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Aceptada la relacion filogenética entre sarcopterigios y tetrapodos

Anolis carolinensis

] oy
Gallus gallus ¥ M

./
Homo sapiens ‘M
#

Ambystoma mexicanum 5

Xenopus laevis

b

Neoceratodus forsteri

Latimeria chalumnae

Lepisosteus oculatus =i i FEESe.

Callorhinchus milii ~py="7 e

Meyer et al. 2021. Giant lungfish genome elucidates the
conquest of land by vertebrates. Nature 590: 284-289
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CHAPTER 10  Origin and Radiation of Tetrapods
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Ancestros actuales
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Tetrapodos actuales

Lissamphibia

Tetrapoda

Reptilia
(* incluyendo Aves)
Amniota

Synapsida
(Mammalia)



1.

3. Transicion

L 4

El primer paso... la transicion

Origen: relaciones [MISSING LINK |

Pt Tiktaalik is the first complete transitional specimen between fish and land-dwelling
Sargopte rngios 'y tetrapods. Its fins show the beginnings of elbow and wrist-like features
tetrapodos

2. Transicion

morfologica: de
aleta a pata

ecoldgica: de agua
a tierra

Lobe-finned fish Tiktaalik Land-living vertebrate
380 million years ago :—’ 365 million years ago

SOUIRCE Ml



Origen y relaciones con peces ripidistios

, : Chondrichthyes

~ Actinopterygii

Qué es Rhipidistia?

P Latimeria Actinistia

kg

i DipNoi

(- | * Porolepiformes

< & & Eusthenopteron | Rhipidistia
T (Osteolepiformes)

g\nc:u— >

N

Tiktaalik
(Elpistostegalia)

Tetrapoda

Sarcopterygii




SIMPLIFIED PHYLOGENY OF THE BONY VERTEBRATES
Tetrapods

i

Ray-finned fishes

ELPISTOSTEGE

SARCOPTERYGII

living forms
I Devonian fossil forms

https://www.abc.net.au/news/science/2020-03-19/ancient-fish-had-finger-bones-like-a-human/12063308



https://www.abc.net.au/news/science/2020-03-19/ancient-fish-had-finger-bones-like-a-human/12063308

Tetrapodomorpha: Rhipidistia ancestros de Tetrapoda

lchthyostega

Tetrapodos
del Devonico

Tulerpeton
Acanthosfega
Ventastega

‘\
wpumpd)>
Elpistostege “
e
*-—

Tiktaalik Elpistostegalia

Panderichthys

0. Tinirau
':"-_'E'E'q Eusthenodon
0.99 clade
~— Cabonnichthys <

Jarvikina

0.4a ~ Eusthenopteron «

Brushnopteron

Osteolepiformes

(_)t.ro_s _ Cloutier et al. 2020. Elpistostege and the origin
Rhipidistia of the vertebrate hand. Nature 579: 549-554



Filogenia simplificada y sinapomorfias de Tetrapodomorpha

Tetrapodomorphs
- & o
Sarcopterygian [fishes” Tetrapods
s g A N
Crown group tetrapods
A
P
Batrachomorphs Reptiliomorphs
A A
Figure 10.2 Simplified phylogeny of 4 N r A N
sarcopterygian fishes and tetrapods. m?.iotes
Quotation marks indicate paraphyletic groups. .
o . S
The dagger (1) indicates an extinct taxon. aur%mds
s B
Eureptiles
P A
Synapsids Diapsids
A A
< R e * '
S ¥ e & o ¢ § s
e g s & & 5§ & £ S~ ¢ § ¢ o
S Sl & F 5 5 & F &S r
¢ & : 5 < &y & >
¥ & € & & & & £ & £F£ & 05§ & F 5
¢ W A F 8 S @ T & S & 9
.‘
*
Four Single
fingers temporal
Two temporal
or fewer fenestra fenestrae
Beta keratin in skin;
uric acid excretion
T Amniotic egg; costal ventilation;
Vertebrae with pterygoid flange on palate;
P pleurocentrum astragalus and calcaneum in ankle
. dominant with distinct hinge joint
Occipital condyle;
5 or fewer digits
Pough, F.H. & Janis, C.M. Ch fin Hands and feet with digits;
2019. Vertebrate life. Tenth .c]:ana, fin rays lost; olecranon process
S eriebrate I_ e. ?n I‘:i;rtle?zio on ulna; zygopophyseal
edition. Oxford Unive rsity Monobasal fin;  bone pattern articulations between vertebrae
Press, New Jersey. 552 pp. T —

descend down
limb




Peces Osteolepiformes

Grupo extinto

» Cuerpos cilindricos

» (Cabeza grande y escamas gruesas
« En aguas dulces poco profundas




Eusthenopteron (osteolepiform)
Dorsal fin

Eusthenopteron

Caudal fin

---------------
.............

Pectoral fin

Pelvic fin Anal fin

Nerve
cord

Neural arch

Pleurocentrum

Dentine

Rib

Notochord

Intercentrum

» Dientes con plegamientos
de esmalte (labirintinos)

Diente laberintino en Diente laberintino en anfibio
Eusthenopteron primitivo labyrinthodonto



Peces Elpistotegalia

Peces mas adaptados (=
derivados) para vivir en
aguas someras

» Poseen caracteristicas
mas compartidas y
similares con tetrapodos

Se consideran el grupo hermano
de Tetrapoda

* Panderichthys y Elpistostege

Caudal fin

Pectoral fin Pelvic fin




¢, Por qué Elpistotegalia se considera el grupo hermano basado en
morfologia?

Osteolepiformes Elpistostegalia

,,,,,,,

Panderichthys (elpistostegid)

—
'::)

_.-_\‘;:_3‘" =

v

alvic fin

= (Qjos en posicion laterales = Qjos en posicion dorsal
= Presencia de aletas dorsales y = Ausencia de aletas dorsales y anales
anales

= Aleta caudal reducida

= Aleta caudal grande = Cabeza/cuerpo aplanado

= Cabezal/cuerpo cilindricos dorsoventralmente

= Rostro corto, redondeado (= peces) | = Rostro alargado (= hocico de
tetrapodos)




Osteolepiformes Elpistostegalia

= Hueso frontal unico » Huesos frontales pareados (= tetrapodos)

= Costillas proyectadas dorsalmente = Costillas proyectadas ventralmente
(= tetrapodos)

MNeural arch
Meural arch

FPleurocentrum Nerve cord

Rib /

Notochord

: Rib
Intercentrum



Tetrapodos

Late Devuman Iﬂbe-fmned fish ari::l amphlbmus tetrapndﬁ

Tierra let@allk Ichthynstega
Rios, :
pantanos, y ;

bajios _ Panderichthys et

Cuelécanth

Mar rrﬂlllnns of years ago

385 380 375 365 360



Filogenia de Tetrapoda. ¢ Cuando evolucionaron?

Qc;?" ¢ o  allother tetrapods
g & &5
coelacanths lungfishes  porolepiforms “osteolepidids” & & ,}\* & &
& Q:Z‘ ¥ & W
is 11
[ | F
Famennian 2‘§’Q : Qr’;@
L @éQ f?
a| 3746 & @ &
t S T T
D e §0 ‘6\‘ \\\{. L = L
& RGO |
e Frasnian g & 8 & : __|:—|
< I S —
\J 386.3
(o
N M Givetian
. Tetrapoda
I g 391.8
a |
n e Eifelian .
&
397.5 &
Emsian
E| 407.0
a .
r Pragian (}(2.’3%
1| an2 &
y To ray-finned fishes
Lockhovian
416.0
o Dipnomorpha i Tetrapodémorpha
Silurian Clack, J.A. 2012. Gaining ground.
lobe-finned fishes | The origin and evolution of tetrapods.

2th ed. Indiana University Press,
Bloomington, USA. 523 pp.
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Middle Devonian Late Devonian Carbon.
Eifelian | Givetian Frasnian Famennian Early
----------------------- Tfnirau
Panderichthys
Tiktaalik

- Relaciones con
peces
elpistotegalios

VITv931SOLSId13 Vl

- Patron de reduccion
de dedos en
tetrapodos

AVAILNOLIdH3INIODTE 3

Benton, M.J. 2015. Vertebrate palaeontology.

Fourth edition. Wiley Blackwell,

Oxford. 468 pp.

vaodvdl3Ld|

—— |ginerpeton —9 B

Obruchevichthys

Metaxygnathus

Patron de
reduccion
de dedos
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................................................ i— Dens;gnathug

~—— Acanthostega °

v Ymeria

Ichthyostega@

Hynerpeton
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Relaciones entre tetrapodos basales y tetrapodos posdevénicos (Neotetrapoda)
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¢, Como era el ambiente donde evolucionaron los tetrapodos?

Niveles de O, y CO, en la atmdsfera del Devonico
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Million years before present

Clack, J.A. 2012. Gaining ground. The origin
and evolution of tetrapods. 2th ed. Indiana
University Press, Bloomington, USA. 523 pp.
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Paisaje Devodnico .




¢ Donde evolucionaron los tetrapodos?

DENONIAN

Tiktaalik tetrapods Obruchevichthys Panderichthys
Elginerpeton o ;
Elpistostege Livom
gl ', / 0o
L)

i, SN Piaraon Eazaban, i

Mayoria de especies conocidas de peces

tetrapédomorfos y primeros tetrapodos:
» Laurasia en el Devénico
» Ecuatoriales (tropicales)

Clack, J.A. 2012. Gaining ground.
The origin and evolution of
tetrapods. 2th ed. Indiana
University Press, Bloomington,
USA. 523 pp.




Pero existieron tetrapodos “polares” en el Antartico!

A tetrapod fauna from within the
Devonian Antarctic Circle

Pretoria
)

Johanne.sburg

Bloemfon.tein
South Africa C

Grahamstown

Durban

U t . East London
mzantsia amazana Cape Town Port Elizabeth

i’ A Tutusius umlambo
| d0iem Tutusius umlambo { R oy
Y45

: e 4

Gess, R. & Ahlberg, P.E. 2018. A tetrapod
fauna from within the Devonian Antarctic
Circle. Science 360: 1120-1124
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Modificaciones osteolégicas craneales

™ Acanthostega . e
'- Zona de transicion:

Panderichthys-Tiktaalik

‘l' \ "-u-..___‘__,.-"f/ nh\'-'x'h W x“\'r T -

LR TS
n . Tiktaalik /
™ I En la evolucién de los tetrapodos
____a:;*\_)\\ 3 Y
<l desde la condicién pez:

Panderichthys
»d

= Perdida de elementos
’ }‘;f;“_: - ‘y..‘?‘-—

esqueléticos que cubrian las
branquias (series cleitrales y
operculares)

Eu<thenontarcn = Reduccion en tamano de los
huesos postparietales

Ahlberg, P.E. & Clack, J.A. 2006. A firm step from
water to land. Nature 440: 747-749



Transformacidén de los craneos de los peces a los tetrapodos

Relaciones sistematicas entre peces y tetrapodos,
mostrando apomorfias importantes

Eusthen- Pander-
opteron ichthys

stega

- Schoch, R.R. 2014.

7 digits Amphibian evolution.
The life of early land

' vertebrates. Wiley-

B No opercular bones Blackwell, Oxford, UK.

xi + 280 pp.

B g digits

B No anal and dorsal fins
]

En negro: elementos esqueléticos del
craneo presentes en los diferentes grupos




Modificaciones
osteologicas al nivel
de la cintura pectoral

a) Cintura pectoral (en color rosa)

b)

unida al craneo a través del
cleitron (flecha roja) y este al
hueso opercular (flecha azul)

Cintura pectoral (en color rosa)
unida al craneo a través del
cleitron (flecha roja), con
separacion de la region opercular

Cintura pectoral separada del
craneo en tetrapodos. Cleitron no
esta en contacto con la extremidad
(flecha azul). Mayor desarrollo de
la cintura pectoral (flecha roja)

Benton, M.J. 2015. Vertebrate palaeontology.
Fourth edition. Wiley Blackwell, Oxford. 468 pp.

Panderichthys
(‘elpistostegalid’)

Acanthostega
(limb-bearing tetrapod)

HE B B B 00O =

Braincase Hyoid arch Gill arches Vertebral Pectoral Pectoral fin/ Finweb
column girdle forelimb




Evolucion de la extremidad tetrapoda

A Devonian tetrapod-like fish and the
evolution of the tetrapod body plan -

El nuevo eslabén: Tiktaalik roseae K

e wep e T R e i i

T s -

Daeschler, E.B., Shubin, N.H. & Jenkins, F.A., Jr. 2006. A Devonian tetrapod-
like fish and the evolution of the tetrapod body plan. Nature 440: 757-763




Extremidad D Huamero
|| Radio-Ulna
|:| Carpales-digitos

s . Aleta con
Hace 360 muneca:
g 5 )
- mllloﬂnes A\ superficies de
de afnos b articulacion
i\\ capaces de
B\ e%\ soportar el
TTUNNSSS cuerpo
Tiktaalik
roseae
Cuello
Muiiecas

Cabeza plana
Costillas expandidas

Similar a
un animal
terrestre
Similar a un pez
de aletas carnosas
lobuladas
Hace 380
=) . Aletas millones
Evolucion de la extremidad Escamas de afios

tetrépoda Mandibulas primitivas I



Filogenia y forma de las patas y las aletas

Fosil Forma corporal

— Tulerpeton

— |chthyostega

Acanthostega

- Tiktaalik

Panderichthys

Eusthenopteron =

=

Glyptolepis

— |Indica forma de la aleta caudal

Aleta/Pie

Tetrapodos
del
Devoénico

Elpistostegalia
(Elpistostegidae)

Osteolepiformes

Otros
Rhipidistia



Modificaciones extremidad anterior

Latimeria

Neoceratodus

o

@w«Q\C

‘\tr;{ L2

QZJ _““({

Eusthenopteron

Tiktaalik

Eryops

Acanthostega %—}

B

Chondrichthyes

Temnospondyli

Tetrapoda
Osteolepiformes Elpistotegalia
Dipnoi I:l H

umero
Actinistia Rhipidistia I:l Radio-Ulna
D Carpales-digitos
| Osteichthyes



Sauripterus Barameda Tiktaalik

E S q u el et oS d e al et as (Osteolepiforme) (Osteolepiforme) (Elpistotegalido)

y extremidades

% Humero
Radio
Ulna
Eusthenopteron
(Osteolepiforme) (Ogtgg;njafsus Sterropterygion RhlZOdOpSIS
piforme) (Osteolepiforme) (Osteolepiforme)

Coates, M.I., Ruta, M. & Friedman, M. 2008. Ever
since Owen: changing perspectives on the early

ev9|utlon of tetrapods. Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst. Acanthostega Tulerpeton Greererpeton  Westlothiana
39: 571-592 (Tetrapodo tronco)  (Tetrapodo tronco) (Tetrapodo tronco) (Amniota tronco)

7




Schoch, R.R. 2014.
Amphibian evolution.
The life of early land
vertebrates. Wiley-

Pander- Acantho- Tuler- Crown tetrapod Blackyvell, Oxford,
ichthys stega peton (temnospondyl) UK. xi + 280 pp.

Upper arm
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Forearm
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Tetrapodos
Acanthostega (acuatico)

370-360 m.a.

890/
%{' < Weak Weak

zygapophyses sacral
connection

Large
tail fin

Postbranchial lamina
[ on cleithrum indicates
4.cm presence of an operculum

Stronger
sacral
connection

Stronger
zygapophyses

7l
= % Smaller
R % tail fin
= \

L
10om Rkt T More robust
Bendable, Ly addlelike
S eanooiihn overlapping pacc
weig PP g ribs hindlimb
elbow

Ichthyostega (terrestre)
367-362,5 m.a.




Modo de vida de los primeros tetrapodos

Tetrapodos del Devonico tardio (finales): indiscutiblemente acuaticos

» Cuerpo aplanado dorsoventralmente) e
hidrodinamico; retencién de aleta caudal,
sistema de linea lateral y branquias
internas

» Columna vertebral flexible: faciito 1a
natacion mediante un barrido
(latigazo) potente de sus colas (como
en los peces)

Acanthostega



» Por la orientacion de las cinturas pectoral y pélvica, y la formas de los
huesos de las extremidades: patas para nadar y no para caminar

Anocleithrum —f-i—:_f/__
~__— Cleithrum

-

Scapulocoracoid Arm in glenoid

Clavicle

4 A

SV N e

%

Interclavicle

Cinturas pectoral y pélvica (con extremidad) de Acanthostega



» Manos y pies, con extradigitos, P
anchos y aplanados: usados mas jrﬁ“

A7
como remos que como patas V% 'n_\._;_w_ﬂ
F /T )
» Ichthyostega, por su peso, no pudo ( j
soportar su peso sobre las %ﬁg’ﬁ ﬂ%&*ﬁ
extremidades (Pierce et al. 2012, 2013) AN

Brazo y mano de

—— | . Acanthostega Pierna y pie de
Ichthyostega
i
g > —
. Locomocidén hipotética: levantar region anterior sobre
—_ . los brazos, moverse en tierra como un pez gobio con
[ Dy movimientos bruscos alternados de brazos y piernas a
——r, lado y lado del cuerpo hacia adelante y con la cola y
T region posterior empujarse de manera arrastrada hacia
— N i adelante (Benton 2015; Pierce et al. 2013)
— i
e, //
—_— '_'fé'rm._;l" f,
T Benton (2015). Vertebrate palaeontology. Fourth edition. Wiley Blackwell, Oxford.

468 pp.; Pierce et al. (2013). Integrative and Comparative Biology 53: 209-223



Resumen

TURNING TETRAPOD
! The evolution of terrestrial tetrapods from aguatic lobe-finned  the tail fin disappeared, as did a series of bones that joined
fish involved a radical transformation of the skeleton. Among  the head to the shoulder girdle [skeletons]. Meanwhile

ather changes, the pectoral and pelvic fins became limbs the snout elongated and the bones that covered the gills and
with feet and toes, the vertebrae became interlocking, and throat were last [skulis]
EUSTHENOPTERGN — Honinteriocking
Alobe-finned fish (385 MY A) H.r __" Very ghart rlhs-—| vertebrae n
| Shart snout with many bonese=! (# . - 2 midhne

Dpercular bones
covering gills
and throat

Finng

Pelvic fin
with bony rays

Skull joined ta "=—=Pectoral fin with

ahoulder bony rays Small pelvis unattached ta spine
ACANTHOSTEERGA I—' - Interlocking
An early tetrapod (365 MYA) | _- T HH..I Longer ribs vertebrag One midline fin

Longer sngut with=—!
Il I el

|
fewer bones [ . . :II'.
1 D) | R
Absenceof F Ay i - =
opercular banes r,oq' "'51 |
i : ’ 7

P - Front limb with
. B iy - eight-digit foot
F s o, o P 5 Separation of
z : skull from shoulder

Hired limb with
eight-digit foot
Largerpelvis

attached to spine

IGUANTA —

Amaodern iguana e !}}-\
| i :

P Long snout with— | o
{ | : - few bones |

e Absence of

opercular bones

Skull decoupled fram
shoulder to form neck

Intarlacking No midline fins

vertebrae

Large pelvis

'3 attached to spine
Weight-bearing frant Weight-bearing hind

limb with five-digit foot Tirnb with five-digit foot
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