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Introduccion General a los Vertebrados

(con énfasis en los Tetrapodos de la region)

Ariel A. Farias, agosto 2024

Cordados: Contexto Filogenético-Evolutivo

Este curso se enfocara en el estudio de los vertebrados tetrdpodos. Estos constituyen un clado
particular dentro los cordados.

Cordados: animales bilaterales, deuteréstomos celomados, con notocorda (larvas).
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Cordados: Contexto Filogenético-Evolutivo

Este curso se enfocard en el estudio de los vertebrados tetrdpodos. Estos constituyen un clado
particular dentro los cordados.

Cordados: animales bilaterales, deuteréstomos celomados, con notocorda (larvas).
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Cordados: Plan Corporal Basico (ancestral)
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Cordados: animales bilaterales, celomados,
deuterdéstomos, con notocorda (larvas).

> En vertebrados, todas estas caracteristicas
aparecen en estados embrionario.

» La notocorda se reduce y da lugar a diversas
estructuras cartilaginosas en la columna
vertebral (e.g. discos vertebrales).
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Cordados: Plan Corporal Basico (ancestral)
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Cordados: Plan Corporal Basico (ancestral)
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Cordados: Contexto Filogenético-Evolutivo
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Cordados & Vertebrados: Contexto Filogenético

Los cordados en general, y los vertebrados en particular, son muy antiguos, con su origen en el
Precambrico y Cdmbrico, respectivamente.

Durante el Ordovicico se da una gran rediacidn, con la aparicidn de los principales grupos; la
adquisicion de mandibulas representa uno de los principales hitos evolutivos en este periodo
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Vertebrados & Tetrapodos: Contexto Filogenético

Filogenia (simplificada) & principales caracteres derivados Clados con representantes actuales

Echinodermata (‘clado hermano’ a los Cordados)

DEUTEROSTOMO . e
Cephalochordata (anfioxos) =

Ancestral p ( ) & %

fe muchos caracterescomunesa todos los Urochordata (tunicados, acidias &

Notocorda cordados se pierden o modifican en los adultos - e

Myxini (mixines)
Ancestro comun de
todos los Cordados i

ejejues)

Petromyzontida (lampreas)

Craneo

i Chondrichthyes (tiburones,
rayas, quimeras)

BleIgOMIAN

Columna vertebral rudimentaria

Actinopterygii (aletas radiadas)
Vértebras desarrolladas

Mandibulas articuladas (calcificadas) i Actinistia (celacantos)

ejewolsoyleun

saAyya1m1so

w
Esqueleto totalmente mineralizado 5
N o
i Dipnoi (peces pulmonados) ©
Aletas lobuladas o e el (]
' Amphibia (ranas, | @,
| —

Pulmones o derivados ! salamandras) oy !

I =

i ' “Reptilia”(tortugas, =0

Extremidades ‘terrestres’ (patas, piernas) ! tuataras, lagartijas, 5 off

i \ cocodrilos)y Aves. S o ]

. ! =
Huevo amniota } " Mammalia § !
Leche ! (mamiferos) !
Este curso

Este curso: se enfocard en los vertebrados tetrdpodos, un clado particular dentro los Cordados.

Vertebrados & Tetrapodos: Diversidad

» Los “peces” (sensu lato) constituyen ca. 50% de la diversidad de vertebrados actuales.

» El resto son tetrdpodos, la mayoria de ellos (ca. 40% de los vertebrados) amniotas.

) N

1 é, (
% e
Agnatha 0.16% G

Chondrichtyes 2%

Vertebrados: ca. 52.000 spp. actuales

Mammalia — . o o '~. » Ma
9% e » Mamif, g P2
TN h | ALA A
5 5 S g 65
E T ER 2 A+
Aves Olce |5 e 2 < 7 ‘ )
18% o o I S g £ Dinosaurio
\ - o K ‘no_avianos’
9.100spp. C S8 ¥ i PR 142
¥4 Al | & 2
‘§ et eef---- ceecccccscccdecaa 206
Crocodilia Tri psida iy
0.04% Lepidosauria Per
13% o T E iy WY 290
6.800 spp. ] Crb .
Gt 8 —A-Y-x---Q0 - 354
Dev —
g L L VW __ Y Y Tetapada__________ 50 families | _ _ _ ___ 417
< | S
o B R b e e T 443
Testudinia 1% Ord Gnathostomata
Gymnophiona 0% P I VERTEBRATA - 495
545

= Sarcopterygii 0.02%
9 Urodela 1% : 5



Tetrapodos (‘Anamniotas’, ‘Amphibia’): Diversidad Presente y Pasada

__ Oevonian | Corboserous | Permian | Tasssic| Coates et. al. (2008)

= T _“"",; SRR Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst. 39:571-592
Total-group Actinistia
e ' 3
A E
’ o 2 Ie
: °c [ g
° 3
=[S
=N
30a
"3
a
e |
8 -
S
g
h
he)
o
Q.
2
Considerando la diversificacidon temprana
de los tetrapodos, la distincion “peces” vs.
4 H "
E tetrapodos es ambigua (e.g. “peces
S B tetrapodomorfos”).
ol
) B
"N Considerando los taxa extintos, ‘Amphibia’
—+ o o ) 7 4. .
2 il es un grupo parafilético y controvertido.
Tetrapod crown node _ml. o
— e—— Mcroaus @ §_
[ Gran parte de la diversidad de tetrdpodos
—m Adelospondyl [} .
 c—— T y taxa relacionados se encuentra
- (] .
B actualmente extinta.

O® Anthracosauria @ ‘Amphibia’
Ahlberg & Milner (1994) Nature, 368:507-514; Laurin et. al. (2000) Trends Ecol. Evol., 15(3):118-125; Long & Gordon (2022) Physiol. Biochem. Zool. 77(5):700-719

Tetrapodos (Amniotas): Clasificacion Tradicional vs. Cladistica

Este curso seguira la clasificacion tradicional de los tetrdpodos en su estructura, pero
sin perder de vista las relaciones evolutivas entre los distintos linajes (cladistica).
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Tetrapodos (Amniotas): Clasificacion Tradicional vs. Cladistica

Este curso seguird la clasificacion tradicional de los tetrdpodos en su estructura, pero
sin perder de vista las relaciones evolutivas entre los distintos linajes (cladistica).
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» Los tetrapodos aparecen en el registro

fosil de los vertebrados asociados a la
colonizacion del ambiente terrestre.

Esto involucra la aparicién de una
serie de adaptaciones para la vida en
un medio fisico completamente
distinto.

Los distintos grupos se distinguen
entre si fundamentalmente por
adaptaciones progresivas hacia una
mayor independencia del medio
acudtico 'y un incremento en la
tolerancia a la variabilidad ambiental.

La adaptacién mas distintiva, que da
nombre al grupo, es la aparicion de
extremidades caminadoras, luego
modificadas para una diversidad de
funciones.
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apodos: Plan Corporal, Extremidades “Caminadoras” (hito evolutivo)

La existencia de un elemento éseo proximal (himero

o fémur) y seguido por otros dos elementos (radio-ulna

o tibia-fibula) son rasgos propios de los Tetrapodos.

Carpos-metacarpos, tarsos-metatarsos y falanges:

inicialmente variables (nimero y estructura) en aletas ﬁ

g -

de “peces tetrapodomorfos”; se estabiliza %

posteriomente en el desarrollo de la extremidad

terrestre con dedos (soporte en ambiente terrestre).
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Tetrapodos: Diversificacion Ecoldgica
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Fig. 3 (A) Biomechanical disparity (measured as sum of variances) through time. Mean disparity values (white circles) and associated
95% confidence envelope (gray region) are based on 10,000 bootstrap replicates. Disparity remains constant through most of the Sahney et al. (2010) Biol. Letters, 6:544-547
Devonian and Carboniferous until an almost exponential increase characterizes the latest Carboniferous and earliest Permian. (B) ’

Partial disparity (sensu Foote 1993) graph. This shows the relative contributions of five groups to overall disparity: tetrapodomorph

fishes (black). digited stem tetrapods (dark gray). (stem light gray), (herewith assigned to stem

amniotes; white), and amniotes (cross hatched). The overall increase in disparity reflects the dominant contribution of amniotes,

Anderson et al. (2013) Integr. Compar. Biol., 53(2):197-208



Tetrapodos: Huevo Amniota (hito evolutivo)

» La aparicion del huevo amniota constituye un hito evolutivo principal en este clado.

» Las distintas capas protectoras del huevo amniota permiten el intercambio gaseoso vy a la
vez protegen contra la desecacidn, lo que independiza finalmente a los tetrapodos del
medio acudtico para la reproduccion.
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Tetrapodos: Respiracion Aérea (hito evolutivo)
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» Intercambio gaseoso en estructura interna cerrada (“pulmén”) con condiciones hiumedas.

» Tendencia de complejizacién del sistema circulatorio: separcidn del circuito pulmonar del que abastece
el resto del cuerpo, e incremento en nimero de cdmaras en corazén (mayor eficiencia).



Tetrapodos: Diversificacion Ecoldgica

La oclusion dentaria aparece independientemente en varios clados amniotas; incrementa la eficiencia y
especializacion dietaria (e.g. herbivoria).
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Tetrapodos: Homeostasis (Termorregulacion y Costo Metabdlico)

» Los ambientes terrestres son extremadamente variables en sus condicidnes fisicas en comparacion con
los acudticos. Esto representa una desafio para el mantenimiento de la homeostasis (termorregulacion,
osmoregulacidn, balance de agua) en tetrapodos.

La temperatura incide directamente en los procesos metabdlicos y el desempefio de los individuos, y varia
temporal y espacialmente (a distintas escalas) mucho mds en ambientes terrestres que acuaticos.
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Mantener la temperatura corporal dentro de limites definidos, independientemente de la temperatura
ambiental, tiene ventajas y costos.



Tetrapodos: Homeostasis (Termorregulacion y Costo Metabdlico)
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Tetrapodos: Homeostasis (Osmorregulacién y Excresion)

» Los ambientes terrestres son extremadamente variables en sus condicidnes fisicas en
comparacién con los acudticos. Esto representa una desafio para el mantenimiento de la
homeostasis (termorregulacion, osmoregulacién, balance de agua) en tetrapodos.
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Necesidad de conservacion del agua

Biogeografia de Vertebrados: Patrones Globales de Diversidad

» Las diversidad de especies muestra marcado patron latitudinal y asociacion con la
productividad.

» La regidn Neotropical se destaca por su alta diversidad de tetrapodos.
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Biogeografia de Vertebrados: conceptos generales

La Biogeografia estudia los patrones de distribucion y diversidad de los taxa y los procesos

historicos y ecologicos que los generan.

Estos procesos interactian con procesos evolutivos (especiacion, extincidn, adaptacion) en
la determinacidn de los patrones de distribucion actual.
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Vicarianza
(formacién de una barrera)

i’f\ Geodispersion
\—/> « | (remosidén de una barrera)
=

@| Dispersidn Bioldgica ocasional
(dispersion a través una barrera)

Simon Y. W. Ho et al. Biol. Lett. 2015;11:20150194
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Biogeografia de Vertebrados: Deriva Continental & Vicarianza
)

» Deriva Continental: Las masas continentales formaron inicialmente un continente

PERMIAN

JURASSIC
145 million years ago

Unico (Pangea), del que se subdividieron y migraron. (alfred Wegener; 1880-1930)

» Explica en gran medida la distribucion de los grandes Dominios Biogeogrdficos.
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» Tectonica de Placas (1960’s): La corteza terrestre
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Biogeografia de Vertebrados: Interaccion Vicarianza-Dispersion, Ejemplo
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La distribucion de los
tinamiformes y las  ratites
(Palaeognatha) es un caso

paradigmatico de la interaccion
entre vicarianza y dispersion en la
determinacion de las distribucién
de los clados.

Baker, A. J., Haddrath, O., McPherson, J. D.,, &
Cloutier, A. (2014). Genomic support for a moa-
tinamou clade and adaptive morphological
convergence in flightless ratites. Mol Biol Evol, 31(7),
1686-1696. doi: 10.1093/molbev/msul53
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Biogeografia de Vertebrados: El papel de la extincion, dos ejemplos

» Los eventos de extincion generan discontinuidades en la distribucion de los taxa, y dificultan
la interpretacion de los eventos de vicarianza y dispersion.
Camélidos Marsupiales
\ The Camelid
family originated B
here during the ,
Pleistocene. . [ introduced range
. . Present day Marsupial geographic range
» Los camélidos y los marsupiales se originaron en América del Norte, en donde luego se
extinguieron.
> Los camélidos dispersaron hacia Asia, Africa y Sudamérica, donde permanecen
actualmente.
» Los marsupiales dispersaron hacia el resto del mundo, extinguiéndose en la mayor parte de

su distribucidn excepto Australia y Sudamérica, recolonizando desde ésta ultima América

del Norte.




Biogeografia de Vertebrados: Evolucion del Continente Sudamericano

» Ladiversidad y el caracter distintivo de la biota del continente Sudamericano resulta en

primer primer lugar de su origen gondwanico, y de su marcado aislamiento durante gran
parte del Cenozico.

Gran Aislamiento Sudamericano

256 mya

Triasico 152 mya 66 mya 50.2 mya 14 mya

Temprano Jurdsico Tardio Limite KT Eoceno Medio Mioceno Medio
Pangea Gondwana Estrecho de Drake Aislamiento completo Conexion difusa con NA

Gran
Intercambio
Biotico
Americano

5 mya Limite
Mioceno/Plioceno

Biogeografia de Vertebrados: Evolucion del Continente Sudamericano

» Al aislamiento de otros continente, se suman periodos de gran fragmentacion territorial
interna debido a introgresiones marinas y cambios en el climay la distribucién de los
biomas, dando cuenta de altos niveles de provincialismo biogeografico.

Main South American geographical areas affected by the  Main South American geographical areas affected by the

Late C y ene marine Middle M Late Miocene marine transgression
(modified from Pascual et al., 1996). (modified from Donato et al., 2003).
Bolivar Trough
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Biogeografia de Vertebrados: Regionalizacion de la Fauna Sudamericana

» La evolucién histérica del continente se
evidencia en una fuerte regionalizacion
biogeografica.

» A esto se suma en la actualidad una gran

diversidad de ambientes y los efectos de la

Cordillera de los Andes y la diagonal arida
sudamericana.

[
g
N
N 1‘ 0

Holartic realm*
® Mexican transition zone
B Antillean subregion
Brazilian subregion
Mesoamerican dominion
Pacific dominion
= Boreal Brazilian dominion
South Brazilian dominion

Chacoan subregion
South-east &

= Chacoan dominion

W Parana dominion

®m South American transition zone
Austral realm* 500 km

[J1. Atlantic/Parana Forest

[J2. Amazon Moist Forest

W3, Amazon Varzea

[J4. Atacama Desert

5. Beni Savanna

W6. Caatinga Scrubland

[7. Caribean Dry Forest/Scrubland
(J8. Cerrado Forest/Savanna

[J9. Chilean Matorral

W 10. Dry Chaco Forest/Savanna
[J11. Espinal Forest/Shrubland

W 12. Guyana Moist Forest

[J13. Guyana Savanna

[£14. Humid Chaco Forest/Grassland
£15. Llanos Savanna/Dry Forest

[ 16. Magellanic Subpolar Moist Forest
E17. Mato Grosso Seasonal Forest
[ 18. Monte Desert/Shrubland

[J19. NW Lowland Moist Forest
M20. NW Montane Moist Forest

[J21. NW Andean Valleys Dry Forest
W22. Pampa Grassland

M 23. Pantanal Flooded Savanna
W24, Paramo Montane Scrubland/Grassland
W 25. Parana Flooded Savanna

W 26. Patagonia Shrubland/Grassland

[E27. Pacific Dry Forest

W28. Puna Montane Scrubland/Grassland
[J29. Southern Andean Steppe

W 30. Mesopotamian Savanna

M 31. Sechura Desert

M 32. Uruguayan Savanna

W 33. Valdivian Temperate Moist Forest

M 34. Yunga Montane Moist Forest

» Los distintos taxa muestran patrones consistentes de riqueza taxonomica, destacandose
fuertes gradientes latitudinales, y ‘hotspots’ en la alta Amazonia y la Mata Atlantica.

» Notese la situacidn trancisional de Uruguay.

Vertebrate richness
patterns in the
Neotropical realm.



Biogeografia de Vertebrados: Contexto Global

Los Andes orientales, la amazonia y la mata atlantica son areas de alta diversidad y endemismo
de vertebrados a nivle global.

All Birds All Mammals

All Amphibians
¢ T p—

Fig. 1. Global maps of species richness for different categories of species. The top row shows the richness of all species in the taxon. For birds, we used
breeding ranges only. The middle row shows the richness of threatened species (vulnerable, endangered, or critically endangered in the IUCN Red List). The
bottom row shows the richness of species whose geographic ranges are smaller than the median range size for that taxon. Maps use a 10 x 10 km grid and the
Eckert IV equal-area projection.

Jenkins et al. 2013 Proc. Nat. Acad. Sci., 110(28):E2602-E2610

Biogeografia de Vertebrados: Contexto Global (Conservacion)

all terrestrial vertebrates assessed by the IUCN
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Munsterman et al. (2021) Conserv. Biol., 36(3):e13852
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Biogeografia de Vertebrados: Contexto Global (Conservacién)

(a) all lerrestrial vertebrates (c) repties
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Munsterman et al. (2021) Conserv. Biol., 36(3):e13852

Biogeografia de Vertebrados: Contexto Nacional

» La situacién ecotonal y transicional de Uruguay favorece una marcada regionalizacién
interna, en una superficie relativamente reducida.

» Ello a su vez, determina gradientes en diversidad de tetrdpodos fuertes y contrastantes.
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