada

E¥ ¢

P ot

Populacao E
derivada
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Populacao A
ancestral
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derivada
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derivada




Redes em formato de “estrela” = Padrao de expansao populacional




Redes de haplotipos podem revelar eventos de hibridacéo entre espécies
distintas

Espeécies distintas compartilham os mesmos haplotipos

Species

Molecul,

MOLECULAR ECOLOGY @

Sympatric bromeliad species (Pitcairnia spp.) facilitate
tests of mechanisms involved in species cohesion and
reproductive isolation in Neotropical inselbergs

HY

|||||||



Estruturacdo genetica esta associada a distribuicdo geografica, e ndo a
existéncia de espécies distintas

BRH13
i [ [HA4

|
1

115 \[_JH15
|

[ Jiie NAH16 .
BH7 EH17
[ JH9 PHIR
R HI0 BRH19

NNHIT NNH20
NHI12 NH25

MOLECULAR ECOLOGY

M

Sympatric bromeliad species (Pitcairnia spp.) facilitate
tests of mechanisms involved in species cohesion and 2 Km
reproductive isolation in Neotropical inselbergs =

WENDT,{ F. PINHEIRO, 1 T. BARBARA.*§ MICHAEL F. FAY
EXER§




Fluxo génico restrito — linhagens e populactes com historias
Independentes
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AN angiosperm, Eucalyptus regnans:
evidence for multiple isolated Quaternary
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Paul G. Nevill'***, Gerd Bossinger' and Peter K. Ades"




| : r ..: /")‘
Kambysellis & m

Craddock 1997 Shaw 1998

S —— e e '
- —: il
Ua N Templeton Wells & Henry 1998 |
\(;\ 1998 Bzmd'ell etal 1999 T Avise &
Roderick £ az g og [t oL Wollenberg
& Gillespie 1998 -, g %, .. °Qpe T=maace 1007

\
3B
i

':f‘\' } Sptiiads stal Schneldereta]

Juanetal 1997 1998 225 Y\ e;/& f
\'\.,\ ¢ L " B: nlnn L «f

Avmel‘)‘)-l Harrison 1991 1988 ”3’

\ ‘ llewnl 1989

z 4
Carson 1983 & B ) / S .
= [ 2 JAvisc/cml 1979 4
/

Carson 1970 B n
LI N

N
*ﬁ')‘zéj }/Romer 1945

T R

Grant 1963

+|Haeckel
Nl 1866

] e Darwin
A Tree of Trees 1859

Kett’s Oak, Norwich
MDCCCXLI

Relacdo evolutiva entre
representacoes graficas de
evolucéo de espécies e linhagens

Eventos de divergéncia recente
tendem a exibir um maior
numero de relagdes reticuladas

Speciation, hybrid zones and phylogeography —
or seeing genes in space and time

GODFREY M. HEWITT
School of Biological Sciences, University of East Anglia, Norwich, NR4 7T], UK



Joumnal of Biogeography (.. Biogeogr) (2008) 35, 753-763

Mapping the evolutionary twilight zone:
iaalailall molecular markers, populations and n Oq u e
geography
José Alexandre Felizola Diniz-Filho', Mariana Pires de Campos Telles®, - - - -
Sandro L. Bonatto®, Eduardo Eizirik®, Thales Renato O. de Freitas®, u I I S C I I n ar
Paulo de Marco Jt', Fabricio R. Santos’, Anténio Sole-Cava® and

- 3 17
Thannya Nascimento Soares

Population Biology

Advent of malecwlar markers
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Filogeografia: E uma disciplina que investiga a
organizagao de genealogias numa dimensao espacial e
temporal, num contexto microevolutivo.

A filogeografia estuda a historia evolutiva de espécies
e populacoes



Filogeografia: E uma disciplina que investiga a
organizacao de genealogias numa dimensao espacial e
temporal, num contexto microevolutivo.




Filogeografia: E uma disciplina que investiga a
organizacao de genealogias numa dimensao espacial e
temporal, num contexto microevolutivo.

Distribution of sand dunes

M Past
Present




Filogeografia: E uma disciplina que investiga a
organizacao de genealogias numa dimensao espacial
temporal, num contexto microevolutivo.
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Filogeografia: E uma disciplina que investiga a
organizacao de genealogias numa dimensao espacial e
temporal, num contexto microevolutivo.

» Genealogias — redes de hapldtipos

* Dimensao espacial
*  Dimensao temporal

 Contexto microevolutivo



Genealogias

alise de polimorfismos de DNA
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Genealogias

Phylogeography of the Tree Hymenaea stigonocarpa (Fabaceae: Caesalpinioideae)
and the Influence of Quaternary Climate Changes in the Brazilian Cerrado

ANA CAROLINA Slf\’l(ﬁ)L"S RAMOS!, JOSE PIRES LEMOS-FILHO2, RENATA ACACIO RIBEIRO!,
FABRICIO RODRIGUES SANTOS! and MARIA BERNADETE LOVATO!:*




Dimensao espacial
Como as linhagens estao distribuidas no espaco geografico

Haplotypes

=11
A2

Phylogeography of the Tree Hymenaea stigonocarpa (Fabaceae: Caesalpinioideae)
and the Influence of Quaternary Climate Changes in the Brazilian Cerrado

ANA CAROLINA SIMOES RAMOS!, JOSE PIRES LEMOS-FILHO2, RENATA ACACIO RIBEIRO!,
FABRICIO RODRIGUES SANTOS! and MARIA BERNADETE LOVATO!:*




Dimensao temporal

Mudancas demograficas ao longo do tempo

Inferéncia de eventos de expansao e fragmentacao populacional €
realizada a partir dos padroes geneticos observados no presente



Dimensao temporal

Inicio do pgriodo glacial

Expansbes popu nais do cacto C. fernambucensis
ocorrem apos o inicio da ultima glaciacao

AR

C.L. Jojima 2014



Genealogias + Dimensao espacial + Dimensao temporal

| L

Stability Predicts Genetic Diversity in
the Brazilian Atlantic Forest Hotspot

Ana Carolina Carnaval,™* Michael ). Hickerson,? Célio F. B. Haddad,’
Miguel T. Rodrigues,” Craig Moritz*
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Genealogias + Dimensao espacial + Dimensao temporal

(b)

Pliocene

Pleistocene

Present —

A coupled phylogeographical and species distribution
modelling approach recovers the demographical history
of a Neotropical seasonally dry forest tree species

ROSANE G. COLLEVATTI,* LEVI CARINA TERRIBILE,{ MATHEUS S. LIMA-RIBEIRO,{ JOAO

C. NABOUT,{ GUILHERMEDE OLIVEIRA,§ THIAGO F. RANGEL,§ SUELEN G. RABELO* and
JOSE A. F. DINIZ-FILHO§




Contexto microevolutivo
A Investigacao de mecanismos de evolucao que ocorrem dentro e entre populacoes
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Filogeografo: cientista multidisciplinar
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Panorama da Filogeografia

Trabalhos filogeograficos realizados no Brasil



