SISTEMATICA Y
MACROEVOLUCION




Sistematica (systema= ordenamiento) "Estudio | gn I
cientifico de las clases y diversi_dad de los actualidad
organismos y de todas las relaciones entre ellos” | tienden a
(Simpson, 1961; CriSCi, 1978) utilizarse como
sindbnimos ya
Taxonomia (taxis= ordenamiento, Nnomos= que _|6} 3
ley). “Estudio tedrico de la clasificacion, Clasificacion
incluyendo sus bases, principios, debe reflejar la
procedimientos y reglas” (Crisci & Lépez ance§tralldad
Armengol, 1983). comun.

Nomenclatura: Es una disciplinanormativa, auxiliar de la
taxonomia, encargada de dar los nombres (y las reglas
correspondientes ).



Linneo

Sistema de clasificacion jerarquico,
con cuatro categorias: clase, orden,
genero y especie. Por debajo del
nivel de especie reconocia
variedades.

Publico la obra “Systema naturae”
(12 ediciones entre 1735-1768), que
es un catalogo metodico de plantas,
animales y minerales ordenados en
grupos subordinados.

Propuso un sistema de nomenclatura cientifica universal, con
una nomenclatura binominal para las especies.

La 10° edicion de “Systema naturae” (1758) se considera el punto
de partida de la nomenclatura zoologica, y la obra “Species
Plantarum”, el punto de partida de la nomenclatura botanica.



Teoria de evolucion por Seleccion Natural
Darwin - Wallace

1) Gradualismo.

2) Seleccion Natural.

m

Darwin

in (1809 -1882)

3) Comunidad de descendencia.
4) Extrapolacionismo.
5) Herencia mezclada.

6) Herencia de los caracteres adquiridos




Comunidad de descendencia: todos los seres vivos comparten
ancestros comunes en el pasado. A partir de ellos han divergido
evolutivamente. Cuando mas reciente sea esa divergencia (es decir que
compartan un ancestro comudn mas cercano en el tiempo) mayor sera la
cantidad de caracteristicas comunes gue compartan 2 especies entre si. Esto
explica la distribucion jerarquica del parecido entre las especies.

Lizard

Cheek teeth
adapted for shearing
or crushing meat

Hair and /

mammary glands

A. Acladogram



Darwin

Destaco la necesidad de que la clasificacion de los organismos
reflejara su filogenia.

Time
'y

Importante distinguir
entre genealogia
(quiéen desciende de
quién) y filogenia
(comunidad de
descendencia o
ancestralidad comun).

Muchas veces ambas
nociones han sido
mezcladas. Ej.
“Branching bubbles
(Alfred Romer).




Arboles:
Dendrogramas: es termino neutro, sinébnimo de arbol.

Cladograma: es un arbol construido en base a un analisis
cladistico y expresa relaciones de ancestralidad comun.

Fenograma: es un arbol contruido en base a las
caracterisiticas fenéticas de los taxones.

Filogramas: es un cladograma cuyos largos de rama son
proporcionales a la divergencia entre los taxones (nUmero de
cambios de estado de los caracteres).

Filogenia: es un arbol que expresa las relaciones de
ancestralidad coman.

Arbol filogenético: es un diagrama ramificado en el cual estan
explicitas las relaciones genealogicas entre los taxa
considerados.



Terminologia de los cladogramas

Terminal
node

(leaf)

Internal node
(hypothetical
ancestor)

Branch
(edge)

Root

Muy importante recordar gue aqui en los nodos solo hay ancestros
hipotéticos.
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Star tree Partially resolved Fully resolved
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'‘Hard' polytomy 'Soft' polytomy
(simultaneous (uncertainty)
divergence)
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Notacion parentética

({((A,B),Q),(D,E))



This axis means

a

<

Cladogram

-

This axis means
nothing

Amount of

Additive tree
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This axis means
nothing

Time

A

Ultrametric tree

TRE

This axis means
nothing



Apﬂmurphy Plesinmnrphy

Autapomorphy
Synapomorphy Homoplasy
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R — apomorficos a un nivel pueden ser

lL f 1. Craniata

T plesiomorficos a otro nivel.

1 presencia de craneo, 2 vertebras, 3 mandibulas y miembros pares, 4 pulmon o vejiga
natatoria, 5 tipo de aleta y su soporte esqueletario, 7 quiridio, 8 caracteristicas de la piel y
el oido interno, 9 corion, amnios y alantoides, 10 beta queratina, 11 dos fenestras
temporales, 12 fenestra anteorbital, 13 fenestra temporal inferior, 14 molar tribosfénico



Homologia: similitud verdadera.

“the same organ...under every variety of form and
function”

Homoplasia: similitud superficial.
Criterios de Remane (1898-1976):

Posicion (similitud de relaciones topograficas)
Similitud de estructura fina.
Coneccidn a traves de formas intermedias.

Pinna 1991 Brower & Schawaroch 1996

— ‘

Topographic identity ‘

A = piruenc b o |
Owen (1804-1892) ' —
L Secondary homology ‘ i Homology 1‘
I |




Ejemplos de caracteres homologos
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Opossum Dolphin

Ophiacodon Mammal
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Homologia, Homoplasia (Convergencia, paralelismo, reversion).

Homoplasy

R R e B e o L e L R T BT R T P A e e g B ey

Homology . _~Reversion.._

" (b) (©

Una estructura es Homologa cuando es heredado de un ancestro coman.

Una estructura es Homoplasica cuando no es heredada de un ancestro comun.



Parallel evolution Convergent evolution Secondary loss

Independent evolution of  Independent evolution of Reversion to
same feature from same  same feature from different ancestral
ancestral condition ancestral condition condition
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Tipos de grupos

Monofiléticos: aquellos que contienen al
ancestro en comun mas reciente y todos
sus descendientes.

Parafiléeticos: aguellos que contienen al
ancestro en comun mas reciente, pero no
a todos sus descendientes (= es lo que
queda luego de que uno mas taxa fueron
removidos de un grupo monofilético).

Polifiléticos: aquellos que agrupan taxa
en base a convergencias o caracteres
homoplasicos.

c. Polyphyletic group



Todas las clasificaciones se basan en el parecido para agrupar a los taxones. Pero
dependiendo de que similitud utilicen podemos distinguir a las tres escuelas
taxonomicas principales contemporaneas.

SISTEMATICA NUMERICA

/’ O FENETISISMO

SIMILITUD TOTAL = SIM. HOMOLOGA + SIM. HOMOPLASICA

TN

SIM. ANCESTRAL + SIM. DERIVADA
PLESIOMORFIA SINAPOMORFIA
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Los resultados de la aplicacion
de los diferentes enfoques
sistematicos son muy distintos.

La sistematica clasica utiliza
ademas el concepto de grado.

La utilizacion del parecido
plesiomorfico y el concepto de
grado la lleva a definir grupos
parafiléticos.

Aplica los rangos taxonomicos en |

la clasificacion de manera
arbitraria y por lo tanto ésta no
refleja la filogenia.

La clasificacion debe reflejar no
solo la ancestralidad comuan sino
tambien el grado, etc.




El cladismo, aplica el criterio
de parsimonia (minimizacion
de los cambios evolutivos).

El uso de los caracteres

sinapomorficos garantiza la
definicion de grupos
monofiléticos.
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La clasificacion cladistica
(secuenciacion) refleja
exactamente la filogenia de las
especies.

Sauropsida

| Subclass
| Diapsida

> | Infraclass
{ Archosauria

El rango taxondmico no tiene
mayor importancia en un sistema "
de clasificacion cladista.



Los fosiles presentan un problema
especial en la clasificacion cladistica.

Hennig (1969) y Jefferies (1979)

1)

2)

3)

formalizan una solucion:
Crown group: es un grupo
monofilético conformado por
el ancestro comun mas
reciente de las especies
actuales y todos sus
descendientes (incluyendo
los fosiles).

Stem Group: es parafilético
y esta formado por todas las
formas fosiles que estan mas
cercanamente emparentadas
al crown group que a otro
grupo.

Total Group: es la suma del
Crown y el Stem groups.

Present day

Time

{a)

Total group

Total group A

——————————————

Total group B

-

Crown group

Stem group

Crown

group A group A

Stem

Stem

group B

Crown
group B

Recent

(b)

Recent

Fossil

Fossil

Fossil

Fossil

Fossil

Fossil

Recent

Recent

Recent

Recent
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Lateral

Pro Fenestra Jugular Posttemporal
ovalis  foramen fossa

Probaignognathus (Trithelodontidae) poseia una articulacion
mandibular doble, entre el articular y el cuadrado, y entre el
dentario y el escamosal.



(a) Pelycosaur (Haptodus)

caudal verlebrae 8, Large pubis and ischium

9, Long phalanges
() Noncynodont therapsid (Lycaenops)

1. Tam;:lmal fossa 8. Increased number

e ———— Trochanter (projection for
&

£ - ARAA i b
y 34eet bR 4
= | muscle attachment) on femur
|
% I ||l
gk

e

’

7. Limb placed under body

2. Short phalanges -

(g} Cynodont therapsid (Thrinaxedon)

1. Postorbital bar 10. Loss of
5. Secondary palate lumbar rios
f

3. Coronoid process 7. Expanded
- = _ Ok of dentary III iliac blade
> - D . — O AT, [
"3 )&u ¥ AR Ak, | 11. Short tail
f % !
L8 Tk Wy

...........

1em
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d) Early mammal (Megazostrodon)

3. Dentary-squamosal
jaw joint

A Il», /
%

P ”
8. Reduced clavicles, ; :

Interclavicles, and coracoids 1c

REMODELED
- PELVIS

ENLARGED
TEMPORAL
FOSSA

STRENGTHENED
ANKLE JOINT

ELBOWS ROTATED BACK;
KNEES FORWARD

NEW JAW
TS JOINT

COMPLEX
CHEEK TEETH

anteriores es otro rasgo importante en la evolucion de los Synapsidos, gue se
relaciona con un aumento del avance durante el paso y de la stamina, por
liberacion del efecto Carrier. Relacionarlo con la evolucion de la endotermia.



PoSTULA
PROASEENTRY

Figure 8.25 Lacerl undulatory locomotion from fishes to tetrapods. Lateral swimming motions of fishes are incorporated
inta the basic patcer of terrestrial locomotion of primitive tetrapods. (a) Side t side sweeps of the body of an eel
exert a force against the surrounding water as the fish travels forward. (b) Similar lateral undulations of a

shark's body push against the water and drive the fish forward. (c) Lateral undulations of a salamander

do not press the body against its 1 dings. But these undul. serve to ady
each foor forward, plant it, and then rotate the body abou this point of pivot for locomation
on land.
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El desarrollo del dentario esta
(&) Protocynodont condition e acompanada del desarrollo de la
Zy e musculatura aductora y la diferenciacion
meomaticarcn € UN NUEVO paquete muscular
(masetero).

| EMPORALLS MUSLLE

Angular A

(b) Primitive cynodont
(Thrinaxodon)

Coronoid
process of dentary

Temporalis muscle

Zygomatic arch

Angular
Massster muscle

{c) Derived cynodont

{(Probelesodon) _ ZYGOMATIC” & r
Or""’;’,’ Temporalis muscle T J;ff _ ;;% I
S PTERYGOID
) ] a P sgomatesen Junto con el masculo temporal y el m.
Postdentary bones pterigoides forman una abrazadera de la

mandibula. Relacionarlo con la heterodoncia
y los complejos movimientos masticatorios.

Masseter muscle



Lizard

Combined oropharynx
and nasopharynx

En la evolucion de los
Synapsidos aparece
también un paladar
secundario. Esto permite
respirar mientras se n
procesa el alimento en la
cavidad oral. Asimismo es
fundamental para la

realizacion de succion v e
durante el
amamantamiento.
Relacionar con la
heterodoncia.

Mammal

Passage —
of air
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La clasificacion debe reflejar el Al 17177
cladog_rama. Entonces_cémo hago para = &
traducirlo a palabras sin generar :
. L
ambiguedades? :
D
A —_ -
_— 7 -
S e 1))
:} Phylum A-F
I———=—= F i Class A
Order A
r 5 Family A
? gi:‘nili g,E Gers.l;zc?es A
Genus D,E Class B-F
species D order B
species E HameLy
Family A-C Geggzc?es B
Genus A,B Order C-F
species A Family C
species B SSlset
GERuUE C species C

Family D-F
Genus D
species D

Un problema que podria darse es que no alcanzarian las categorias ~ ¢*ous T F

species E

para nombrar a todos los grupos monofiléticos que se van formando, — species F
especialmente en aquellos arboles que son pectinados.

species C




Para transformar un cladograma en una clasificacion se han
propuesto una serie de convenciones. Las mas importantes son la
subordinacion y la secuenciacion (esta ultima evita el problema
del exceso de categorias intermedias y permite retener los rangos
clasicos si se desea (ej. Clase Aves).

OG A B C D E oG " AC"'B D 'E a. Por subordinacién b. Por subordinacién-secuenciaciéon

Familia A-B Familia A-B
Género A Género A
Género B Género B
Familia C-E Familia C-E
Subfamilia C Género C
Género C Género D
Subfamilia D-E Género E
Género D
Género E
¢. Por secuenciacion d. Por subordinacion
a : b Familia A-E Familia A
Género A Género A
Genero C Familia C-E
Género B Subfamilia C
Género D Género C
Género E Subfamilia B, D, E
Tribu B
Género B
Tribu D-E
Género D
Género E

Una de las cosas que se le suele criticar a la clasificacion cladista
es gue no retiene la informacion sobre el parecido.



Secuenciacion:

Nelson (1972, 1973) sugiere
listar los taxa en sucuencia,
tal que cada un es el grupo
hermano de los que siguen a
continuacion.

14

Class A-G

Subclass A,B,C
Order A
Order B
Order C

Subclass D,.E,FG
Order D
Order E
Order F
Order G



Nelson sugiere que los
fosiles del stem group
reciban el mismo
rango del grupo
hermano actual y sean
denotados con una
daga (1), pero
Patterson y Rosen
(1977) proponen
emplear un nuevo
nombre de rango, el
plesion.

i

Class F-C

plesion Subclass A-C
Family A
Family B
Family C

plesion D

plesion E

Subclass F

Subclass G




También se
propone el utilizar
el incertae sedis
para aguellos
grupos cuya
posicion no puede
ser claramente
establecida.
Cuando se
encuentra una
politomia se
aplica el término
sedis mutabilis.

Ichthyodectiformes 1

Tharsis dubius 1

____L__ Osteoglossomorpha

—— Anaethalion t

Elopiformes

Megalopiformes

Anguilliformes

Subdivision Teleostei

plesion Ichthyodectiformes 1

plesion Tharsis dubius 1

Supercohort Osteoglossomorpha

Supercohort Elopocephala

Elopomorpha plesion incertae sedis Anaethalion 1
Order Elopiformes sedis mutabilis
Order Megalopiformes sedis mutabilis
Order Anguilliformes sedis mutabilis



Construccion de arboles

Cladogramas:

En este ejemplo quiero
resolver las relaciones entre
los humanos, los murciélagos
y las aves (que conforman mi
grupo interno o ingroup),
utilizando como grupo externo
(outgroup) a los peces.

Se considera que el estado
plesiomorfico de los
caracteres es el que presenta
mi outgroup y se lo codifica
como “0”

_ Paired
_appendage
. Teeth

‘Composition
~_ ofthe
lower jaw

PR B
~ Vitellus

_ reserves

ofthe egg

Sob
Wings

_Bird

0

T_rout

Q :



a5
. Vitellus
reserves
ofthe egg
Wi

Bird

0

9

@ : Apomorphies (0= 1)
O : Reversions (1= 0)

Trout

Existen 3 posibles arboles que resuelven las relaciones
entre las formas del ingroup.

Dada la estructura de cada uno de los arboles de arriba,
la cantidad de cambios evolutivos nesesarios para
acomodar la distribucion de los estados de los caracteres
entre los miembros del ingroup es 8, 6 y 7 pasos,
respectivamente. En consecuencia la hipotesis mas
parsimoniosa de relacion entre las especies (la que
implica menor homopasia) corresponde con el arbol del
medio.



@ : Apomorphies (0= 1)
O : Reversions (1= 0)

@ : Apomorphies (0 1)
O : Reversions (1= 0)

Los mismos resultados se pueden obtener adelantando los cambios y aplicando
reversiones.



Robustez de un cladograma

'.'A'l'ign_é'c:'l ;.:séqueri'_;'::és j p species and n sites :

n
species A. .. .. .AGGTCTAGCCGATTTCGA.. .
species B. .. .. -AGGTCTAACCGTTTTCGA.. .
species C..... -AGGGCTAACCGATTTCGA.. .

speciesD... pY. AGGGCAAACCGTTTTCCA...

¢ ™

Sampling with replacement of n sites among n sites
= a random weight to each site

1,000 times

Tree construction (parsimony, distance, etc.)

Frequency of groupings:
ABC : 770 times

AB : 540 times

CD : 230 times

ete.

- Maj&ri__tyE consensus i

7% |

123% Percentages: “Bootstrap proportions”




Consenso de arboles

A
o
B
= B
c
C
= D
D
T2 Strict consensus
i A
B I
= B B
— c b
c
S T B
i st ) D
(b) T1 T2 Majority consensus

Semi-strict consensus




Resumiendo los pasos del analisis
1) Eleccion del ingroup.

2) Analisis de caracteres.

3) Eleccion del/los outgroups.

4) Construccion de la matriz.

5) Busqueda del arbol optimo (X ej. usando parsimonia).

6) Evaluacion de los arboles

7) Consenso

8) Reevaluacion de caracteres.



Importancia de los fosiles en la reconstruccion filogenética

Archosaurs

Patterson (1981): los
fosiles no son importantes.

Gardiner (1982), Lavtrup
(1985): Haemothermia.

@ Gauthier (1988): agrega
mas fosiles, ppal.

Synapsidos y se “arregla”

o SnapsldSs

T = —
i i W - T,
. Iy

k§“ la filogenia.
G B T Conclusion: los fosiles
| : presentan combinaciones
. de caracteres novedosas
Gy gue ayudan a una mejor
| analisis, aunque no son en
; si mas importantes que las

(d)

especies actuales.



Fosiles vivientes

164 i B N e e & M G o ] Bl
Se dice de aquellos S| el pelia e
. 5 Bé gn ih%pe are he[rle seirn fror? fhf:a mo;i prirﬂirive
organismos actuales que se | ze8| S
(@]

parecen a un fosil (esto se
debe a que no han cambiado

TRIASSIC PERICD

mucho desde ese entonces).
Ej. Dipnoos

CARBON
IFERCUS
FERICD

Uronemus

[a) Modernization of a lungfish character complex

Phaneropleuron

LATE

SGare
o
[ ]

Scaumenacia
Fleurantia

100 1 l I 1 i l !
320 230 150 2l

Howidipterus

DEVONIAM PERICD

MIDDLE

[b] Rate of evalutionin lungfishes

I
EARLY

milli on wears

Uranolophus

] ! 1 1

Changein scare per

aan 230 130 al
Age [MyrBF)




Ej. 2 Latimeria chalumnae

El primer ejemplar fue capturado en 1938 en
el océano Indico sobre la costa Sudafricana,
se trataba de una forma muy similar a fosiles
de més de 80 M de afios. Recién en 1952 se
capturo el segundo ejemplar. En 1999 se
encontro un ejemplar en Indonesia,
considerado una segunda especies.



Intermedios UL o s
(intermedios estructurales). g " ‘
Son aquellos organismos
actuales o fosiles con un
mosaico de caracteristicas.
No se los considera
ancestros. Ej. Archaeopteryx .

(b)



Arboles fenéticos UPGMA

o Shortest distance : esessen  HUMan
d (Human, fruit bat)= 10 %
Rooted at 10/2=5% M
Egyptian

fruit bat

5%

 Egyptian.
ftper 5070 993 000

: C_hid?e_'n;: 52.82 29.79 31.21 0.00

o d (M, carp) = (52.11 + 50.70)/2 = 51.40 %
d (M, chicken) = (29.79 + 31.21)/2 = 30.5 %

e Shortest distance :
d (M, chicken) = 30.5 %
Rooted at 30.5/2=15.25%

Human

Egyptian A
fruit bat
Chicken
15.25 %
e o

m Cng

T2°32 of

Csto ENTR 000

v - 000 CHICKeU
o csth L i psg
V £ _C_ e EBAbLISU

Bocfeq 9f RS TT\S = 570220

e q(¢' Cab) =(R3'85 + PT'W\3 =23°TT &°
HAWSY



