
Semejanza general (escuela fené2ca: no u2liza una perspec2va evolu2va)  

Pero es un sen2do evolu2vo, sabemos 
que las aves descienden de rep2les 



Noción de parentesco (no necesitan ser “generalmente parecidos”) 
Pueden evolucionar novedades evolu2vas (apomorCas). 
Novedades evolu2vas compar2das: SynapomorCa 
No compar2das: autapomorCa. 



Apomor&a: Carácter derivado de un estado ancestral. Por ejemplo, la presencia 
de alas en los insectos es apomorfo ya que deriva de un estado anterior sin 
alas. 

Plesiomor&a: Estado primi2vo (ancestral) de un carácter. Ej. Escamas en las 
manos 

The ancestral (plesiomorphic) character state is "blue", the derived (apomorphic) 
character state is "red” 



Sinapomor&a: Carácter apomorfo compar2do por dos o más taxa. 
En este caso, dientes “carnasiales” cortantes son una synapomorCa de el 
perro con el gato. Se usan para definir grupos naturales (monofilé2cos). 



Autapomor&a: apomor&a exclusiva de un taxon. Por extensión apomor&a 
compar@da únicamente por un grupo supraespecífico. Ej la presencia de mentón es 
una autapomor&a de los humanos 



Simplesiomorfo: Carácter plesiomorfo compar@do  
Within this taxon set, hair is a shared ancestral character (symplesiomorphy) of 
non‐cetaceans.  
It would not indicate a close rela-onship of marsupial and placental mammals. 
Las plesiomorfias compar@das no definen grupos naturales, sino parafilé@cos 



Los grupos monofilé2cos son “grupos naturales” 



Ej. Los protostomos son todos los bilaterales que comparten un acestro en común 
más reciente con una mosca que con ser humano 

(nota para profesor: detenerse un poco en las ventajas para la designación de 
formas fósiles…el “primer” vertebrado, por ejemplo)  



Ej. Bilaterales: El ancestro en común más reciente de una mosca y un ser humano, y 
todos los descendientes de aquel ancestro 

(nota para el profesor: detenerse en la u2lidad para designar grupos corona o 
“verdaderos” ej eutetrapodos, neornithes)   



Ej. “Peces”  incluye a los peces pulmonados pero excluye a sus descendientes  
tetrápodos  



Ej. Paquidermos incluye a rinocerontes e hipopotamos pero excluye cerdos 
y camellos (A es hipopotamo, B es cerdo, C es camello y D es rinoceronte). 



El arte de polarizar caracteres 

Desde las ramas más distantes, haga lo siguiente: Marque el nodo “a” si el nodo inferior y el nodo adyacente son 
ambos “a” o bien “a” y “a,b”. Marque “b” si son ambos “b” o “a,b”. Si el nodo inferior y el adyacente son 
diferentes (“a” y “b”) marque una asignación equívoca “a,b” 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Mediante el proceso de gastrulación, las células que ingresan conforman un intes2no primi2vo (arquenteron) en forma de 
tubo interno. 
El espacio al interior del arquenteron se denomina gastrocele. Durante la gastrulación, el blastocele que exisYa entre 
epiblasto e hipoblasto es obliterado y desaparece.  La capa de células que queda hacia el exterior se llama ectodermo; la 
capa de células  del tubo interno (que da al gastrocele) se le llama endodermo, que da lugar a todas las visceras (excepto 
urogenitalia)   

ect 

El epiblasto da origen al ectodermo, la  capa externa de células que dan lugar a la piel y el sistema nervioso 

El hipoblasto da origen a estructuras asociadas a la alimentación, el arquenteron en animales basales, y saco vitelino en 
vertebrados amniotos. Ambos se consideran derivados endodérmicos   

Las células que ingresan al embrión, además de dar lugar al endodermo dan lugar a una tercera capa de células que se ubica 
entre el endodermo y el ectodermo: El mesodermo, que da lugar a tejidos conec2vos y musculatura   

gastrocele  gastrocele 

endodermo 

endodermo 

ectodermo 

Invaginacion en amphioxus  Ingresion en un cnidario 



El mesodermo genera cavidades corporales internas, “celomas” conformando una suerte de endoesqueleto 
hidrostá2co. Este es un rasgo propio de los animales bilaterales (protostomos + deuterostomos) o celomados, 
ausente en cnidarios y poríferos. 

En los bilaterales basales, el mesodermo de las cavidades celómicas se origina a par2r de evaginaciones del 
endodermo, hacia la región dorsal del arquenteron. Esto se denomina como formación enterocélica del celoma. La 
cavidad del celoma es originalmente con2nua con la del blastocele. 

Formacion enterocelica del celoma en un erizo  



En la gastrulación, las células del mesodermo pueden ingresar como un mesénquima 
laxo de celulas ameboideas  altamente móviles. Estas pueden luego condensarse  en  
bloques inicialmente macizos pero que luego desarrollan una cavidad interna, en lo que 
se conoce como desarrollo esquizocélico de la cavidad del celoma  

El celoma da origen a la pared muscular del cuerpo y a los reves2mientos musculares de 
las visceras 



En algunos bilaterales la organización de cavidades internas se simplifica o pierde 
parcialmente: Acelomados, Pseudocelomados. Alguna vez se pensó que algunas formas 
como estas eran basales, hoy sabemos que descienden de verdaderos celomados. 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Los primeros bilateria eran semejantes a deuterostomos. Los Chaetognatha o gusanos flecha son 
protostomos basales. Desarrollan cavidades celomicas pareadas y enterocelicas en la region 
cefalica y un blastoporo que forma el ano. Estos rasgos estaban presentes en el ancestro comun de 
protostomos y deuterostomos.  Los Chaetognathos presentan una cola post‐anal nadadora que 
tambien es posible que haya estado en los primeros bilateria   



Los  Protostomos están orientados  al revés (“de espalda”) que un  
Deuterostomo 





Deuterostoma 
Sin embargo, existe consenso de que los ancestros de los vertebrados tendrían varios rasgos mas semejantes a los cephalochordata 
que  a los urochordata (ej, somitos y arcos faríngeos pareados). Los primeros vertebrados del registro fosil son semejantes a 
cefalocordados.  
Los primeros deuterostomos eran semejantes a cordados 
\ 

Ambulacraria 

Los hemichordados enteropneustos,  al igual que en 
cordados, posee una faringe que comunica a la boca 
con arcos branquiales car.laginosos. Posee dos plexos 
nerviosos longitudinales, uno ventral y uno dorsal, y 
dos estructuras semejante a la notocorda (el 
estomocordo y el pygocordo).  













Chordata 

Los chordata poseen un 
notocordo: El notocordo es un 
elemento  
endoesquelé2co longitudinal, 
de células vacuoladas. El 
notocordo  
está presente en el embrión de 
todos los vertebrados y 
par2cipa en 
 la inducción del desarrollo del 
sistema nervioso.   















En todos los vertebrados, existen pares de placodas ectodermicas  hacia la zona de la cabeza, “islas” de celulas 
engrosadas que dan origen a neuronas sensoriales de la nariz (placodas olfactorias), del oido (placoda o2ca), de la 
linea lateral (organo mecanoreceptor de peces)  y epibranquiales, que contribuyen neuronas sensoriales a los 
pares de  nervios craneales VII, IX, y X 







Musculatura segmentada 



1 ‐ vesícula cerebral; 2 ‐ notocorda; 3 ‐ cordón nervioso; 4 ‐ aleta caudal; 5 ‐ ano; 6 ‐ tubo diges2vo; 7 ‐ sistema circulatorio; 8 ‐ 
poro abdominal; 9 ‐ cavidad suprafaríngica; 10 ‐ abertura branquial; 11 ‐ faringe; 12 ‐ cavidad bucal; 13 ‐ mimosa; 14 ‐ abertura 
bucal; 15 ‐ gónadas; 16 ‐ sensor de luz; 17 ‐ nervios; 18 ‐ pliegue abdominal; 19 ‐ bolsa hepá2ca 

Cephalochordata 



Gastrulación en Amphioxus (Chordata) 

En la región anterior, de manera enterocélica, el techo del 
arquenteron da origen a los somitos, una serie de bloques 
mesodermicos pareados (dan lugar a la musculatura axial 
segmentada), y al notocordo, una barra longitudinal axial de 
tejido conec2vo y muscular en amphioxus (solo conec2vo en 
vertebrados). Lo mismo ocurre para los somitos anteriores en 
ciclostomos (peces sin mandibula)  y en peces car2laginosos 
(2burones, rayas y quimeras)  

La cavidad de los somitos de la región más posterior se forma 
de manera esquizocelica. En vertebrados óseos, todos los 
somitos se forman de manera esquizocélica. 

En la región anterior puede decirse que el endodermo da 
lugar al mesodermo, y por tanto puede hablarse de un 
mesendodermo. En cnidarios, hay zonas de endodermo  
(“estómago” cnidario)  que expresan genes de mesodermo y 
que pueden desarrollarse  como musculatura, por lo que se 
dice que el origen evolu2vo del mesodermo está en el 
endodermo.  

Corte transversal 

Vista superior 
(dorsal) 

anterior 

posterior 

En el ectodermo dorsal hay una “placa neural” de 
ectodermo engrosado que por invaginación entra al 
embrión, conformando un tubo neural, que da lugar al 
sistema nervioso central.  Este proceso se llama 
“neurulación”. Amphioxus se caracteriza porque 
ademas dos extensiones epidermicas (no neurales)  se 
encuentran por sobre la placa neural que desciende  





In the 1980’s, Northcun and Gans proposed THE NEW HEAD HYPOTHESIS on the origin 
of vertebrates. 

The closest living rela2ves of the vertebrates are considered prac2cally  ‘headless”. 
They are sedentary filter feeders. Amphioxus lives buried in sand, and only swims to 
escape.     

Branchiostoma (Amphioxus) 



Urochordata  Cephalochordata 

Dentro de los chordata, datos  moleculares recientes han cues2onado la visión traidicional de que los 
cephalochordata son mas cercanos a los vertebrados que los urocordata .  





Milokunmingia y Haykouichthys, del cámbrico inferior, revelan 
 la adquisición de arcos branquiales pareados, ojos pares, cápsulas  
ó2cas, y una musculatura axial más compleja en forma de “z”, en tanto  
que en Amphioxus, 2ene forma de “v”. 

Haikouichthys 



Millokunmingia 



Millokunmingia 







En todos los vertebrados se desarrolla ademas una cresta neural. Esta se origina a par2r de bordes 
laterales engrosados  de la placa neural, que acaban en la posicion dorsal del tubo neural.  Desde ahi 
migran hacia el interior del embrion, dando lugar en todo el cuerpo a melanocitos (celulas de 
pigmentacion) y a los ganglios de los nervios sensoriales del sistema nervioso periférico. En la región 
cefálica, la cresta neural da origen a la mayoría de los huesos del cráneo. Se ha postulado que la 
cresta neural y las placodas ectodermicas fueron clave en el origen de los vertebrados, 
especialmente en relación a la especialización de la cabeza en sensorialidad/alimentación  



Morphological segmenta2on of the 
neural tube: Rhombomeres  
(vertebrates) 

Much of the neural crest that develops 
into the branchial arches and most of 
the skull is derived from the 
rhombomeres of the embryonic 
hindbrain  



En vertebrados en general, el  mesodermo 
puede dividirse en tres zonas: 1) El epímero 
dorsal, que da origen a los somitos 2) El 
mesómero, que da origen a riñones y 
gónadas. 3)El hipómero, que da origen a las 
paredes musculares del cuerpo y de las 
vísceras. El hipómero posee un aspecto 
lateral, la somatopleura, y un aspecto ventral, 
la esplacnopleura. 

El epimero y mesomero son segmentados, el 
hipomero es con2nuo 

El somito se divide en tres: dermatomo (da 
origen a la dermis de tejido conec2vo laxo 
que existe debajo de la epidermis), miotomo 
(da origen a musculatura de vertebras y 
extremidades) y esclerotomo (da origen a las 
vertebras) 

Aspectos morfogené@cos compar@dos por todos los vertebrados 



Ectodermo 

Mesodermo 

Endodermo 



Vertebrae  have a mesodermal 
origin, from the sclerotomal 
subsec2on of somites  

Neural tube  Somites 



Goethe                                    Owen  

The vertebral theory of the skull: The skull as composite of vertebrae 

Specially similar: The branchial arches. 



Neuropilin / Collapsin (Semaphorin) 

Anterior / Posterior sclerotome 

Even / Odd Rhombomeres  

Newly described resemblances of rhombomeric 
neural crest to sclerotomes 

Alterna2ng domains of: 

Coincide with neural crest 
migra2on along:  



Myxinoidea (anguilas babosas) 

Viven enterrados en la arena y se alimentan de carroña e invertebrados 
No poseen línea lateral (Estructura longitudinal provista de neuronas sensoriales electroreceptoras y 
mecanoreceptoras). 
El ojo es simple y no 2ene musculatura. 
El cerebro carece de téctum óp2co, cerebelo y nervios óculo motores.  
Posee un oído interno simple con un solo canal semicircular.  
Lóbulos olfatorios del cerebro bien desarrollados. 



Ciclostomata: 
Petromyzon@dae 

Poseen dientes quera2nosos en el arco 
 branquial mas anterior (arco 1). Sin 
embargo este arco branquial no ocluye 
(cierra) la boca. Se debate si debe 
considerarse que poseen “mandibulas”. 
Las lampreas, poseen pequeñas 
estructuras vertebrales car2laginosas, 
musculatura de las aletas, control del 
la2do cardiaco via el nervio vago, ojos 
provistos de lente y de musculatura 
extrínseca, verdaderos linfocitos, linea 
lateral, adenohypófisis compleja  
Son anádromos 



Existe una polémica sin resolver sobre si los lampreas son más cercanos a los peces con 
mandíbula o a los myxines. 

Evidencia molecular 

Evidencia morfológica 



Mientras que las myxines se desarrollan de maneras directa, las lampreas 2ene una 
forma larval, la larva amoceta, que vive enterrada y filtra, muy similar a Amphioxus 

Lamprea de río 



The vertebrates are characterized by a vertebral column; that is, a variable 
number of endoskeletal elements aligned along the notochord (green) and 
flanking the spinal cord (yellow). In lampreys (top), the vertebral elements 
are only the basidorsal (red) and the interdorsals (blue). In the 
gnathostomes, there are in addi2on ventral elements, the basiventrals 
(purple) and interventrals (orange), and the notochord may calcify into 
centra (pink). (Awer Janvier 1996). 



Los conodontos, conocidos desde el cámbrico por sus dientes fósiles, son más cercanos a  
los gnathostomos que las myxines y lampreas. Presentan dientes con esmalte (enamel) y grandes ojos con musculatura 
asociada. Importantemente, los dientes presentan evidencia de desgaste.   



Los dientes en conodontos se encuentran en la linea 
media (lado isquierdo contra derecho en vez de 
“arriba” contra “abajo”). La relación de estos dientes 
con los arcos branquiales car2laginosos sólo es 
inferida; se cree que el primer arco puede haber 
sostenido los elementos más anteriores. Si bien 
presenta dientes, la arquitectura general no puede 
homologarse facilmente a la de una verdadera 
mandíbula. No se les considera como verdaderos 
mandibulados (a diferencia de los Gnathostomados 
actuales ) 

anterior 



Neurocráneo (endocráneo) 





An2guamente, Myxines, Lampreas y Ostracodermos se designaban como “agnata” debido a la ausencia de 
mandibulas. Actualmente se habla de los ostracodermos como “stem gnathostomes” (mandibulados troncales) para 
recalcar que estos son mas cercanos a los peces mandibulados modernos (gnatostomos) que a las formas vivientes 
sin mandibula (lampreas y myxines) Los Ostracodermos son más cercanos a los gnatostomos que a los ciclostomos, 
entre otras cosas debido a que comparten con gnatostomos la capacidad de producir dis2ntos 2pos de hueso: 
ORIGEN DEL DERMATOCRÁNEO  



Secretory Calcium-Binding Phosphoproteins (SCPP’s)  







Bone: 

hnp://ect.downstate.edu/courseware/histomanual/bone.html 

































Antiguamnete, Myxines, Lampreas y Ostracodermos se designaban como “agnata” debido a la ausencia 
de mandibulas. Actualmente se habla de los ostracodermos como “stem gnathostomes” (mandibulados 
troncales) para recalcar que estos son mas cercanos a los peces mandibulados modernos (gnatostomos) 
que a las formas vivientes sin mandibula (lampreas y myxines) Los Ostracodermos son más cercanos a 
los gnatostomos que a los ciclostomos, entre oras cosas debido a que comparten con gnatostomos la 
capacidad de producir distintos tipos de hueso  





Grupos de Ostracodermos 



En Ciclostomos y Ostracodermos, Se destaca la presencia de un  
ducto nasohypofisial que se comunica con las narinas y a partir  
del cual se desarrolla la hipófisis.  





Anáspidos 
Ostracodermos de agua dulce. 
Cola dirigida hacia abajo. 
Algunos anáspidos poseen escamas, otros son “desnudos” 
Sus fósiles se han recuperado en Europa y América del Norte.  
Jamoy.us comparate con las lampreas un anillo circular alrededor de la boca, ojos grandes 
y arcos branquiales similares. 
Poseen aletas laterales pareadas en forma de cinta, detrás de la línea de aperturas 
branquiales 





Arandáspidos 
Placa dorsal y ventral en la cabeza y están separadas por varias placas 
branquiales. 
Placas dermales compuestas de diminutas unidades poligonales que se añadían a 
los bordes de las placas (incapaces de crecer por si mismas). Esta podría 
representar una forma primi2va de crecimiento ya que está hecho de hueso sin 
células (aspidina). 
Se han hallado en América del Sur, Australia. 

Astraspis 

Sacabambaspis 







Heterostraci 
Son de aguas costeras semi saladas y algunos depósitos posiblemente de agua 
dulce. 
Se han hallado en: América del Norte, Europa, Siberia. 
Aparentemente carecen de endoesqueleto Esqueleto dérmico bien desarrollado, 
cubre cabeza, cuerpo y cola. 
Placa dorsal y ventral en la cabeza. 
Cada placa está  hecha de un tejido de  hueso sin células llamado Aspidina 
(también presente en escamas de otros ostracodermos, incluyendo anáspidos y 
galeáspidos). Poseen una sola apertura branquial 

Doryaspis  

Drepanaspis 





Telodontos 
No poseen placas y 2enen escamas pequeñas de diversa morfología. 
Existen dos grupos de telodontos: aplanados con cola hacia abajo y profundos 
con la cola bífida. 
Se han hallado escamas en todo el mundo. 



Galeáspidos 
Poseen la apertura nasohipofisial justo frente de los ojos, como en mixinoideos, y 
al igual que ellos, comunica con la faringe. 
Aperturas branquiales por la superficie ventral 
Sus fósiles se han encontrado en China y Vietnam. 





Aletas pareadas 
Cola doblada hacia arriba, flexible 
Campos sensoriales en los márgenes de la coraza cefálica y justo detrás de los ojos, asociados a la línea 
lateral 
Poseen una sola gran coraza dorsal. 
La boca y las aperturas braquiales se disponen ventralmente. 
Se han hallado en: América del Norte, Europa, Siberia y Asia Central 

Osteostraci y Pituriaspidos: el origen de las aletas pares 



Pituriáspidos 
No tienen ducto nasohipofisial. 
Se desconoce la ubicación de los narinas. 
Se han hallado en Australia.  


