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Topico 3

Caracterizacao do fenotipo

Mensuracao, homologia e ferramentas



Conteudo

1. Teoria da mensuracao representativa
2. Homologia

3. Morfometria

4. Um caso especial: alometria

7o\

Objetivos

1. Contextualizar criticamente a caracterizacao de fenotipos
complexos em estudos da biodiversidade

Aplicar o conceito de homologia para a escolha de atributos em
estudos comparativos

2

3. Instrumentalizar a mensuragao de atributos fenotipicos complexos,
com enfoque em propriedades geometricas

4

Aplicar os conceitos de forma e tamanho no estudo da evolugao
fenotipica






Por que as girafas sao altas?

Altura

(Forrageio em drvores altas)

Forca
relacdo nao linear entre massa da
» cabeca e comprimento do pescoco

(Combate entre machos)

“The investigator thus becomes the parent of a family of hypotheses: and, by his
parental relation to all, he is forbidden to fasten his affections unduly upon any
one’” (Chamberlin 1890)




Contexto
Teorico

Atributo

Estrutura
de Relacoes
Empiricas

Estrutura
de Relacoes
Numeéricas

Selecao Sexual

Atratividade

l

Comprimento

) £ L«
~ 4 < @ <

| |
Mensuracao

v v

129mm = 129mm < 159mm < 21.8 mm

(Houle et al., 2011)

TEORIA DA MENSURACAO
REPRESENTATIVA

Entidades reais (organismos, genotipos,
proteinas), o conjunto de operacoes que
podem ser aplicadas (comparar, combinar,
contextualizar), os atributos resultantes
dessas operacoes (fitness, valor do carater), e
inferéncias que podem ser feitas.

Estabelece equivaléncia entre as estruturas

Valores e estados dos atributos, e
comparacoes por meio de relagdes (maior
ou menor que) e operacoes matematicas
(adigdo, multiplicacao).




Empirical
relational structure

Numerical
relational structure

Attributes ﬂ “ﬁ“" =

Boch mass < < <
Bocdh size < < <
Relative tail size b > <
Contrast (attractiveness) =< > =<
Throat morph * ~ ~

m m

Measurement

Y Y
Bodh inass 2mg < 29mg < 53mg <
- Bodh length 119mm < 129mm < 15.7mm <
. { Bodvvolume 214mm? < 268mm® < 395mm? <
Relative tail length 0.256mm > -0.14mm > -0.23mm <
Contrast category 2 < 3 55 1 <
Morphcategory Normal # Black = Black =

117mg
21.8mm

57.9mm?
0.12mm
4
Black

Scale type
Ratio
} Log-interval

Interval
Ordinal

Nominal

Scale type Admissible Operations Examples
Transformation
Nominal (R.=) f unique Name, Colors, shapes
distinguish
Ordinal (R>=) f strictly increasing  Rank, Order Preference,
monotonic hardness
function
Interval (R>=.+) f(x)=ax+b,a>0 Add Calendar time,
temperature
(degrees Celsius)
Ratio (R>=+) f(x) =ax.a >0 Add. multiply, Mass. distance,
divide absolute
temperature
(degrees Kelvin)
Absolute (R>=.+) f(x) =x Add, multiply,  Entity count

divide




| 40°C, 80°C =0 F-=32 K-273
e e 100-0 212-32 373-273
| ™ o & F-3 K718
Translacao } | = —
K e Bk 100, 180, 100,
C F-32 K-273
L i 729F 144°F | L A -
Translagio | 50°F 122°F 194F | S 2 S
+ 32°F 212°F

Escalonamento



Empirical

Numerical
relational

Theoretical

relational

Attribute context

structure

structure

Sexual selection

Attractiveness

Length

]
~ < | <
ﬁ
mn M
Measurement
129mm = 129mm < 159mm <

21.8mm

Representational

€
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Pragmatic
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Hagfishes

:I Agnathans

Lampreys

Cartilaginous fishes

Ray-finned fishes "l‘

Coelacanth

Gnathostomata

Lobe-finned fishes
Osteichthyes Lungfish .

Caecilians

. Salamanders Amphibians
Sarcopteryaii

Frogs -~
Turtles =
Tuatara
Tetrapoda et
Lizards and snakes | Reptiles

Crocodilians

Birds -

Amniota

Monotremes

Marsupials Mammals

Placentals _.



Hagfishes

:| Agnathans =T

Estabelecidas pelos mesmos
mecanismos de desenvolvimento

Lampreys

Cartilaginous fishes

Ray-finned fishes  <gfillF™
Coelacanth

I Lobe-finned fishes
Lungfish

Gnathostomata

Reconheciveis em um ancestral

: Osteichth -
compartilhado eichthyes "’
Caecilians =
Sarcopterygii Salamanders Amphibians
Similaridades Fros i
Turtles =
Tetrapoda Tuatara

Remetem a uma origem evolutiva , _
Lizards and snakes | Reptiles

Unica
Crocodilians
n Birds
2 Amniota =
Perduram nas linhagens descendentes _
. g - - Monotremes
(inclusive, com modificacoes)
Marsupials Mammals
Placentals _.

Continuo

Homoloagia .
9 evolutivo



Espécie i

I

AXBYCED)

A

Whale Frog Horse

Espécie j

A Funcoes

©

@ @ Caracteres

Late expansion
Early phase Late phase phase

e Limb-like fin
— )

hdeia] %
Hoxatl = -

(Hoxald]|

c Limb

L

| } | Hoxa13]

5'HoxD expression (early phase)
dl» 5'HoxD expression (late phase)

Meis 1|

wewii]  OvVerlap of Meis1/HoxA expression

vz Timing of the AER-AF tansition
(Yano & Tamura 2013)



COMMENTARY AND PERSPECTIVE

What Is "Homology Thinking” f )
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ABSTRACT

J. Exp. Zool.
(Mal. Dev. Evol)
326B:3-8, 2016

In this paper | examine the thesis by Marc Ereshefsky that, in evolutionary biology, there is a third
style of thinking, besides the well-known “population thinking" and “tree thinking.” Ereshefsky
proposes “homology thinking" as a third approach, focused on the transformation of organismal
phenotypes. In this short commentary, | aim at identifying the underlying biological assumptions
for homology thinking and how they can be put to work in a research program within evolutionary
biology. | propose that homology thinking is based on three insights: 1) multicellular organisms
consist of developmentally individualized parts (sub-systems); 2) that developmental
individuation entails evolutionary individuation, that is, variational quasi-independence; and 3)
these individuated body parts are inherited, though indirectly, and form lineages that are
recognized as homologies. These facts support a research program focused on the modification and
origination of individuated body parts that supplements and puts into perspective the population
genetic and phylogenetic approaches to the study of evolution. J. Exp. Zool. (Mol. Dev. Evol.)
326B:3-8, 2016. © 2015 Wiley Periodicals, Inc.

How to cite this article: Wagner GP. 2016. What is "Homology Thinking” and what is it for?.
J. Exp. Zool. (Mol. Dev. Evol.) 326B:3-8.




(Wagner GP, 2016)

The three-legged stool of
evolutionary biology

2

Population thinking
(micro-evolutionary
mechanisms)

Tree thinking
(macro-evolutionary
study of biodiversity)

Homology thinking

(organismal development,

structure and function)

¥

COLLECTIVE

INDIVIDUALS | DESCRIPTION

ARCHETYPIC l OF INDIVIDUALS
SPECIES

STATISTICAL SPECIES e

(Simpson GG, 1941)

———

(Darwin CR, 1837)

From Belon's Book of Birds, 1555

(Belon P, 1555)
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Quais atributos representam continuos evolutivos, e quais nao
representam?
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GEOMETRIA BIOLOGIA
Estrutura Homologia
geomeétrica
MORFOMETRIA

Yy

000004004

00000404

Morfometria geométrica

Morfometria tradicional (contornos)

Morfometria geométrica
(landmarks-based)



Nakht and Wife (c. 1570 aC)
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Shape (forma): as propriedades geométricas de um objeto que
independem de sua localizagao, escala, e orientacgao.

Size (tamanho): uma medida positiva, de valor real, de um objeto que
escalona (magnifica/reduz) sua forma.

g(aX) = ag(X)
g(X): medida de tamanho
a: fator de magnificacao

» Fator importante na comparagao entre entidades (dimorfismo, intra- e interespecifico,
ontogenia, etc.);
* Qual medida de tamanho usar?

Form (formato): as propriedades geomeétricas de um objeto,
caracterizadas por sua forma e tamanho.

Variavel (da forma): medida geométrica de um objeto (coordenadas de
pontos estabelecidos, distancia entre eles, coordenadas de pontos em um contorno

ou superficie, diferengas angulares do arco de uma curvatura).
Morfometria geométrica: conjunto de meétodos para aquisicéo,

processamento, e analise das variaveis da forma que preservam toda a
informacao geomeétrica dos dados.

(Slice 2005)



Morfometria “tradicional”

Distancias: lineares [e.g., d(n-ba)] ou curvilineas [e.g., d(n-b)]
independente de orientacao e posigcao
inclui o componente de tamanho

Razoées: indice gnatico = d(n-ba) / d(pr-ba)
independe de orientagao, posicao e tamanho

Angulos: e.g. theta(n-ba-pr)
informa sobre a posicao relativa dos pontos
independe do tamanho

* Analises multivariadas: cuidado com a mistura
de escalas (normalizacdo dos dados;
correlacao)

« A “correcdo” pelo tamanho (definicdo de
tamanho; problema das razées)

» Focar em distancias informativas/pertinentes, ou
todas as combinagdes possiveis?

(Slice 2005)



Morfometria geométrica baseada em landmarks

Coordenadas cartesianas:

pontos que estabelecem distadncias em um conjunto
de eixos mutuamente perpendiculares

Frequentemente, os mesmos usados na morfometria
tradicional (homologia)

Tipos de landmarks:

Tipo l:  justaposicao de tecidos

Tipo ll:  curvatura maxima (local)

Tipo lll: extremo global / curvatura maxima global (“deficiente” /
arbitrario)

(Slice 2005)
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Morfometria geométrica de contorno

Contornos: conjuntos ordenados de coordenadas discretas
estrutura continua completa vs. pontos individuais

ponto individual informa a posicdo do contorno na
regido ao redor do ponto relativa a posi¢cao nos pontos adjacentes

Tipos de contornos:
Simples vs. Complexo
Aberto vs. Fechado

° Tangent angle
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(Bonhomme et al. 2014)
(Slice 2005)
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Ponto

Localizacao

o— "

Linha

Localizagao
Orientacao

Tamanho

Triangulo

Localizacao
Orientacao
Tamanho

Forma

Dimensionalidade
(graus de liberdade)

pk - k - k(k-1)/2-1
p =n° pontos
k =n°dimensoes

afeta o poder estatistico,
validade do teste de
hipoteses, etc.

(Slice 2005)



Alinhamento de dois-pontos

* Registro de dois pontos de referéncia (baseline)
» “Bookstein’s shape coordinates for triangles”

* Principalmente em 2D

« Escapula de gorilas (n =52 g e 43 ?)




% e L Superimposigao de Procrustes
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Superimposicao generalizada de Procrustes

Escalonamento
CS

Translacao

o Rotacao




T+

B

Lot

g
v

——
i
Lai 1 [

(Adams et al. 2004)
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“An organism is so complex a thing, and growth so
complex a phenomenon, that for growth to be so uniform
and constant in all the parts as to keep the whole shape
unchanged would indeed be an unlikely and an unusual
circumstance. Rates vary, proportions change, and the
whole configuration alter accordingly.”

(On Growth and Form; Thompson 1917)

D’Arcy Wentworth Thompson (1860 — 1948)



Alometria

Escalonamento da forma pelo tamanho, em diferentes contextos

Huxley-Jolicoeur
Covariacao entre atributos é uma
consequéncia do tamanho

Gold-Mosimann
Covariacao entre forma e tamanho

log height height

log idth

/X A

Isometria

= Alometria positiva

=== Alometria negativa .
log width log width

Tamanho

(Klingenberg 2016)



log organ size (g)

Alometria

Escalonamento da forma pelo tamanho, em diferentes contextos

Alometria ontogenética Alometria populacional Alometria evolutiva

log wing size

@ Brain
@ Heart

log,, standard metabolism (cal/hr)

log,, weight (g)

log body size (g) log body size

logY=alog X+ logB

a = inclinacao da curva (indice alométrico; i.e., o quanto tamanho afeta a variacao do atributo)

B = intercepto (estabelece a proporcao da variacao do atributo)



Como traduzir o palimpsesto da evolucao?
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