Peces 'y Anﬁb1os

"-(d ‘
. < _' g - »

Alexander Vargas
Laboratorio de Ontogenia y Filogenia
Depto Biologia, Facultad de Ciencias, U. de Chile

PDF en http://vargaslab.wordpress.com



Introduccion: Sistematica Filogenética

« También conocida como Cladistica
* Filogenia: un “arbol familiar" de taxones
« Disenada para mostrar la cercania de ancestria entre grupos



Chasmosaurus y Triceratops comparten un ancestro
en comun mas reciente entre si que el que
cualquiera de los dos comparte con Centrosaurus

Centrosaurs Chasmosaurus  Triceratops



Taxon Hermano — Taxones que comparten un
evento de separacion, como Chasmosaurus y
Triceratops.

Centrosaurus e€s grupo hermano de Chasmosaurus
+ Triceratops.

Centrosaurs Chasmosaurus  Triceratops



* Grupo Monofilético (“rama unica"): todos
los descendientes de un ancestro comun.

o El ancestro comUn mas reciente de los
miembros de un grupo monofilético es también
un miembro de aquel grupo

o0 Representa una rama completa del arbol
filogenético
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* Grupo Parafilético (“casi una rama"): Algunos, pero no
todos, los descendientes de un ancestro en comun

o El ancestro en comuUn mas reciente de un grupo
parafilético es también un miembro de aquel grupo

o Representa una rama del arbol filogenético con algunos
brotes y ramitas podados
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* Grupo Polifilético ("muchas ramas"): grupo compuesto
por taxones que no comparten un ancestro en comun mas
reciente que también pertenezca al grupo

o El ancestro en comnin mas reciente de un grupo
polifilético no es un miembro de aquel grupo

o Representa dos o mas ramas separadas del arbol de la
vida
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e Taxon basado en rama (stem-based taxon) -
“Taxon X y todos los organismos que comparten
una ancestro en comun mas reciente que con el

NOOCsaur e




e Taxon basado en nodo (Node-based taxon)- “El
ancestro en comun mas reciente de los taxones X e
Y, y todos los descendientes de aquel ancestro”




Qué es un vertebrado?

Los vertebrados son
bilaterales y
deuterostomos

A diferencia de cnidarios y
poriferos (“medusas” y
esponjas), los bilaterales
poseen un tubo digestivo,
0jos, corazdn, cordon
nervioso longitudinal,
cerebro y cavidades
celomicas.

Dentro de los animales
bilaterales, hay dos grupos
basicos: Protostomos y
Deuterostomos.

Podemos definir
cladisticamente como
protostomos a todo animal

que comparte un ancestro
en comun mas reciente con
una mosca que con el
hombre. Un deuterostomo
es un animal que comparte
un ancestro en comin mas
reciente con un hombre que
con una mosca.

Vertebrata

Bilateria

Deuterostomia
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Los Chaetognatha o gusanos flecha son protostomos basales. Desarrollan cavidades
enterocelicas en la region cefalica. El blastoporo termina en el ano (como un deuterostomo).
Estos rasgos estaban presentes en el ancestro comun de protostomos y deuterostomos.
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Los Protostomos (incluyendo quetognatos) estan orientados al revés (“de
espalda’) que un
Deuterostomo




Los primeros deuterostomos eran semejantes a cordados
Los deuterostomos radiales como los erizos y estrellas de mar, los primeros deuterostomos
eran semejantes a cordados

Ambulacraria

\ Echinodermata (sea urchins, starfish, sea cucumbers, etc.)

Hemichordata (acorn worms and pterobranchs)

Chordata (vertebrates and relatives)

Los hemicordados enteropneustos (acon worms)
poseen una faringe que comunica a la boca con
hendiduras branquiales seriadas. Posee un endostilo,
organo homologo a la tiroides, que concentra Yodo y
produce hormona tiroxina. El endostilo es un surco que
se ubica se ubica en la cara ventral del interior de la
faringe y secreta mucus que atrapa con cilios que
dirigen el alimento hacia el estdmago. Posee dos
plexos nerviosos longitudinales, uno ventral y uno
dorsal. Posee una estructura semejante a la notocorda
(el estomocordo). Esto indica que estos rasgos estaban
presentes en los primeros deuterostomos

Hendiduras branquiales



Lo vertebrados también son Chordata

7= Calcichordata +
< Urochordata (tunicates)
Cephalochordata (amphioxus)

Yunnanozoon 4

Craniata (hagfishes and vertebrates)

Los chordata poseen un notocordo: El notocordo es un elemento
endoesquelético longitudinal, de células vacuoladas. El notocordo

esta presente en el embrion de todos los vertebrados y participa en
la induccion del desarrollo de la placa neural.

4 traits that characterize chordates
1. Notochord - long flexible rod of mesoderm DOI’S&', 2. ectodermal

found in all chordates; in verts is hollow tissue that forms
replaced by vertebrae of backbone a spinal cord
" 4 nerve cord
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Dentro de los chordata, datos moleculares recientes han cuestionado la vision tradicional de que los cephalochordata
son mas cercanos a los vertebrados que los urocordata. Sin embargo, existe consenso de que los ancestros de los
vertebrados son semejantes a cefalocordados (con somitos y varios pares de hendiduras branquiales)

Urochordata

PHARYNX

ESOPHAGUS

OVARY
TESTES

ANUS

SUBCHORDAL
CELLS

Cephalochordata

Gil sits



Milokunmingia y Haykouichthys, del cambrico inferior, revelan
la adquisicidn de arcos branquiales pareados, ojos pares, capsulas
oOticas, y una musculatura axial mas compleja
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Crown group vertebrates

Las Myxines (hagfishes) y Lampreas
actuales vivientes son vertebrados
extremadamente basales, sin mandibulas.
Ambos poseen una lengua especializada que
permite raspar e ingresar comida, branquias
en forma de bolsillo, y una piel sin escamas
Los demas peces vivientes son
Gnathostomata, que poseen mandibulas.

Los Gnathostomata descienden de formas
fosiles acorazadas sin mandibulas,
conocidos con el termino parafilético
“Ostracodermos”. Los primeros peces con
mandibulas (Placodermos) eran acorazados.

One of the recently published vertebrate tree topologies that
entails cyclostome paraphyly (after Gess et al., 2007,
possible position of myllokunmingiids modified according to
Janvier, 2003); the distribution of the taxa through time is
indicated by bold lines in the time scale to the left. Major
synapomor- phies at nodes: 1, neural crests, epidermal
placodes, fin radials; 2, dermoskeleton in mouth and
pharynx; 3, extensive dermoskeleton over the entire body, 4,
extensive lateral-line system enclosed in grooves and canals,
vertical semicircular canals forming loops, cerebellum, 5,
endoskeleton lined with calcified cartilage or perichondral
bone; 6, pectoral fins in postbranchial position; 7, jaws.



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

hag'a”

Evidencia molecular

Evidencia morfologica




Myxinoidea (anguilas babosas)

Viven enterrados en la arena y se alimentan de carrofia e invertebrados

No poseen linea lateral (Estructura longitudinal provista de neuronas sensoriales
electroreceptoras y mecanoreceptoras).

El ojo es simple y no tiene musculatura.

Posee un oido interno simple con un solo canal semicircular y branquias en “bolsillo” con
salidas pequenas (agujeros)

Lobulos olfatorios del cerebro bien desarrollados.




Ciclostomata:

Petromyzontidae

Poseen pequenas estructuras vertebrales
cartilaginosas, musculatura que mueve las
aletas, control del latido cardiaco via el
nervio vago, ojos provistos de lente y de
musculatura extrinseca que permite
moverlos. Posee un oido interno simple
con un solo canal semicircular y branquias
en “bolsillo” con salidas pequeiias
(agujeros). Posee un oido interno simple
con un solo canal semicircular y branquias
en “bolsillo” con salidas pequeiias
(agujeros)

- BIODICAC © Claude Ranawd Wusde o0 (3 4



Son anddromos, naciendo en agua dulce. Algunas lampreas son de agua dulce
Mientras que las myxines se desarrollan de maneras directa, las lampreas tiene una
forma larval, la larva amoceta, que vive enterrada y filtra, muy similar a Amphioxus

Lamprea de rio




Los conodontos, conocidos desde el cambrico por sus dientes fosiles, son mas 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 izquierdo contra derecho en vez de
“arriba” contra “abajo”). La relacidn de estos dientes
con los arcos branquiales cartilaginosos solo es
inferida; se cree que el primer arco puede haber
sostenido los elementos mas anteriores. Si bien
presenta dientes, la arquitectura general no puede
homologarse facilmente a la de gnathostomados. No se
les considera como verdaderos mandibulados (a
diferencia de los Gnathostomados actuales )

2

=

anterior

Vista superior (dorsal)




Antiguamente, Myxines, Lampreas y Ostracodermos se designaban como un grupo “agnatha”, sin mandibulas.
Actualmente se sabe que los ostracodermos son mas cercanos a los peces mandibulados modernos (gnatostomos) que
a otras formas vivientes sin mandibula (lampreas y myxines) compartiendocon gnatostomos la capacidad de producir
distintos tipos de hueso. Debido a esto, pueden denominarse “stem gnathostomes” (mandibulados troncales)
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Filogenia de los Vertebrados
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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 hipofisis.
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Anaspidos

Ostracodermos de agua dulce.

Cola dirigida hacia abajo.

\

Poseen aletas laterales pareadas en forma de cinta, detras de la linea de aperturas
branquiales
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Arandaspidos
Placa dorsal y ventral en la cabeza y estan separadas por varias placas branquiales.
Placas dermales compuestas de diminutas unidades poligonales que se afiadian a
los bordes de las placas (incapaces de crecer por si mismas). Esta podria
representar una forma primitiva de crecimiento ya que esta hecho de hueso sin
c¢lulas (Aspidina).

Se han hallado en América del Sur, Australia.

Sacabambaspis

Astraspis bamseﬁraghﬁem'ésﬂ. rolepis | Sockelie &
Fortey. 1876)
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Heterostraci
Son de aguas costeras semi saladas y algunos depdsitos posiblemente de agua dulce.
Aparentemente carecen de endoesqueleto. Esqueleto dérmico bien desarrollado, cubre
cabeza, cuerpo y cola.

Placa dorsal y ventral en la cabeza.

Cada placa estd hecha de Aspidina acelular (también presente en anaspidos y galeaspidos).
Poseen una sola apertura branquial

Drepanaspis

Doryaspis L "\



1y,

_Tewinaws — Telodontos
R . o
o poseen placas y tienen escamas pequefias de diversa
= S ,
\ —_ morfologia.
7 % Existen dos grupos de telodontos: aplanados con cola hacia

.= ; wis Abajo y profundos con la cola bifida.
% Se han hallado escamas en todo el mundo.

Scale populations of two Thelodus species. From Turner (1999).

Galeaspidos

Poseen la apertura nasohipofisial justo
frente de los 0jos, como en mixinoideos, y
al igual que ellos, comunica con la
faringe.

Sus fosiles se han encontrado en China y
Vietnam.
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Osteostraci y Pituriaspidos: el origen de las aletas pares

Presentan Aletas pectorales pareadas (homologas a nuestros brazos)
Cola doblada hacia arriba, flexible

Campos sensoriales en los margenes de la coraza cefalica y justo detras de los ojos, asociados a la linea
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

pineal plate with central nasohypophyseal opening
pineal foramen

mouth

lateral field
presumed gill slits

continues ; % i ventral scales
onto fin? border between trunk and fin are continuous
less distinct than it appears onto pectoral fin {
here : <
Fig.1. Ateleaspis tessellata headshield and pectoral fins in dorsal and veniral views, ' ) < f" e -

modified from Ritchie (1967). N B oS } T’ : .
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El origen de la mandibula y de las aletas pélvicas: Los placodermos acorazados

Los Placodermi aparecen en el Silurico Inferior.

Placodermi Holocephali Elasmobranchii Acanthodii  Osteichthyes

Teleostomi

Elasmobranchiomorpha
(=Chondrichthyes)

Unnamed

Gnathostomata




La mandibula es el primer arco branquial
(arco oral) modificado.

Las aletas pareadas pélvicas (homodlogas
a nuestra piernas) aparecen en
Placodermos, presumiblemente como una
duplicacion heterotopica de las aletas
pectorales

Aletas pélvicas




Poseian corazas moviles que cubrian cabeza y parte del cuello. La mayoria de los géneros
conocidos poseian una separacion entre las placas de la cabeza y tronco (gap nucal). oEl
agua era expelida desde las branquias a través de este espacio .

Placas formadas por varias “plaquitas” En formas primitivas de placodermos son
histoloégicamente similares a las de ostracodermos.

opening of braachial chamber

vantral keel on the

median domsal plate

ndn hinng blade
biting blade
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La familia Dinichthydae incluyen los mas grande ejemplares de placodermos conocidos.
Titanichthys y Dunkleosteus, de mas de 2 m de largo aprox., son los mas grandes
depredadores del periodo Devonico. Los placodermos no poseen verdaderos dientes, sino

bordes cortantes de las mandibulas




Un grupo diverso

Gemuendina
Placodermo con cuerpo
y nado similar a las
rayas
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ACANTODIOS Se considera que los acantodios son descendientes del ancestro comun mas reciente
compartido por gnathostomados cartilaginosos y 6seos vivientes, por lo que se trata de “verdaderos”
gnathostomados (los placodermos serian “gnathostomados troncales”). Son los gnathostomados los mas
antiguos conocidos en el registro fosil (Silurico superior). Parecen peces 6seos modernos pero poseen una
marcada cola heterocerca y gruesas espinas en todas las aletas excepto la caudal (Hasta seis pares de
espinas entre la aleta pélvica y la pectoral en formas basales). Las espinas intermedias no esta
acompafiadas por estructuras de aletas. Se postula una mayor afinidad a los peces 6seos modernos
(osteichthes) que a los cartilaginosos (chondrichthes)

Haikouichthys / Myllckunmingia
Cyclostomes

Astraspis t

Arandaspids t

Heterostracans t

Anaspid-like fishes t
Thelodonts T

Osteostracans t

Pituriaspids t

Galeaspids T

Placoderms t

Acanthodians t <—

Actinopterygians

Gnathostome
stem group

Sarcopterygians

Holocephalans
Gnathostome
crown group radiation

i Elasmobranchs

Espina de Acantodio
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En Acantodios, la region de las branquias esta protegida por enormes escamas. Estas escamas se extienden
posteriormente desde el arco hioideo (cubierta branquial hioidea), protegiendo las agallas en la zona
inferior. Otras escamas mas pequefias (cubierta de branquial ancillar) las cubren en la region superior

En especies avanzadas agallas hioideas se extienden posteriormente generando un opérculo completo,
como en los peces oseos vivientes

Tienen dientes pero a diferencia de los gnathostomos vivientes no tiene esmalte ni se reemplazan
continuamente

Ancilflary gill covers

. gill cover
Pectoral fin spine

: Supramaxillary
Mapulacoracoid ;

sensory kne

Profundus sensory line
] - \‘

e ——

.
*

infracrbinal
sensary line

\
Mandibular
sensory canal

Preopercular Oval sensory
sensacy canal canal



Gnathostomados: Chondrichthyes
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*Los chondricthyes presentan el reemplazo de los .

dientes, a semejanza de los peces 0seos y a & & &
diferencia de los dientes permanentes de los \\ \_Qx\“‘ o\@‘\\ \\\\‘“*\ \‘,@\\
placodermos y acantodios : QUG P o°
«Ausencia de vejiga natatoria \\ \ ; \ \\ v
*Higado altamente lipidico \ : X ]
Sin coraza il
*Esqueleto interno no forma hueso (Osteoapatita), N \ 8
solo cartilago, que puede o no hallarse
calcificado. \/
*Hay fecundacion interna por copula. El macho
presenta un clasper en las aletas pélvicas que le
permite fijarse a la hembra en la copula.
/ / *\ \“'\; Pelvis
i Caseer g 2
\\ ! ;;%//,/,,
1Y 1 !
Figure 5-5. PELVIC FINS OF THE SYMMORIIDA, COBELODUS,

Left, females right, male showing clasper. From Zangerl and Case, 1976



Los condrictios pueden dividirse en dos grandes grupos: Los
Holocephali (quimeras) y los Elasmobranchii (tiburones y rayas)
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C ELASMOBRANCHII

B SUBTERBRANCHIALIA
A CHONDRICHTHYES

dorsal lobe dorsal fins

fin spine

pelvic fin
ventral lobe

| — =g |
100 mm

Cladoselache, condrictio temprano del
periodo devonic, afin a elasmobranquios



Holocephali
“pejegallo” Chimaera




Presentan un opérculo que recubre las
hendiduras branquiales y piel lisa, sin

escamas (a diferencia de elasmobranquios)
Los Holocephali presentan fusion del
palatocuadrado con el neurocraneo, y

placas de dientes, en relacion a su alimentacion
como trituradores de moluscos .

postence ethmod canal foremen ¢ o o dorsal spae  Basel for radials of
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Fagure 5-19. DENTITION OF CHIMAEROIDS AND “BRADYO

wd Maraacawebys

upper and lower

e
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Figure §-18. HOLOCEPHALIANS. (a) The chimacroid Ischyrodus,
from the Middle Jurassic, x §. From Patterson, 1965. (b) Helodus, Upper
Carboniferous, x L. From Moy-Thomas and Miles, 1971. (c) Chon-
d""d’d,w, Lower Carboniferous, xi. From Moy-Thomas and Miles,
1971 (b and ). By permussion from Chapman and Hull, Ltd.

Figure 5-21.  NEUROCRANIUM OF HELODUS, A POSSIBLE REL-
ATIVE OF THE CHIMAEROIDS FROM THE UPPER CARBONI
FEROUS. (a) Dorsal view. (b) Ventral view, x {. Marginal teeth resemble
those of sharks, but tooth families are in the process of fusion. Fron
Moy-Thomas and Miles, 1971. By permission from Chapman and Hall,

Ltd.

Iniopterygia: Formas fosiles més cercanas a
Holocephali que a Elasmobranchi

Primer rayo de la aleta pectoral es muy grande en los
machos y lleva ganchitos

C ELASMOBRANCHII

B SUBTERBRANCHIALIA
A CHONDRICHTHYES

t-lr'imogram showing postulated refationships of cartilaginous fishes, based mainly on Gaudin (1991),
ftt“'l'h_some information from Maisey (1986). Synapomorphies: A CHONDRICH fHYES, prismatically
*«J"C'ﬁed cartilage, placoid scales, replacement tooth rows, basipterygial pelvic claspers, me:aple();»
c,a. articulation not the primary shoulder articutation, pectoral merap.‘éryg.z;w axis paralel to body axis,
(’?}E'Llﬁglﬂjgndydes; B SUBTERBRANCHIALIA, pelvic metapterygium which spans the entire ﬁn'base;
; = BRANCHII, hypochoma( {lower) lobe of caudal fin large; D, large pectoral metapterygial

XIS, single fin spine; E, braincase with elongated otic region, anal fin, tribasal pectoral fin (metaptery-
g'um, mesopterygium, propterygium); F, two dorsal fin spines, fin spines with pectinate ornament,
deeply inserted fin spines; G, palatoquadrates fused at the symphysis, calcified ribs, pelvic metaptery-
Gium articulates with all or all but first radials.
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'MISJ. THE BODY SHAPE OF PALEOZOM. SHARKS. (o) The
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Poseen denticulos en la piel. Las hendiduras branquiales estan expuestas (no hay

opérculo)

Elasmobranchi
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Una espina grande en la aleta dorsal tambien esta presente en muchos elasmobranquios



Elasmobranquios basales
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C ELASMOBRANCHII

B SUBTERBRANCHIALIA
A CHONDRICHTHYES

| The world of (a-e) sharks and chimaeras and (f h) other fishes, in the mid-Carboniferous bear Guich
mestone of Montana, USA: (a) the chondrenchelyif

he symmoriid Stethacanthus; (d) the holocephalan

"'y"’ ' sres s "~ I~
iNochimaera; (f the ¢

Jelphyodontos,
acanth Allenypterus; (g) the actinopterygian Paratarassius; (h)
raistella. (After Janvier, 1985.)
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C ELASMOBRANCHII

B SUBTERBRANCHIALIA

A CHONDRICHTHYES

Uladogram showing postulated relationships of cartilaginous fishes, based mainly on Gaudin (1991),
with some information from Maisey (1986). Synapomorphies: A CHONDRICHTHYES, prismatically
Caicified cartilage, placoid scales, replacement tooth rows, basipterygial pelvic claspers, metaptery-
gl articulation not the primary shoulder articulation, pectoral metapterygial axis paraliel to body axis,
OcCipital condyles; B SUBTERBRANCHIALIA, pelvic metapterygium which spans the entire fin base:
C ELASMOBRANCHII, hypochordal (lower) lobe of caudal fin large; D, large pectoral metapterygial
axis, single fin spine; E, braincase with elongated otic region, anal fin, tribasal pectoral fin (metaptery-
Qium, mesoptlerygium, propterygium); F, two dorsal fin spines, fin spines with pectinate ornament,
deeply inserted fin spines; G, palatoquadrates fused at the symphysis, calcified nbs, pelvic metaptery-
Gium articulates with all or all but first radials.



Belantsea

C ELASMOBRANCHII

B SUBTERBRANCHIALIA
A CHONDRICHTHYES

Uladogram showing postulated refationships of cartilaginous fishes, based mainly on Gaudin (1991),
t‘rt'f.h‘some information from Maisey (1986). Synapomorphies: A CHONDRICHTHYES, prismatically
Calcified cartitage, placoid scales, replacement tooth rows, basipterygial pelvic claspers, metaptery-
gial articulation not the primary shoulder articulation, pectoral metapterygial axis paraliel to body axis,
O‘CC-'MwI condyles; B SUBTERBRANCHIALIA, pelvic metapterygium which spans the entire fin base;
C ELASMOBRANCHII, hypochordal (lower) lobe of caudal fin large; D, large pectoral metapterygial
axis, single fin spine; E, braincase with elongated otic region, anal fin, tribasal pectoral fin {metaptery-
glvum, mesopterygium, propterygium); F, two dorsal fin spines, fin spines with pectinate ornament,
“eeply inserted fin spines; G, palatoquadrates fused at the symphysis, calcified nbs, pelvic metaptery-
Gium articulates with all or all but first radials.



Xenacanthidae
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B SUBTERBRANCHIALIA
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~oital condyles; B SUBTERBRANCHIALIA, pelvic metapterygium which spans the entire fin base;
ELASMOBRANCHII, hypochordal (lower) lobe of caudal fin large; D, large pectoral metapterygial
s, single fin spine; E, braincase with elongated otic region, anal fin, tribasal pectoral fin (metaptery-
gium, mesopterygium, propterygium); F, two dorsal fin spines, fin s 3
Jeeply inserted fin spines; G, palatoquadrates fused at the symphys.
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Los Ctenacanthidae dieron origen a los tiburones y rayas
actuales (Neoselachi)
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Faguze S-11, CTENACANTHIDA AND NEOSELACHIAN SHARKS, (a) Cremicanthws, = L Froms Schyeffer amd Walluoms,
1977, () The Lower Missssippean hybodooe Frastychius, % 1 From Dack, 1975, () The Mesarok hybodons Hybodus, x|
From Schacffer amd Wallsiwes, 1977, () The Lower Jerassc neoselachian Palacospanax, x| From Schaeffer amd Wallaimes,
1977, (e} The modern squalond shark Squalus, x 1, From Schaeffer and Wallams, 1977
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B SUBTERBRANCHIALIA
A CHONDRICHTHYES

Cladogram showing postulated relationships of cartilaginous fishes, based mainly on Gaudin (1991),
w:th_some information from Maisey (1986). Synapomorphies: A CHONDRICHTHYES, prismatically
Calcified cartilage, placoid scales, replacement tooth rows, basipterygial pelvic claspers, metaptery-
gial articulation not the primary shoulder articulation, pectoral metapterygial axis parallel to body axis,
gcgprral condyles; B SUBTERBRANCHIALIA, pelvic metapterygium which spans the entire fin base;
: LASMOBRANCHII, hypochordal (lower) lobe of caudal fin large; D, large pectoral metapterygial
axis, single fin spine; E, braincase with elongated otic region, anal fin, tribasal pectoral fin {metaptery-
g:e’z’ly m{::ﬂyngum pr%pr;rafﬁm): F, two Z‘swe? fin spines, fin spines with pectinate orament,
spines; G, toquadrates at the symphysis, calcified nbs, pelvic =

Gium articulates with all or all but first radials. e o i
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Posits, (,A'- % T o both trom freshwater and marine de-

s From Baird, 1973. Counrtesy of the Library Services Department,
merican Museum of Natural History.
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Neoselachia Los Neoselachia se diferencian
de otros elasmobranchi por la
capacidad de movimiento del

// ' o Palatocuadrado
T = Los neoselachi mas

antiguos datan

del jurasico pero pueden
haber aparecido tan
temprano como el
carbonifero temprano



Los Neoselachia actuales se dividen en
los tiburones Galeomorfos, los tiburones
Squalomorfos, y los Batoidea (rayas). Las
rayas pueden ser mas cercanas a los
tiburones Squalomorfa, o bien los
Tiburones son mas cercanos entre si que
con las rayas.

Los tiburones retienen un estilo de vida
mas parecido al de los primeros
Elasmobranquios

Fig. 7.4 Moder

lertiary

storation of th
box); (d) the mods

1C) Courtesy of M
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Squalomorpha: Todos los Neoselachii

mas cercanos al “toyo” Squalus que al
tiburon blanco Carcharodon. Un par de

aperturas branquiales, llamadas

espiraculos, se ubican detras de los ojos |
IR
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CEnamel” e
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e Spongy region
! Rd
Inner lamellar ( e
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Figure 5-13.  (4) Fin spine of Sgualus showing mantle and trunk por-
nons. After Zangerl, 1951, (b—d) Diagrammatic transverse sections of
the fin spines of (b) ctenacanth, (¢) hybodont, (d) Palacospmax. From
Maisey, 1977, Wath permission from the Zoological Journal of the Lin-
nean Society. Copyright 1977 by the Limmean Society of London,

Squalus (e} Head spine of a hybodont shark. From Masey, 1982,




Squalomorpha

Squaliformes

Isistius
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Squalomorpha

Hexanchoidea

Sin aleta dorsal, de
aguas profundas

Heptranchias



Squalomorpha

Pliotrema Pristiophoridae

Pristiophorus




Squalomoh ;
Squatiniformes




Batoidea:
son Squalomorpha?
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Poseen placas de dientes



Poseen una espina en la
aleta caudal




Existen batoideos cuyo rostro es
convergente al de los pristiophoridae

Batoidea

Pristidae

Anoxypristis




Galeomorpha:
Aquellos Neoselachi
mas cercanos al
tiburdn blanco
Carcharodon que a
Squalus.

Compuesto por
Lamniformes +
Carcharhiniformes

Carcharodon

Lamniformes




Carcharhiniformes (viviparos)

Sphyrna




Cetorhinus




Lamniformes Megachasma

Meto by Joud | Cumo®



The megamouth shark, a deep-water plankton feeder.
Discovered 1n the 1980s: has been seen fewer than 20 times




Galeomorpha

Heterodontiformes

© Seapics.com

Lamniformes
,_I E Orectolobiformes
Carchammu‘ormu

- Metercdontiformes

Heterodontus

Squaliformes
Squatiniformes
Pristiophordoemes
Echinorhiniformes

Mexanchiformes
Chlamydoselachiformes

Mykobatiformes
Rajiformes

— Torpediniformes
Rhinformes
Rhynchobatiformes
Pristiformes

Chimapernformes







Galeomorpha
Orectolobiformes Orectolobus
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Peces 0seos: Actinopterygi
y Sarcopterygia



Los osteictios 0 peces 0seos se caracterizan por tener un endoesqueleto osificado

y la
presencia de una vejiga natatoria 6 pulmones. Se conocen escamas del silurico

La vejiga natatoria regula por densidad la posicion vertical en una columna de
agua. Son bolsillos que comunican con la faringe, homoélogos a nuestros
pulmones.

Existen dos grupos principales de osteictios, frecuentes en aguas marinas y
continentales desde el devonico temprano:

Los actinopterigios (peces con aleta de rayos)

Los sarcopterigia (peces con aleta lobulada)



Actinopterygios: Aleta de multiples rayos

paralelos (ceratotrichia), controlados por musculos dentro

de la pared del Cuerpo

Sarcopterygios: Posee ademas elementos endoesqueléticos
macizos homologables a los huesos de nuestras extremidades
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3.16 The fins of (a) an actinopterygian, \mia, to

v the simple basal skeleton, (b) the lobefin

nopteron, an osteolepiform, and (c) the lobefin

odus, a lungfish, to show the more complex

ton which supports a muscular lobe in the

= ‘ R le of the fin. (Modified from Romer and
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Los primeros Actynopterygios exhibian escamas pesadas con hueso, dentina y ganoina
(semejante al esmalte), una cola fuertemente heterocerca, y rayos dérmicos articulados en
las aletas (Lepidotrichia). El maxilar es largo e integrado fuertemente a la mejilla

Los centros vertebrales no se osifican.
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Sl Fig. 3.17 The Middle Devonian bony fish Cherrolepis: (a) reconstruction of the body in lateral view: (b) two

5 mm t i les: (¢) ventral view w palate s} } i
branchiostegal rays  dentary trunk scales; (¢) ventral view of the palate showing the teeth; (d, e Jopening and closing of the jaws, showing

‘
( the five major mobile units, as described in the text. (After Pearson and Westoll, 1979.)
Fig. 7.5 Characters of Mimia, a basal actinoptery- ¢
gian from the Late Devonian: (a) cross section of a  {
scale, showing ganoin, a tissue that characterizes
actinopterygians; (b, ¢), body and skull in lateral
view. (Modified from Gardiner, 1984b.)



Diversidad de osteictios tempranos (“Chondrosteos”)
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Fig. 7.6 Basal actinopterygians from the Carboniferous (¢}, Permaan, Triassic (a, b, d-g), and extant (h—)) -‘.n
the ptycholepid Plycholepis; (b) the redfieldiid Redfieldius; (c) the m\ph‘u:m\m.d ‘-Smp.h)q'nrmm_; (d) tiw
pholidopleuriform Pholidopleurus; (e) the saurichthyid Saurichthys; (f) the perleidiform Perleidus; (g) the per
leidiform Cleithrolepis; (h) the bichir Polypterus; (i) the sturgeon Acipenser; (j) the paddlefish Polyodon. [Figun
(a) after Schaeffer, 1975; (b) after Schaeffer and McDonald, 1978; (¢) after Woodward 1891-1901: (d) after
Biirgin, 1992; (e) after Rieppel, 1985; (f, g) after Lehman, 1966; (h) and (1) after Carroll, 1987; (j) after Stahl
1974.)
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fte 6-17. DEEP-BODIED CHONDROSTEAN FISH. (@) Chem
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nthe Carboniferous, x ). From Smuth-Woodward, 1891-1901. (i
pterus of the order Doryptenida, from the Upper Permian, x
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Figure 6-18. SPECIALIZED CHONDROSTEANS. (a) The Upper Car-
boniferous genus Pyritocephalus, order Haplolepidida. The jaw suspen-
sion is vertical and the number of dermal fin rays is reduced, about x 2.
(b) Tarrasius, order Tarrasida, from the Lower Carboniferous. Most of
the scales are lost and the median fins are fused into a continuous
structure, X i. From Moy-Thomas and Miles, 1971. (a and b) By per-
mission from Chapman and Hall, Ltd. (¢c) Saurichthys, a common and
widespread genus from the Triassic that is characterized by a long,
slender body with dorsal and anal fins that are located far posteriorly.
Large individuals reach approximately 1 meter in length. From Rieppel,
1985.



Existen dos grupos vivientes de Actinopterigios basales: Los Polypetriformes (Polypterus)
y los Acipenserifomes (Esturion, Bowfin)

Polypteriformes vivientes: Polypterus y Erpetoichthyis (Calamoichthyis)

Ambos presentan una aleta dorsal larga dividida en una serie de elementos mas
cortos, cada un provisto de una espina anterior.

Aleta caudal es casi simétrica

La histologia de las escamas y el arreglo de los huesos mas dorsales del craneo son
semejantes a los primeros actinopterigios fosiles

La “vejiga natatoria” posee la forma de pulmones pareados ventralmente
ubicados. Respiran oxigeno atmosférico.

Esto indica que la vejiga natatoria de todos los actynopterygia originalmente cumplia
funciones respiratorias (son “pulmonados™)
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Acipenseriformes: Acipenseridae (Esturiones) y Polyodontidae (Bowfin)
Como en muchos condrésteos fosiles, los acipenseridae presentan una cola heterocerca y rayos articulados

Se reduce la cubierta de grandes escamas pesadas, en el esturién a 5 corridas de grandes placas, en Polyodon
s6lo unas pocas hacia la base de la cola

El endocraneo, osificado en condrosteos fésiles, es totalmente cartilaginoso.
Uno o dos pares de barbulas sensitivas se encuentran frente a la boca.

Polyodontida: Polyodon es un filtrador de aguas abiertas provisto de “rastrillos” branquiales. Mide
aproximadamente 2m y tiene un hocico largo y aplanado.
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Los Neopterygia son actinopterigios que han evoucionado mayor motilidad del maxilar

Los Neopterygios mas basales son conocidos como “Holosteos”
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Los Holdsteos vivientes: Lepisosteida y Amiidae
Lepisosteida:

Son peces depredadores alargados que poseen una aleta dorsal muy posteriomente ubicada
que resulta simétrica a la aleta anal

Presentan un hocico muy alargado.La mandibula se articula con el craneo por delante del ojo.
Aleta heterocerca y pesadas escamas ganoideas. Sin embargo han cambiado al disminuir el
numero de rayos dérmicos y la pérdida total de su segmentacion.

Los holosteos dieron origen a los Teleosteos (los peces modernos mas comunes)
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Shonnese Gar (Lepisosteus platostiomes)

Lepisosteus




Algunos consideran que Amiidae es mas cercano a los Teleosteos que a
Lepisosteida. Por ejemplo, en ambos se ha perdido la clavicula.
Ademas, Amia y los Teledsteos poseen nuevos huesos en el craneo, como el

interopercular (iop) y el supramaxilar (sm).
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Amia es tipicamente
utiizado como modelo
de ancestro de los
Teledsetos



TELEOATS

NEOPTERVCAANS




Teleosteos

Las escamas se hacen livianas
perdiendo el hueso y la dentina,
sélo reteniendo la superfice de
ganoina.

En teleosteos aparecen ademas
las escamas cycloideas,
delgadas y flexibles, sin ganoina,
compuesta de hueso dérmico
acelular.

En todos los teledsteos vivos los
centros vertebrales se osifican.
La cola se torna mas simétrica
(homocerca) y las vejigas
natatorias han perdido toda
funcidén respiratoria

Presentan un cola homocerca
simétrica, y huesos uroneurales
(“una” en figura) en la cola
(ausentes en Holosteos) que
flanquean la ultima vértebra de
la cola (ural)
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Figure 7-3.  Xiphactinus [Portheus), a representative of the primitive
teleost order Ichthyodectiformes that was prominent in the Cretaceous,

about 4 meters long. The skeleton of another ichthyodectiform, Gillicus,
is within the body cavity. From Bardack. 1965



Grupos de principales teleosteos actuales

Osteoglossomorpha
De agua dulce, presentes desde el jurasico tradio.

Presentan un elemento dseo en la lengua que esta provisto de dientes que se oponen a dientes presentes en
el paladar.
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Elopomorpha.
Incluye a las anguilas. Se caracterizan por poseer una larva leptocephalus. Se conocen desde el

cretacico temprano.
Las anguilas de las profundidadeas (Sacopharyngoidea) presentan mandibulas enormes

Megalops

Anguilla

Larva Leptocephalus

/

Eurypharynx




Larva leptocephalus de Elopomorpha




Clupeomorpha:

La vejiga natatoria tiene una
extension unica hacia la caja
craneana y esta involucrada en
la audicion.

Se conocen desde el cretacico
tardio.

Ej: El Arenque



Euteleostei:

17000 especies, 375 familias.
Intrincado sistema de audicion,
compuesto por vértebras
cervicales (del cuello)
modificadas, costillas y arcos
neurales. Se les denomina
“osiculos weberianos” y estan
conectados por ligamentos.

Algunos Euteleosteos, los
Neotelesotei, presentan un
musculo especializado que
permite mover las placas de
dientes del paladar.

Existen 15000 especies de
Neoteleostei. Algunos, los
Acanthomorpha, presentan
espinas rigidas en la aletas,
evitando ser tragados.
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Sarcopterygia y el origen de los Tetrapodos




La aleta de Sarcopterygios posee elementos esqueléticos

macizos homologables a los huesos de la extremidad de tetrapodos

La aleta caudal de actinopterygios se diferencia de la de sarcopterygios por la presencia
de un lobulo epicordal.
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2 2= ow the simple basal skeleton, (b) the lobefin
| . sthenopteron, an osteolepiform, and (c) the lobefin
ik sk vt view o he Pt g e, pening oo e o o Foiceratodus, a lungfish, to show the more complex

keleton which supports a muscular lobe in the
ddle of the fin. (Modified from Romer and
'SOIS, IUT())



(a) Scapobosoraontd  Clechium

(Preaxsal eadial 1)
y {Preaxial radual 1)
Leprdotrachu Y (Preaxaal sadial 3)

Figure 8-11.  ENDOSKELETON OF PAIRED FINS OF EUSTHEN-
OPTERON, () Pectoral girdle and fn. (6] Pelvic gardie and fin, From
Andrews and Weseoll, 1970,

riorly. The proximal element of the hindlimb is clearly
equivalent to the femur of tetrapods. It is succeeded by
homologues of the tibia anteriorly and the fibula poste-
riorly. The fibula is succeeded by equivalents of the fib-
ulare and intermedium, and the fAibulare in turn s suc-
ceeded by two or more endoskeletal ossifications. As in
the forelimb, there is no evidence of more distal elements,
nor of anything functionally equivalent to an ankle or
foot. We will consider the function of the paired fins in
rhipidistians in the next chaprer.



Existen tres grupos de Sarcopterygia
de afinidades debatidas, todos
surgidos en el devonico:

Los Rhipidistia

Los Actinistia (celacantos)

Los Dipnoi (Peces pulmonados)

Los primeros sarcopterygios eran
semejantes a Actinistios y
Rhipidistios y se les llama
“Crosssopterygi” (grupo parafilético)

Los primeros sarcopterygios
presentan escamas recubiertas con
una capa delgada de cosmina y con
poros conectados aun sistema de
canales que asemeja estrucutras
electroreceptoras de tiburones y
teleosteos

Las aletas lobuladas y sist. sensorial
no visual sugieren una vida cercana

Figure 8-1.

al fondo de aguas oscuras o turbias ok e g



Los Rhipidistia incluyen a los ancestros de
los tetrapodos. La cabeza de los rhipidistia
se parece a la de actinopterygii basales. El
craneo presenta una articulacién entre el
neurocraneo Yy el hocico (paladar, maxilar,
premaxilar) que permite mayor kinesis
cranial mediante musculatura especializada
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Los rhipidistia presentan dientes Labyrinthodontes, en los que la capa externa de
dentina y esmalte exhibe un complejo replegamiento. Esta caracterisitica es continua
desde Rhipidistios a tetrapodos, hallandose en muchos anfibios basales.

Bone of attachment

Dentine

Pulp cavity

Figure 8-6. Great enlarged cross section of a tooth of Eusthenopteron
to show labyrinthodont infolding of dentine. From Moy-Thomas and
Miles, 1971, after Schultze.



Actinistia (Celacantos)
Todas sus aletas son lobuladas salvo la dorsal anterior. La cola

caracteristicamente se divide en tres partes: con porciones dorsales y ventrales
separadas por un lébulo medio al final del notocordio.

G

Fig. 3.20 Covela



Latimeria

Latimeria presenta
reproduccion
vivipara. Los
pulmones son
vestigiales, solo son
un pequeno saco
lipidico.

Estas son
derivaciones: los
primeros
sarcopterygios, al
igual que los
primeros osteictios,
tenian pulmones y
probablemente eran
oviparos al igual que
anfibios actuales




Dipnoi: Grupo al cual pertenecen los peces pulmonados actuales

Aletas apuntadas, con un eje central rodeadas un arreglo de huesos mas o0 menos
simétrico
Dientes trituradores, organizados en placas

CHAPTER VI 15

— Falatie . N\ tooth plate

— 7\ >, 10 mm
/4R (b)

06 SKULL OF THE MIDDLE DEVONIAN LUNGISH
Laneral, and ) palaral views

and Medes. 1971, By permussson from Chap
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nght reeund by rinceon Usiersty Vs 17, 16 hall oot of e Lo Donein b DO Fig, 3.21 The Devonian lungfish Dipterus, (a) in
sy smgsarecetaderp Sy """ lateral view, and (b) ventral view of the palate,
oty e oLyl e e Pacoscn g brom G showing the tooth plates. (After Moy-Thomas and
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Miles, 1971.)

e that articulates with the next scale above, There
W posterioely placed dorsal fims. The tail is hetero
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Fig. 3.22 The living lungfishes Neoceratodus from
Australia (a), Protopterus from Africa (b), and Lepido
siren from South America (c). (Based on v arious

sources.)
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El techo del craneo es muy distinto al de rhipidistia, no hay kinesis

craneal, el craneo conforma una sola estructura.

El techo del craneo es muy diferente y se observan importantes
sitios de insercion de la musculatura de la mandibula trituradora.



Neoceratodus

(Australia)

Neoceratodus solo usa sus pulmones para respirar aire
cuando el agua se torna anoxica



Protopterus

Africa



Lepidosiren

Sudameérica




|

Craneo de
Protopterus

Protopterus y Lepidosiren requieren respirar
aire (sino, se ahogan) y tienen capacidad

de Aestivacion en periodos de sequia, en un
capullo de mucosa seca que lo impermeabiliza
hasta que la lluvia lo disuelve




Los tetrapodos se

caracterizan por poseer | | LA L |
extremidades en vez de e QR R R
: |1} -
aletas, provistas de dedos. L s T
La mayoria de los
Tetrapodos adultos son
capaces de locomocion
terrestre y presentan una
serie de modificaciones
correspondientes
B
o ani! M\



Otra diferencia importante es
la modificacion del hueso
hyomandibular, que actuaba
como elemento de conexion o
soporte de la mandibula.

Este se hace mas pequenoy
robusto en los primeros
tetrapodos (involucrandose en
la audicion: es homadlogo al
estribo)

lepiform Eu (a
m (b) to sh the changing fu
omandibula hich act lars
element ) I I i,ti A
transmitting so vibrations
panum to the brain. (Modified
. ICTMISSION ( ad T
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Los tetrapodos son mas afines a los peces Rhipidistia. Los
Panderichthydae como Panderichthys 'y Tiktaalik no tienen

aleta dorsal y presentan aletas con elementos bacop o %-‘ %
homologables a huesos de la mufieca y dedos. Pueden 4 _ -
: I ” wpr ” - —— AL I eas
considerarse “tetrapodos troncales” o “fishapods”. - 1\(\4})‘_}\‘}3}&\“\}.\:} 3}3})})}:}&\3@@ e ae
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Figure 3 | Pecteral endoskeleton of tetrapedomorph fish and atetrapodin R, radius U, ulaa: Ure, wlnare, Scale bar, 1 cm, 8 is redrawn from rel. 17,
ventral view, Pectoral fins of: 8, Fusthemoptoron; b, Panderichthys and ¢ from ref. 4 and & from ref. 11,
¢, Tiktaahik. d Limb of Acamthostepe. H, bumerus; Int, intermedimy

Glyptolepis
—— Gooloogongia Tiktaalik tiene ademas un cuello movil, un hyoides robusto, y
L Megalichthys una articulacion funcional en la mufieca.

Eusthenopteron
NnN——

Panderichthys m

— Elpistostege

— Tiktaalk =~ o .c=e,

Acanthostega m
5
Ichthyostega m
27—
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Acanthostega es un tetrapodo troncal esencialmente acuatico, indica que las
extremidades y el hyoides robusto evolucionaron bajo el agua.



ulnar facet

En Acanthostega se aprecia que los primeros tetrapodos eran polidactilos,
observandose la presencia de ocho dedos
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Fig. 45 R('-cnnstruchu'm of the Late Devonian tetrapods Acanthostega (a) and Ichthyostega (b), both shown
in swimming mode. (Courtesy of M.1. Coates.) L '

Ichtyostega: No posee barras branquiales osificadas, presenta mayor desarrollo
de las extremidades, y mayor capacidad de locomocion terrestre

Posee costillas muy
desarrolladas

No se conoce la mano
pero el pie presenta 7
digitos




En los primeros

tetrapodos el R A L o el
, NTAVEE VANV e et S vy \Q\\
craneo se separa e W 8N

de la cintura
pectoral
(incluyendo las
extremidades
anteriores).

En las formas 9 |
terrestres la cintura \=IA
pélvicase unid ala ,, o =ses
columna vertebral

Mediante una i ——
costilla sacral PRI S5 3 X XN

ST AP L S A
especializada s rziis tium e {7

) ' I | acetabulum ) sacral rib
N > 1schium _:-\ )Y
Estaunionno - o
! c

fin articulation

existe en
Acanthostega Fig. 4.2 The transition from osteolepiform fish

(a) and (c¢) to basal tetrapod (b) and (d): (a) and (b)
the separation of the skull from the shoulder girdle:
(c) qmi (d) the enlargement of the pelvic gird‘l‘v .md'
its firm attachment to the vertebral column via the
ilium and sacral rib. [Figures (a, c, d), after Stahl

1974; (b) after Godfrey, S.J., in Carroll, 1987.] |



Evolucioén de los anfibios




Acanthostega e Ichthyostega son tereapodos que poseen munecas y tobillos
simples. Los primeros anfibios pentadactilos presentan multiples elementos
carpales y tarsales

Son anfibios todos los tetrapodos mas cercanos a las ranas actuales que a los
lagartos (u otro amnioto)
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Crassigirinidae
Estilo de vida acuatico , extremidades reducidas
La presencia en crassiggyrinus de una

“nmuesca Otica” asociada al oido interno
un falso “espiraculo”

Fig. 4.9 The carly te BSSIQUrINS: 1
2 e carly tetrapod Crassigyrinus: (a h,-\kullu\mlvl.ul.nuldnr\nl\u-\\\,i\)\\hnlrlu\l\ restoration
based on new Scottish material, bu r Milr

t the tail is imaginar rures o P, T
et al, 1986, . ginary. [Figures (a, b) after Panchen, 1985; (c) after Milner



iz, 4.10

Baphetidae

Se caracterizan por poseer la apertura del ojo
(6rbita) comunicada con una enorma apertura
anterior.

Presentan vestigios de la linea lateral en el
Craneo.

Se distinguen con claridad la insercion de
musculos depresores y aductores de la
mandibula




Aistopoda
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Figure 9-27.  LONG-BODIED “LEPOSPONDYLS.™ (4 Fhe aistopod
Lethiscies, from the Lower Carboniferous. | From Wellstead, 19582
() The lysorophid Cocytises, * 1, From Carroll wnd Gasksll, 1975
Acheromtiscws, = 1. From Carroll and Gaskall, 1978, Skeletons of Leth
tscus and Acheromtiscus have been ste sightened toe convenience of i

lustration

Pérdida total de las extremidades y de los cinturones pectoral y pélvico

Vértebras conforman un unico elemento (“holospéndilos™)
Craneo ha perdido muchos de los huesos mas posteriores. Algunos

presentan kinesis cranial.

N
: 1 braincase ——

/4] exposed

-\S— neural arch
L

centrum
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Fig. 4.14 The aistopod Aornerpeton: (a) reconstructed skeleton; (b-d) skull in lateral, dorsal, and ventral
views; (¢) trunk vertebra in dorsal (left) and lateral (right) views, (After Gregory, 1948, courtesy of the Amens-

can fournal of Science.)
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Colosteidae

Acuaticos, presentan linea lateral en el craneo, y 0jos en posicion mas anterior
No tiene muesca otica

| SN |
100 mm
no otic notch

v pit for upper fang
30 mm

ateral line canals
b) () lateral line cana

Fig. 4.12 The colosteid Greererpeton: (a) whole-body restoration; (b, ¢) skull in lateral and dorsal views,
showing the sculpturing of the skull bones on the left side of the dorsal view (c) only. [Figure (a) after
Godfrey, in Carroll, 1987; (b, ¢) after Smithson, 1982.] |
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Acuaticos, de cola aplanada, con espinassimeétricas ornamentedas arriba y debajo

Nectridea

de la cola. Diplocaulus y Diploceraspis presentan una notable extension de los

huesos escamoso y tabular. Los jovenes no tiene estos “cuernos”

Diversity of Carboniferous tetrapods 91
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Fig. 4.15 Aquatic nectrideans, Sauropleura, skeleton (a) and caudal vertebrae in lateral view (b) and Diplo-
caulus (c~f): (¢) life restoration; (d) anterior view of head; (e) dorsal view of skull; (f) sequence of gruwth
stages, from juvenile (top left) to adult (bottom right), showing the growth of the projecting ‘horns’. The
values 20, 40, 60, etc. are measurements, in mm, of total body lengths. [Figures (a, b) after A.C. Milner, 1980;
(¢-¢) after Cruickshank and Skews, 1980; (f) after Olson, 1951.)
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Bmleof:hobounemgbedu&mh clunk, andmudon-'l’exuum
bottom during the Early Pcmnn Period. Diplocanius, a three-feet-long flac-

bodied hib ly used its que bead borns for sideways
slmmktimfueddmﬁyupﬁrd 30 the underwater head-
bashing had to be done by touch.
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Microsauria

Fudamentalmente terrestres, convergentes en estilo de vida con las largatijas. Incluyen

reversiones a estilo de vida acuatico. Craneo robusto, region occipital (nuca) mas
desarrollada.
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Se ha porpuesto un posible
vinculo de Microsauria con los
Gymnophiona actuales
(cecilios)

COMPARBON OF THE SKULL OF CARCIUIANS AND avan, by, bevrsiva orvabe, ml, mbe fromtsd cxtrsssces of the sphameth
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El termino “Lepospondyli”
hace referencia a los
anfibia basales vistos
hasta el momento

Los Temnospondyli son
el grupo mayoritario de
anfibios, que Incluye los
anfibios actuales.
Poseen una apertura
interpterigoidea en el
paladar (ej abajo:

Drenderpetonidae)
90 The early tetrapods and amphibis
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Fig. 4.13 The early temnospondyl De
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Armor-plated bone-braced
amphibian eardrum holder.
The Early Permian Cacops
shows how amphibians
evolved a way to keep their
eardrums tight—a large
notch in the skull, just
behind the eye, acted as a
bony drum head. Cacops was
a land-living hunter, about
wwo feet long, and had bony
armor above its backbone,
but the same sort of
eardrum holder was
standard equipment in many
water-living amphibians too.

Temnospondyli:
Eryopidae

Body billboards in the dillo toad. Platyh , a close relative of Cacops,
A _— strutted around the Early Permian landscape with a sexual billboard
H e - @ constructed from armor-plated vertebral spines. The three-feet-long
- . '] ‘e Platybystrix and its smaller kin Cacops both belonged to a very successful
ol S . family of strong-legged amphibians that sported armor plate over their spinal

columns, a trend that gave them the nickname “armadillo toads.” (Platybystrix
went even further by evolving armor over some of the ribs.)
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Los temnospondyli son
“Laberintodontes”

g ll. Permian and Triassic temnospondyl amphibians, (a) Er-
( nearly 2 meters long. From Gregory, 1951. (b) Cacops,
4, 40 centimeters long. From Williston, 1910, (¢) the Triassic
wpondyl” Paracyclotosasrus, over 2 meters long. From Watson,
Redrawn with permission by the Trustees of the British Museum

d History).
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Amphibamidae: Evolucion de un estribo hyomandibular ligero (de baja inercia) y
de una “muesca o6tica”, originando un sistema de igualaciéon de la impedancia
en el oido, amplificando la fuerza sobre el timpano y compensando la
diferencia de densidad entre el aire y el fluido del oido interno. Heredado por
Lissamphibia (anfibios vivientes) y convergentemente adquirido en reptiles




Temnopondyli: Lissamphibia (anfibios modernos: Anura (sapos y
ranas), Urodela (salamandras) y Gymnophiona (cecilios)
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Lissamphibia:
Pig. 420 Salamanders and ceecil Gymnophiona
s § atciians: (a) dorsal view of the skull ¢ ! the Jurassic ~-<x,-!”"-“1‘.-,5rr‘ K 1 ""-"“‘ "7‘.1 Carecen de dientes, extremidadeS, Son
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1985).
Both trogs and salamanders evolved specualized means
to protrude the tongue, but the mechanism differs in the

two groups. Regal and Gans (1976) showed thar in ad- Lissamphibia:

vanced frogs the muscles at the front of the lower jaw

Urodela (salamandras)

Figure 9-35,  The oldest knowa salamander, Karaarus, from the Upper
Jarav: of Rusaia, shighly lew than natural e, Photograph courtesy
of M. F. Irachmenko



opis = X
Stapes ba

Figure 9-35. (4} Posinen of the opercularn muscle in the pramitive
salasander Hynmodwes. The operculum s noe ossified in this gesus. ()
The microsaur Macraroter wath the opercolarin mescle restored in 2
comparablc position refatrve o an unossified pornon of the 0o capsule
and adgacent axial musculanare. Abbrevianons as im Fuygure 8- 5, plus op-
e, Fused oo capsule and exocapetal; of, opercular fomestra, From Car.
roll amd Hobwes, 1950 Witk permssson from the Zoologaal Joverwal
of the Linnean Society, Copyright 1980 by the Liwnean Society of
Loerdon.

bo Sapes  arniculation

Figure 9-42. (a) Dorsal and () ventral views of the Upper Jurassic
salamander Karaurus, x 11, The right lower jaw has been omitted from
the drawing to emphasize the separation of the suspensonum from the
maxilla. Abbreviations as in Figure 830, plus v-pal, coossified vomer
and palatine. From lvachnenko, 1978,
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Lissamphibia: Anura (sapos y ranas)

100 The early tetrapods and amphibians

(a)

Fig. 4.19 Early frogs: (a) the Jurassic Viernella, showing most modemn frog adaptations; (b) the first frog
Triadobatrachus. (After Estes and Reig, 1973, by permission of the editor, copyright © 1973 by the Curators

of the University of Missouri.)
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936, Triadobatrachus from the Lower Triassic of Madagascar
b provides a plausible link between Lower Permian dissoro
#d primitive frogs. Abbreviations as in Figure 8-3. From Estes
.«, 1973, By permission of the Unnersity of Mrssowrr Press
i 1983 by the curators of the University of Missouri.
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Onic notch
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I mm

Figure 9-37.  Skull roof of the dissorophid Doleserpeton, which may
be close to the ancestry of frogs. Abbreviations as in Figure 8-3, From
Bolt, 1977.

F ' ire 940, RESTORATION OF THE JAW MUSCULATURE OF THE TEMNOSPONDYL DOLESERPETON, BASED
IN SKELETAL SIMILARITIES TO MODERN FROGS. () Cutaway view of skull to show dorsal surface of palate, (b)

et for tympanic membranc, From Carroll and Holmes, 1980, With permission from the Zoological Journal of
Society. Copyright 1980 by the Linnean Society of London,
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932
M Amenca. Shoulder girdle in ventral view drawn to right of
feton. Abbreviations same as | igure 8-3, From Estes and Rewg, 1973
permission of the Umversity of Missourt Press. Copyright 1983 by
gwnators of the Umwersity of Missour:

The oldest known frog, Vieraella, from the Lower Jurassic

us and Palcocene that are verv similar to those
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Fig. 4.21 Evolutionary tree showing the major basal tetrapod groups, their known fossil records (vertical
scales), postulated relationships (dashed lines; based on cladogram in Box 4.4), and relative diversity (width
of ‘balloon’).
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