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Introducéo

Filogenia é a histdria genealdgica de um grupo de organismos e uma representacao
hipotética das relacfes ancestral/descendente e filogenética (cladistica) € o ramo da
sistematica interessado na reconstrucdo da filogenia (Hennig 1966). Desde o
estabelecimento dos principios fundamentais da teoria da evolugdo por Darwin, um dos
maiores objetivos das ciéncias biologicas ¢ a determinacdo da historia de vida dos
descendentes (Radford 1986) e um cladograma determinado pode ser utilizado como
base para um sistema de classificacdo, assim como para tracar a biogeografia historica
de um grupo (Nelson & Platinik 1981).

O sistemata estuda a diversidade bioldgica que existe hoje na Terra e a sua
historia evolutiva, ou seja, todos os eventos evolutivos que fizeram populacdes gerarem
linhagens independentes, as mudancas das caracteristicas das espécies e o tempo entre
tais eventos. Uma populacdo troca de genes periodicamente e mantém a semelhanca
morfologica por causa desse relacionamento. A partir do momento em que uma
populacdo ¢ dividida em duas e isoladas, as mudancas génicas produzidas naturalmente

pelas mutacdes, estabelecera duas novas linhagens (Fig. 1).

A Al @& @ @ @ © @ © 5 T o Y o O O o I
A9 @ @ @ @ @ o @ A o T O o R = I = o
Ano 8 e o 0 @ @ O O O B o N Q@ @ 0
Ano 7 0O o e e @ O 0 O oW o 0 0 0

&| Anoé g o o e o o o 0 o6 m G o O
g Ano 5 O © 0 @ o ¢ o 0. 0. ©0 @O 0 O 0
Ano 4 00 0 0 00 0 0 0 O O 0 _0 ©
Ano 3 0.0 0 0 @ 0 0 0 O 0 0 0 0 0
Ano 2 0 © 0 00 0 0 0 0 © @ e 0o o
Anol O 0 0o 0O 00O 0o 0O 00 0O 0 0 ©

Figura 1: O fluxo génico de uma populagdo sofreu um colapso através de um evento evolutivo,
originando duas populagdes independentes. No decorrer do tempo, através de mutagdes génicas, essas
populagBes ganharam caracteristicas proprias marcantes se transformando em espécies (adaptado de Judd
et al. 2009).



Principios e Metodologias

O estudo inicia-se com a escolha do grupo a ser analisado. Geralmente sdo
escolhidos grupos com posicdo incerta ou duvidosa em sistemas de classificacao.
Algumas precaucdes na escolha do grupo devem ser observadas: os taxons devem estar
bem circunscritos e delimitados em relacdo a outros e o grupo deve ser abrangente o
suficiente para conter todas as relacdes mais proximas. A selecéo inicial do grupo deve
ser questionada para evitar a tendéncia de seguir o sistema de classificacdo passado.

A descricdo é fundamental em qualquer estudo de sistematica, ou seja, uma boa
caracterizacdo da planta usando diversos tipos de evidéncias evolutivas (genéticas,
ecologicas, anatdmicas, geograficas, morfoldgicas, citologicas, paleobotanicas,
fisioldgicas, quimicas, evolutivas, historicas, embrioldgicas, palinoldgicas, filogénicas)
é fundamental e trara resultados mais seguros e concretos.

O conhecimento profundo do grupo a ser estudado, assim como o conhecimento
de variados caracteres ja ressaltados em literatura, sdo pré-requisitos para o estudo da
filogenia (Radford 1986).

Etapas

1) Caracteres

Apos a escolha e a familiarizagdo com o grupo a estudar, torna-se necessario a definicao
e selecdo dos caracteres (subunidades e atributos do organismo) e dos estados dos
caracteres (duas ou mais formas/tipos do caracter, Fig. 2). Geralmente todos aqueles
caracteres que sdo herdaveis, relativamente invariaveis, e que denotam clara

descontinuidade com outro caractere similar devem ser considerados (Radford 1986).



Figura 2: Duas folhas de Ficus demonstrando o estado retilineo e arqueado do caracter - forma da

nervagdo secundaria.

2) Homologias

Homologia é estritamente definida como uma hipdtese de origem evolucionaria comum.
Caracteres ou estados de caracteres de dois ou mais taxa sdo homdlogos se eles
estiverem presentes no ancestral comum. Geralmente as homologias sdo baseadas em
algumas evidéncias de similaridade direta (por exemplo, de estrutura, de posicdo, ou
desenvolvimento) ou similaridade via uma série gradativa (por exemplo, formas

intermediarias entre estados de caracteres) (Radford 1986).



3) Homoplasias

Similaridades entre organismos também podem ser evidenciadas por uma origem

evolucionaria Similaridades nd&o homologas podem ocorrer por

independente.
convergéncia, linhagens diferentes evidenciando caracteres similares, ou reverséo,
quando um caractere € perdido e realocado para a condicdo ancestral original. O
conceito de paralelismo é parecido com o de convergéncia, mas ocorre quando duas ou
mais condi¢des ndo homologas provém de uma condicdo ancestral igual em grupos

distintos (Radford 1986, Simpson 2010).

4) Série de transformacdes

E o sequenciamento dos estados dos caracteres e representa uma hipétese das
mudangas evolucionarias passadas ocorrentes no caractere. Esta série de
transformacdes representam hipdteses de mudancas evolucionarias passadas que

ocorrerdo em cada caracter (Fig. 3).
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Figura 3: Exemplos de séries de transformac8es. a) um caracter com apenas dois estados de variacdo e
uma série de transformacdo; b) um caracter com trés estados de variagdo e trés séries de transformacao; e

€) um caracter com quatro estados de variagdo e 16 séries de transformacdo (Radford 1986).



5) Polarizacao

Nesta etapa designamos o estado ancestral entre os estados da “série de transformagao”.
A mudanca do estado do caractere representa uma mudanca evolucionaria herdada de
uma estrutura ou caracteristica pré-existente (plesiomorfico ou ancestral) para uma

nova estrutura ou caracteristica (apomorfica ou derivada, Fig. 4).

0—» 1—»2 J— Q2 2 — = (Q—n ]

0—»2—1 1= —»(Q 2—w1—Q

Figura 4: Total de séries de transformacdo para um caracter com trés estados, com a polaridade
determinada (Radford 1986, Simpson 2010).

6) Matriz Caracter x Taxon
Etapa em que os estados dos caracteres sdo assinalados como numeros e listados

sequencialmente para corresponder uma “Série de Transformagdo” (Fig. 5 e 6).

Caracter 1: Forma da nervacdo secundaria

Figura 5: Exemplos de caracteres em Ficus (Fotos do autor)



1 2 3 4
w0 0 0 1
X |1 2 0 1
Y |1 2 1 1
Z |0 1 0 1

ANC| 0 0 0 O

Figura 6: Matriz dos caracteres (1-4) x tdxons (W-2Z)

7) Cladograma

O cladograma é a representacdo da histdria genealdgica de um grupo de individuos
(populagdes ou espécies, ndo um organismo individual). O eixo vertical do grafico
representa sempre uma escala do tempo ampliada. Os tdxons (conhecidos como taxons
terminais, ou Unidades Taxondmicas Operacionais) sdo alocados no topo da escala
do tempo; cada né do cladograma representa uma hipoOtese de um taxon ancestral
(Unidade Taxon6mica Hipotética) e os internds do cladograma (linhagens ou clado)
representam a sequéncia ancestral-descendente da populagdo. Com isso, cada
bifurcacdo representa uma antiga especiacdo que resultou em duas linhagens
separadas. Teoricamente, uma linhagem sempre entra em colapso com um evento de

especiagéo (Fig. 7).
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Figura 7: O grupo W, X, Y e Z formam um grupo monofilético, dividem um ancestral (E) e possuem

pelo menos um evento evolutivo comum (Radford 1986).



8) Monofiletismo e Sinapomorfias

Uma primeira tendéncia dos sistematas filogenéticos é que um cladograma deve ser
construido de uma matriz caracter/tdxon por um arranjo sequencial, num diagrama
ramificado, agrupando tdxons que dividem um ou mais caracteres. Cada grupo desses é
chamado de taxon monofilético e séo identificados por dividirem um ou mais estados
de caracteres derivados (sinapomorfias). Numa definicdo estrita, um taxon
monofilético inclui um ancestral comum e todos, ou quase todos, seus descendentes
(Radford 1986).

Exemplo em Ficus (Moraceae):

O caracter que define o género Ficus como um grupo monofilético é o siconio, um tipo
de inflorescéncia que o receptaculo envolve e internaliza, por completo, as flores
deixando apenas um orificio de entrada, o ostiolo, para a polinizagdo pelas vespas. Em
toda a natureza, este caracter ocorre somente em Ficus, sendo a sinapomorfia que define

0 género como monofilético (Fig. 8).

Figura 8: Em todas os tAxons ocorrem o siconio (caracter 4 da matriz), o caracter que reline as espécies

W-Z em um grupo Unico.



9) Parcimonia

Na construcdo de um cladograma, um modelo de ramificacdo simples é selecionado
entre varias possibilidades. Para dois tdxons, haverd somente um cladograma possivel,
para trés taxons, trés cladogramas podem ser montados; para quatro, 15 cladogramas
podem ser montados, e assim por diante (Fig. 9). Para resolver qual cladograma
escolher, os cientistas concordaram com um principio basico: o que apresentar menos

reversdes e convergéncias é aceito (Radford 1986).
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Figura 9: Diversas interpretacbes da evolugdo dos tdxons sdo possiveis, mesmo levando em conta a

analise de parcimonia. a) dois tdxons geram uma arvore; b) trés tdxons geram trés possiveis arvores

igualmente parcimoniosas; ¢) quatro tdxons geram 15 arvores mais parcimoniosas (Radford 1986).

As andlises de parcimdnia produzem diversas arvores com 0 mesmo ndmero de
eventos evolutivos, assim como a variacdo da quantidade e diversidade de caracteres
analisados, e podem resultar em diferentes relacionamentos em suas topologias (Fig. 10
e 11). Para ndo escolher aleatoriamente qualquer arvore, os cientistas optaram por
identificar quais grupos sdo encontrados em todas as arvores e assim montar uma

arvore de consenso (Judd 2009).
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Figura 10: Para a matriz (a) o cladograma (b) demonstra o menor ndmero de passos, quatro, ou seja,
menor nimero de convergéncias e reversdes, enquanto os cladogramas (c) e (d) apresentam seis passos
(Radford 1986).

Figura 11: A configuracdo mais parcimoniosa possui seis eventos evolutivos (passos) gerando os

cladogramas b-e (Radford 1986).
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10) Policotomia

Ocasionalmente, as relacdes entre os taxons ndo podem ser resolvidas e esta situacao é
representada no cladograma como um policotomia. A policotomia ¢ um diagrama
ramificado do qual as linhagens de trés ou mais td&xons emergem de um unico ancestral
comum (Fig. 12). Elas ocorrem quando esta faltando dados ou porque dois ou mais
taxons sao na verdade derivados de um simples ancestral comum. No primeiro caso, nao
ha estado de caractere derivado identificando o monofiletismo de quaisquer dois tdxons
dentro do grupo. Outra possivel razdo é que todos os taxons considerados divergiram
independentemente de uma simples espécie ancestral. Ou seja, ndo ha eventos
evolucionérios sinapomérficos que conectam qualquer dois td&xons como um grupo
monofilético. A policotomia serve como sinal para a reinvestigacdo dos caracteres e dos

txons, indicando a necessidade da continuacéo dos estudos (Radford 1986).
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Figura 12: Um caso de policotomia em que no mesmo n6 surgem trés linhagens diferentes originando os
tdxons W, X e Y, no mesmo tempo evolutivo (Radford 1986).
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