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Por que estudar variacao em biologia?

Quais as origens de variacao fenotipica e genética?

Como a variagao ¢ organizada e representada em

populacgoes?

Quais sao as consequencias evolutivas de como a

varia¢ao ¢ organizada nas populacoes?



‘Enxergando’o mundo multivariado
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Selecao multivariada
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Selecao multivariada
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Sele¢do de truncamento bivariada: z;, > -1 e z, > -1

Selecao direcional bivariada pode mudar variancias e covariancias



Diferencial de selecao multivariado
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Aptidao relativa € o que traduz a distribuicao antes de selecdo para a
distribuicao apos selecao (Equacao de Price).

Gradiente de selecao multivariado
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Gradiente de selecao multivariado
B=P1S

y

X

y Limiar de selecao /

residuos de Y ~ X
(variagao em Y independente de X)

Limiar de selecao

residuos de X ~Y /

(variagdo em X independente de Y)



Relacao entre gradiente de selecao e regressao

The Measurement of Selection on Correlated Characters
Author(s): Russell Lande and Stevan J. Arnold
Source: Evolution, Vol. 37, No. 6 (Nov., 1983), pp. 1210-1226

B=P1S

S, = diferencial

J- de selegdo B = P-1 COV(W,Z)
N\

X Corresponde a um coeficiente de regressao
S, = cov(W,x) parcial (efeito de um carater ao manter
todos os demais fixos = remover as
cov(W,x) = B, var(x) covariancias fenotipicas)

B, - cov(W,x)/var(x) —— Coeficiente de regressio



Selecao Indireta
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Selecao indireta vem de covariancias FENOTIPICAS
entre os caracteres que estao sobre selecao direta com os
demais caracteres.

Gradiente de selecao revela os alvos de selecao!



Diferencial de selecao multivariado nao-linear
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Covariancia entre
aptidao e desvios

C

Covariancia entre
aptidao e desvios ao

quadrado da média

cruzados da media l

CORRELACIONADA estabilizadora/disruptiva



Gradiente de selecao multivariado nao-linear
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Selecao nao-linear indireta vem de covariancias
FENOTIPICAS entre os caracteres ao quadrado



Selecao Correlacionada

Estimativas de selecao correlacionada podem prover
evidéncia de que interacoes entre caracteres afetam a
aptidao meédia populacional

Trait2 Trait 2

Esperamos que selecao correlacionada molde COMPLEXOS
FUNCIONAIS que afetam DESEMPENHO!
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Bite performance and morphology in a population of

Darwin’s finches: implications for the evolution of beak A

shape

A . HERREL.*t J. PODOS,j¢ 5. K. HUBER§ and A. P. HENDRYY
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The calmodulin pathway and evolution of elongated
beak morphology in Darwin's finches

Arhat Abzhanov't, Winston P. Kua'“'t, Christine Hartmann®, B. Rosemary Grant®, Peter R. Grant”
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‘Enxergando’ selecao linear univariada
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Distribuicao
de fendtipos
antes da
selecao

I} £ =

ISS = aptidao relativa dos
individuos em funcao de seus
valores de z

Inclinacao da ISS = ‘forca’ de
selecao para aquele valor de z =
primeira derivada da ISS

Inclinacdo média da ISS =
gradiente linear de selecao!

Trait walue, £ — Desvios padronizados da média populacional



‘Enxergando’ sele¢cao nao-linear univariada

“ - | ISS = aptidao relativa dos
- P individuos em funcdo de seus
-0 valores de z
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Estimativas de selecao: modelos lineares/quadraticos
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Regressao linear e quadratica sao aproximacgoes que nos
permitem estimar os parametros de selecao.



Funcao Gaussiana e ISS ‘verdadeira’
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‘Enxergando’ selecao nao-linear bivariada

Valwe of trait 2

Wakie of trait 1

Figure 4.1 Bivariate stabilizing selection
represented as a convex selection surface.

o= .I.IH.I =|]l_1,'|_|'rﬂz= — ([L.OE, iy = —031, Yazx = —i0. 18, and Fiz = a.0F



Estimativas de selecao nao-linear multivariada

1

s 1.'..".'3+r

Wizl =a+ 82+

1 Foo 1 2

1 1 >
EyE+e=a+ Pi1Z) +.E;2..'!_.|_1' 2.:.l||_..".'| + E:|l"_i'_.l_..".'j:+:.l:|2..".'|.i!'j: + £,

wiZ] = n+ﬂ=1.'-.'+ 3

Gradientes de selecao
estabilizadora/disruptiva (variancias) e
de selecdo correlacionada
(covariancias)



Selecao nao-linear multivariada em complexos
funcionais: Superficies de Desempenho

Bite performance surfaces of three ecologically divergent
Iguanidae lizards: relationships with lower jaw bones

MONIQUE NOUAILHETAS SIMON""", RENATA BRANDT", TIANA KOHLSDORF" and

STEVAN J ARNOLD- ) _
Biological Jdouwrnal of the Linmean Soctety, 2019,

‘To study the operation and evolution of functional complexes,
however, we need to measure the successful operation of the

complex. That measure of operation is called performance’.
Arnold 2023



Paradigma (linear) do Desempenho

Arnold 1983 Selecao estabilizadora
multivariada em desempenho
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Figure 7.5 Path diagram showing causal relationships (paths with
single arrowhead) between k morphological traits (2y, 22, - 24),
two measures of performance (fy and f3), and relative fitness (w).



Lagartos ¢ Forca de mordida

Modelo biomecanico para o aumento
de forca de mordida:

VANTAGEM MECANICA =

Figure 7.9 Biomechanical models for the bite force of the
lower jaw of the lizard Tropidurus hispidus. (a) The diagram In_lever/out_lever



Previsao de onde e como sera a selecao nao-linear

Selecao para aumentar MA:

Otimo de forca de mordida pode
ser atingido por aumentar o out-
lever e reduzir o in-lever OU
reduzir o out-lever e aumentar o
in-lever

Selecao estabilizadora em
um contraste entre in-

Figure 4.1 Bivariate stabilizing selection
represented as a convex selection surface. levers e outlever



Espécies de Tropiduridae com diferentes morfologias e ecologias

Tropidurus hispidus (Cerrado):
- Very territrorial (microhabitat generalist)

- Non-flattened, large size

Tropidurus semitaeniatus (Caatinga):
v - Flattened head (rock crevices)

% - Medium size

Eurolophosaurus nanuzae (Cerrado):

- Endemic to rocky meadows of MG/BA

- Non-flattened, small size




Estimativas de matriz de selecao estabilizadora
multivariada
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Previsdo: autovalor negativo para um contraste
entre mn-lever e out-lever

Eigenvectors of p

Traits, abbreviations  m Mz M M (my )
coronaid, © ~ 0463 0113 ~0103 — 0,154
angular, a 0.0G5 R — Q.80 —Q00%5
dentary, ¢ 0.635 0235 || B2e
SLUFAMgUIar, § —-0.504 0759 Q.242 ~0.323 — Q083
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In-lewer mappiang L i M o L |

= chenohes P = 007, nf denotes F = Q17 Highlighted odls indicate the eapected partidpation o
bBany slemens m - besery




71

[ 17

77
111 H.

7

771!

[]]]

(7777
77
[/
/1]

77
[/

L7
1117
[]]

[7

(7
(]

(7

SIS

N

SSOOT

e

OSOS

o

3.0

1.0

-1.0

-0.6

m2

m3

m2




n State
ty

Orego
Universl

1868



E a Paisagem Adaptativa??

Quando uma espécie
encontra um pico longe o
| suficiente, nds chamamos
ela de uma nova espéeie.

Populagdo de uma
espécie agrupada
, tewm um pico.
Alguns picos tem vales tao Individuos mudam P
grandes entre eles que sao a0 longo do tempo

dificeis de encontrar
0s individuos com
aptidao baixa acabam
desaparecendo.

/



Funcao Gaussiana e ISS ‘verdadeira’
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ISS multivariada e Paisagem Adaptativa (AL)

AL = aptidao media populacional em funcao dos valores meédios de z

ISS = Gaussiana multivariada

wiz)=exp {3 z-0w " (z-0)]

AL = M¢édia da Gaussiana
multivariada sobre a distribuicao
multivariada dos caracteres

= 1 __ T ., -
k= exp { B i l:': B E} a I:i B ﬂ] Figure 4.6 A Gaussian ISS (a) and corresponding Gaussian AL (b) are similar in configuration
if stabilizing selection is weak, as in this example: Gaussian ISS with@ = (0 0)" and
. . ~ =(5 25,25 5)andthe sponding Gaussian AL withQ = (6 25,25 6), wher
Matriz de forma e orientagdo e ey [ e

da paisagem



Paisagem de Desempenho

Bs: direcdo de maior inclinagdo da paisagem

4 — BRET :curvatura da paisagem

|

T Aproximac¢ao quadratica da superficie de
desempenho
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Relagoes entre superficies € paisagens
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Morfometria geométrica e Paisagens de desempenho

COMBINING GEOMETRIC MOEPHOMETRICS AND FINITE ELEMENT ANALYSIS
WITH EVOLUTIONARY MODELING: TOWARDS A SYNTHESIS

F.DAVID POLLY." C.TRISTAN STAYTON,? ELIZABETH R. DUMONT,’ S'['J::I"'HFLHJ.I:' E. PIERCE®
EMILY J. RAYFIELD,” and KENNETH D. ANGIELCZYK™®

von Mises stress (MPa)
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Morfometria geometrica

FEA to measure performance
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PCs de Forma e Paisagens de desempenho
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O ‘pulo’ para Paisagens Adaptativas: o quanto o desempenho

afeta aptidao media?
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Performance in three shell functions
predicts the phenotypic distribution of
hard-shelled turtles

C. Tristan Stayton'-*




Paisagem de Desempenho Combinada
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strength = 0.34, for hydrodynamics = 0.33 l

righting = 0.33
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Simulacao de varios
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Picos de Desempenho refletem Picos Adaptativos?
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Bridging Performance and Adaptive Landscapes to Understand

Long-Term Functional Evolution Monique Nouailhetas Simon®
Daniel 5. Moen

Hypothetical phenotypes + Functional models Species phenotypes + Phylogeny + OU models
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Performance Landscape
Performance
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Trait |

Adaptive Landscape Fitness
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Hypothetical phenotypes + Functional models Species phenotypes +[Phylogeny +OU models

Y v

Performance Landscape Adaptive Landscape ..

Performance
high I high
I low low

Trait 1

Trait 2
Trait 2

Trait 1

Direct link between phenotypic variation

Direct link between phenotypic variation
and fitness fitted to different ecologies

and function fitted to different ecologies

+
‘ [Evolutionary constraints ]

Merged Framework







_ﬂ-. Combined aquatic landscape _E. Combined terrestrial land scape
0.2+

0.1 Parformancs

(02850, 0.318]
(0348, 0 ]
10366, D455
(0455, 0 523]
(0523, 0 58]
(0 581, 0 BE]
10 85%, O T2T|
B oz o
0 ores, oBes)
10884, O

0.0+

=0.14

0.1 Y 0.1 0.2 0.1 0.0 01 0.2
PC1

aquatic landscape: shell strength = 0,47, hydroedynamic drag = 0L.3&, self-nghting abalsty = 0.15;
terrestrial landscape: shell strength = 0,68, hydrodvnamic drag = 0,18, seli-righting ahility = 0.16
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