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Tema 4. Evolucion y biodiversidad
4.4 Cladistica

IMAGEN: http://ecolincnz.blogspot.com
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International
Baccalaureate

German Tenorio

Biologia NS-Diploma BI

The Compleat Adventures of Unrootedtreeman

UNROOTEDTREEMAN VISITS HOME AS HIS ALTER EGO
MARK CLADE; HIs MOTHER IS UNAWARE Of HIS
MANY HEROIC DEEDS

. AND ANOTHER THING,

L WANT YoU To STOP HANGING

AROUND Wrth THAT DOLLO

PAZSIMONY - SHE'LL ONLY GET

YOU IN TEOUBLE.

WHY CAN'T You 8E MORE
LIKE YOUR BROTHER?
GET SOME ORDER IN YOUR
CHARACTERS AND GET

ROOTED/

IF ONLY | WAS MORE
LIKE MY (LOSHY RELATED
TAXA ... MAYBE I'M
PARAPHYLETIC!

EVEN SUPERHERDES HAVE INSELURITES

Idea Fundamental: La
ascendencia de los grupos de
especies se puede deducir por
comparacion de sus secuencias
de bases o de aminoacidos.


http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/veterinaria/2003897/index.html
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Para empezar...el arbol de la vida

B Discute con tu compafero qué conclusion ha sacado tras ver este video.

-» Interactive Blog Resources Video About

Treeoflife
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5.4 Cladistica

Naturaleza de las ciencias:

Refutacion de teorias, donde una teoria es reemplazada por otra: las familias de plantas han sido reclasificadas como resultado de las pruebas aportadas por la cladistica.

(19)

Comprension:

Un clado es un grupo de organismos que han evolucionado a partir de un
ancestro comun.

Las pruebas de qué especies forman parte de un clado se pueden obtener
de las secuencias de bases de un gen o de la secuencia de aminoacidos
correspondiente de una proteina.

Las diferencias en las secuencias se acumulan de forma gradual, de modo
que hay una correlacion positiva entre el numero de diferencias que hay
entre dos especies y el momento a partir del que divergieron de un ancestro
comdin,

Los rasgos pueden ser andlogos u homélogos.

Los cladogramas son diagramas en forma de arbol que muestran la secuencia
mas probable de divergencia en clados.

Las pruebas aportadas por la cladistica han mostrado que las clasificaciones
de algunos grupos basadas en la estructura no se correspondian con los
origenes evolutivos de un grupo o de una especie.

Aplicaciones y habilidades:

Aplicacién: Cladogramas que incluyan a los seres humanos y a otros primates,

Aplicacién: Reclasificacion de la familia de las escrofularidceas a través de las
pruebas de la cladistica.

Habilidad: Andlisis de cladogramas para deducir relaciones evolutivas.
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Cladistica

Las especies pueden evolucionar y originar nuevas especies cuando se
separan en un momento determinado. Esto ha ocurrido de forma repetida
a lo largo del tiempo, por lo que grande grupos de especies en la
actualidad derivan de un ancestro comun.

Estos grupos de especies pueden identificarse al observar Ilas
caracteristicas que comparten y que han “heredado” del ancestro comun.

Un clado es un grupo de organismos que han evolucionado a partir
\

de un ancestro comun.
v N BT

Bacteria HOHQO Mariposa Lagartija Ratdn

Pelo

Pulmones
Craneo

Tejidos (muscular, epitelial,
nervioso y conectivo)
Célula

eucariota
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Clado

B Un clado incluye todos los organismos,
tanto vivos como fdsiles, y el ancestro
comun del que descienden.

B Un clado puede ser muy grande
incluyendo a miles de especies, o bien
pequeno formado por tan solo unas

pocas.
Class Mammalia
Order Carnivora
e Family Felidae
el
Turtle {? (

(outgroup)

Retractable
claws

Carnivorous
(meat-eating) [}
teeth

Hair

Copynight © Paarscn Education, Ine. publishing a3 Bargamin Cussimngs

N/

Esto es un clado

/|

Esto NO es
un clado

Asi, la clase mamiferos forma un
gran clado de unas 5500
especies porque todas han
derivado de un ancestor comun.

Sin embargo, el arbol Ginkgo
billoba es el Unico miembro vivo
de un clado que evoluciond hace
270 millones de afos.
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ldentificacidon miembros de un clado

Las especies que son mas similares tienen mayor probabilidad de estar
mas estrechamente relacionadas y formen un clado, mientras que
aquellas que muestran un mayor grado de diferenciacién, es menos
probable que lo estén.

Usando pruebas anatdmicas, no siempre resulta obvio qué especies han
evolucionado de un ancestro comun, y por tanto, deberian ser incluidas
en un mismo clado.

Las pruebas mas objetivas que permiten determinar qué especies forman
parte de un clado, son las que se obtienen de las secuencias de bases
de un gen o de la secuencia de aminoacidos correspondiente de

% ’ -:ili

F AL | o % &
Ateles Rhesus Pongo Gorilla Homo & ™ Pan : }‘3
L
8 '
‘ p— ’
\? >4
Los numeros indican la ‘L\ = “ -?~
cantidad de cambios de pares \“.— o

de bases en la region globina N
Primate antropoideo del ADN. 5
ancestral N
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Variacion molecular

Los cambios en las secuencias
de ADN de genes de una
generacion a otra son debidos,
en parte, a mutaciones
aleatorias que se suceden
con una tasa constante a lo
largo del tiempo.

Las mutaciones en
modifican la

aminoacidos de
correspondientes.

Cuanto mayor sea la diferencia
en la secuencia de una proteina
comlUn entre dos especies,
mayor  sera la distancia
evolutiva (mas tiempo hace que
tuvieron un ancestro comun).

los genes
secuencia de
las proteinas

| Consecuencias de una adicion: Corrimiento en el orden de lectura.

3

‘ ADN original 5

S |
A GG TT

v — -

L |
A GG A T

| L L
G CT T AA AT A

UG € A A

= —
o —

c,0 U _A

A
}
U

-~
O —

|

[ [ [ | |
cC G AA U U U AU

-Met-GIn-Cys-Leu-Arg-Ile-Tyr-

3! ADN mutado 5¢
(==l -
([ == =1 | [ L ] | =1 == /=] | [ 5
T A €6 T T A M CG A AT GCTTAAAT
S ‘ 3
T T T R
U G A AU U C U UpyA € G A A Ul U AGG
o ) @ﬁ,__/ ;I__J \ )\ i\ )

-Met-GIn-Leu-Leu-Thr-Asn-Leu-
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Variaciones bioquimicas como reloj evolutivo

B Las diferencias en las secuencias polipeptidicas se van acumulando de
forma gradual a lo largo del tiempo a medida que las mutaciones van
ocurriendo de generacidon en generacién en una especie.

B Por tanto, estos cambios
pueden utilizarse como
una especie de reloj
para estimar cuanto
tiempo hace que dos
especies relacionadas se
separon a partir de un
ancestro comun.

Web?2

Arbol Filogenético de la Vida

Bacteria Archaea Eukarya

Bacteria
Verde
Spirochaetes Filamentosa Entamoeba Animales

Myxomycota

Gram Fungi

positiva

Methanosarcina
Methanobacterium

Haléfilos

Proteobacteria Plantas

Methanococcus

Cianobacteria Ciliophora

Planctomyces Flagelados

Bacteroides
Cytophaga

Tricomonadas

Microsporidias

Thermotoga

Diplomonadas
Aguifex

B Mediante comparacion de moléculas homoélogas entre dos especies
relacionadas, es posible contar el nimero de diferencias.
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Variaciones bioquimicas como reloj evolutivo

B lLas diferencias en las secuencias se TYCiircoarce o GAATITATTT
acumulan de forma gradual, de modo que
. . 50 million years ago, the two descendent lineages had a
hay una correlacion positiva entre e| commonancestor
numero de diferencias que hay entre dos 8 i yoars ier
. . CAATEBATCG
especies y el momento a partir del que 25 million yearslater
. . , CAATTBATCG /I
divergieron de un ancestro comun. ——
CAATTTATCG <
Sowoneofrommodomllneao:‘l: Sequence from modem lineage 2:
CAATCGATCG CAATTTATTT 25 million years later: ——
CAATTTATCYT
After 25 million years, the two descendent lineages have 50 million years later:
diverged. Each has had a single base mutation, so that the CAATTTATTT
lineages now differ by two bases. Sequence from modem lineage 1: Sequence from modem lineage 2:
CAATCGATCG CAATTTATTT
50 million years later:
CAAT@ ATCG After 50 million years, the two descendent lineages have
25 million yaars later: /| :::::/eearg:: ;:r:lh:'rf,, :ry :yn?;:::rbt;::: mutation. The
CAATTGATCG .
/
Common ancestor: 5&?2‘:’%:1[2.&
CAATTTATCG <: 25 million 1!;3 later: / We b3
CAATTGATCG
25 million years later: \ Comron aossior
CAATTTATCE . CAATTTATCG <
50 million years -l:-;%
CAATTTATT
25 million years later: \
CAATTTATCE
50 million years later:
CAATTTATEP
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Variaciones bioquimicas como reloj evolutivo

Ademas, si tenemos en cuenta Imaginemos que al comparar mediante
hibridacidon cierta secuencia de ADN de 3 especies A, B y C, observamos que
existen 26 diferencias entre B y C mientras que entre A y C existen 58

diferencias.

Podemos concluir que la especie B estan mas estrechamente relacionada con
la especie C que con la A. Ha habido mas tiempo para que las mutaciones en
el ADN ocurran desde que se separaron las especies A y C que desde que se
separaran By C.

que 58 es aproximadamente 2 veces mas que 26, y asumiendo un ritmo de
mutacion constante, podemos concluir que la separacidén entre las especies A
y C ocurridé dos veces antes en el pasado de cuando ocurridé entre By C.

gi|160797|gb| ARR29796.1]
gi|9816 |emb |CART77743.1|
gi|56749856 |sp|P68871| HBB_HUMA
gi|18015|emb|CAA37898.1|

gi|160797|gb| ARR29796.1]
gi|9816 |emb|CART7743.1|
gi|56749856 |sp|P68871| HBB_HUMA
gi|18015|emb|CAR37898.1|

gi|160797|gb|ARR29796.1|
gi|9816 |emb|CART77743.1|
gi|56749856 |sp|P68871| HBB_HUMA
gi|18015|emb|CAR37898.1|

MHSSIVLATVLEVAIASASKTRELCMKSLEHAKVGTSKEAKQDGIDLYKH 50
MHSSIVLATVLEVAIAS ASKTRELCMKSLEHAKVGTSKEAKQDGIDLYKH 50

MFEHYPAMKKYFKHREN YTP ADVQKDPFF IKQGQN ILLACHVLCATYDDR 100
MFEHYPAMKKYFKHREN YTP ADVQKDPFF IKQGQN ILLACHVLCATYDDR 100
MYHLTPEEKS —== === ========= === - AVTALWGKVYNYD 22
EGRGFTEEQE------=========-——==———— ALVVESWSAMKPNAG 29

ETFDAYVGELMARHERDHVKVPNDVWNHFWEHF IEFLG SKTTLDEPTKHA 150
ETFDAYVGELMARHERDHVK IPNDVWNHFWEHF IEFLG SKTTLDEPTKHA 150
EVGGEALGRLLVVYPWTQR - == ====== FFESFGDLS TPDAVMGNE ---- 59

ELGLKFFLKIFEIAPSAQK - ======== LFSFLKDSNVP --LERNP---- 64
* e a SE. & fa ks 8

A B C

Unico ancestro
de C
Ancestro coman
deByC
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Variaciones bioquimicas como reloj evolutivo

Esta es la idea de utilizar datos bioquimicos cuantitativos como un
reloj evolutivo para estimar el tiempo de los eventos de especiacion.

Asi, a partir de la comparacién de la secuencia de ADN mitocondrial de 3
humanos y 4 especies de primates, se ha construido el siguiente
cladagroma que ha permitido determinar la separacién entre humanos y
chimpancés hace 5 millones de afios.

Sin embargo, hay que ser Video?2
cuidadosos con el término “reloj”
en este contexto, ya que el
grado de mutacion no es p—
siempre constante e invariable
como el tic-tac de un reloj.

Por tanto, todo lo que tenemos es
una estimacidon en vez de tiempo w90

absoluto para cada evento de Orang-utan
especiacion.

Por ello, siempre es necesario comparar los datos biogquimicos con
evidencias morfologicas a partir de fdsiles y datacion mediante
radiosotopos.

European

Japanese

Commaon chimpanzee

Pygmy chimpanzee [bonobo)
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Variaciones bloqmmlcas como reloj evolutivo

maternal inheritance of mtDNA

(egg and sperm
not to scale)

nucleus with

DNA of the
chromosoy
C7 ‘/onw the sperm

nucleus enters
the egg cell at
fertilisation.

|
|

—  gene (of known
base sequence)

ring of mtDNA
with many

J A is one mtDNA
genes

accumulation of genetic differences in mtDNA

In mtDNA, mutations involve about 1-2 base changes in every

100 nucleatides per million years.

Studying change in the base pairs of mtDNA genes allows us to detect
evolutionary changes occurring over several hundred thousand years.

passage of time

rings of DNA

chance mutations’
accumulate at an
approximately
constant rate but at
different locations

% random mutations

outer membrane

crista

inner membrane

(mtDNA)
mitochondrion (enlarged)

speciation, that is,

A two closely related
species have

i —— evolved from a
common ancestor
Al A?

El ADN mitocondrial,

diferencia del ADN
gendmico, carece de
enzimas correctoras de
errores de la replicacidon,
acumulando cambios 5-
10 veces mas rapido que
éste. Ademas en el ADN
mitocondrial no ocurre
recombinacién, por lo que
se utiliza frecuentemente
en analisis filogenéticos.
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Caracteristicas homologas

Las similitudes entre organismos puden ser analogas u homologas.

Las homoélogas son aquellas que derivan de la misma estructura de un
ancestro comun, pero que no necesariamente tienen la misma funcidn

actualmente.

El quiridio o extremedidad
pentadactila de las
extremedidas de diversos
animales, tales como humanos,
ballenas o murciélagos, son
ejemplos de estructuras
anatémicas homodlogas.
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Caracteristicas analogas

B Las analogas son aquellas que no derivan de un ancestro comun y no
tienen la misma estructura, pero tienen una funcion similar.

H  Aves, insectos y Analogy
murciélagos utilizan alas Batwing Butterfly wing  Bird wing
para volar, y aunque todos
pertencen al Reino Animal,
no se encuentran en el
mismo clado, simplemente
por su habilidad para volar.

B Otro ejemplo de
caracteristicas analogas son
la aletas de organismos
acuaticos, como delfines
(mamifero) y tiburones
(escualo) o el ojo humano y
el de los cefaldopodos, que si
bien llevan a cabo la misma
funcién, han evolucionado
de forma independiente.

Optic nerve

Optic ganglion
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Cladogramas

B Un cladograma es un diagrama evolutivo en forma de arbol que
muestra la secuencia mas probable de divergencia en clados.

B Pueden realizarse a partir de
datos morfoldgicos
(caracteristicas) o bioquimicos &» w (f( > o)
(diferencias en la secuencia de »- 5 ﬁ Roedoresqmsms
ADN o aminoa’cidos), siendo Tiburones  6seos  Anfibios Primates yconejos Cocodrilos y aves
estos Uultimos realizados por | L ]
programas informaticos que Plompm i =T

calculan como las especies han

podido haber evolucioando en

un CI a d 0. = Cuatro extremidades

=mfum Huevo amniota

B Este calculo se basa en el
principio de parsimonia,
donde se indica la secuencia s Vériobras
mas probable de divergencia en
clados con el menor nimero de
cambios en la secuencia de Webl
nucledtidos o aminoacidos.

==t Esqueleto 0seo

IMAGEN: evolution.berkeley.edu
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Cladogramas

B Los puntos de ramificacion en un cladograma se Illaman nodos, vy
representan un evento de especiacion en el que una hipotética especie
ancestral se dividié en dos o0 mas especies.

LAMPREY SHARK SALMON LIZARD

9. internal nostril
8. pentadactyl limb
3 7.stapes

= & renal portal

5. lungs

; 11. prismatic
cartilage

1 12 rasping
tongue

10. adipose
fin i

4, maxilla, dentary
3 |ﬂ|'gE dermal bones

1 2. jaws
31 paired fing

IMAGEN: cactus-art.biz
IMAGEN: /cdn.palass.org

B En el cladograma superior:
- las lampreas y la especie anscestral X forman un clado,

- los tiburones, salmones e iguanas junto con la especie ancestral Y
forman otro clado,

- los salmones e iguanas junto con la especie ancestral Z forman otro
clado.
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APLICACION: Cladogramas que incluyen
humanos y otros primates

Como ya se ha comentado, los Primates son un Orden de la Clase
Mamiferos, que estd formado por especies animales que poseen cinco
dedos y tienen la capacidad para trepar.

Los parientes mas cercanos a los humanos son los chimpancés y los
bonobos, que junto con los orangutanes y los gorilas forman la Familia
de los Hominidos.

El siguiente cladograma ha sido
construido a partir de la comparacion
realizada de Sus genomas,
completamente secuenciados.

Los numeros indican una estimacion
del tiempo que hace que se
separaron a partir de un ancestro
comun, asumiendo una tasa de
mutacion 102 mutaciones/afo.

< 12-16 Myr

IMAGEN: http://the-rdn.com
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Realizacion de un cladograma

B Un cladograma puede realizarse a partir de datos bioquimicos (diferencias
en la secuencia de ADN o aminoacidos) o morfoldgicos (caracteristicas). En
el tema Opcional Biotecnologia y Bioinformatica se realizara un cladograma
a partir de datos bioquimicos.

B Para la construccion de un cladograma a partir de datos morfoldgicos, hay
que listar el mayor niumero de caracteristicas que cada organismo posee.

Organismos:
Paramecio Gusano plano Tiburon Aguila
Koala Camelio Humano

Datos morfoldgicos son:

- Eucariota - Pluricelular
- Columna vertebral - Bolsa amniodtica
- Pelo - Placenta

- Pulgar oponible en cada extremidad delantera.
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Realizacion de un cladograma

B De esta lista, muchos de los caracteres seran claramente caracteres
derivadas, es decir que han sido adquiridos mas recientemente en su
linaje evolutivo.

Semilla

Fruto rugosa

Camoso

(H)

Talle lefioso Petalos rojos

Petalos blancos, tallo herbaceo, hojas sin
tricomas, 5 estambres, fruto seco, semilla lisa

B Una de estas caracteristicas sera comun a todos los organismos
estudiados. Este caracter ancestral sera considerada la caracteristica
primitiva. En el ejemplo anterior, podria ser eucariota, multicelular o
poseer columna vertebral.
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Realizacion de un cladograma

B Hacer una tabla con todos los organismos en la primera columna y las
caracteriticas derivadas en la primera fila, marcando aquellas caracteriticas
gque posea cada organismo.

Columna Bolsa Pulgar
Eucariota | Multicelular | Vvertebral | Amnidtica Pelo Placenta | oponible Total
Paramecio v X X X X X X 1
Gusano \' \' X X X X X 2
Tiburén| v v v X X X X 3
Aguila | vV Vv v v X X X #
Koala v v ' \' " X 5
Camello v v v v v v 6
Humano v v v v v Vv v 7
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Realizacion de un cladograma

B Para construer el cladograma, se establece una linea original en cuya base
se situa el ancestro comun del linaje de estudio, y en su parte mas alta se
encuentra el organismo estudiado que posea un mayor numero de
caracteristicas derivadas.

Humano
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Realizacion de un cladograma

B Ahora se van colacando de forma equidistante el resto de organismos
estudiados en orden decreciente de caracteristicas derivadas compartidas.

Paramecio Gusano Tiburdén Aguila Koala Camello Humano
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Realizacion de un cladograma

Ahora se van colacando de forma equidistante el resto de organismos
estudiados en orden decreciente de caracteristicas derivadas compartidas.

Paramecio

Gusano

Tiburon

Aguila

Koala

Camello

Humano



A
.

Colegio de

.. San Francisco de Paula

HABILIDAD: Analisis de cladogramas para deducir
relaciones evolutivas

La informacion obtenida en un cladograma puede ayudar a confirmar

evidencias anatdomicas/fosiles, pero équé informacidon obtenemos de un
cladograma como el siguiente?

Paramecio Gusano Tiburdn Aguila Koala Camello Humano

Eucariota

Todos los organismos han evolucionado a partir de un ancestro eucariota,
ya que todos comparten este caracteristica primitiva.

Los koalas, por ejemplo, han evolucionado después de las aguilas porque
poseen pelo, una caracteristica derivada, que ha sido mas recientemente
adquirida en la evolucidn que las caracteristicas de un aguila.
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HABILIDAD: Analisis de cladogramas para deducir
relaciones evolutivas

Todos los organismos que se encuentran en un mismo clado, comparten
la misma caracteristica derivada. Asi, todos los organismos por encima
del ancestro vertebrado tienen esa caracteristica, y cualquier organismo
por debajo en la filogenia es un organismo invertebrado.

Paramecio Gusano Tiburén Aguila Koala Camello Humano

Second outgroup  Sister group Ingroup

|F GI |D E| ]A B C|

Vertebrado

-— Node = speciation event

Eucariota -f— Intemode = ancestral species

-#— Root = common ancestor

B Cada nodo o ramificacion constituye un evento de especiacion.
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HABILIDAD: Analisis de cladogramas para deducir
relaciones evolutivas

B Los organismos de dos clados que estan conectado en un nodo de un
cladograma estan mas estrechamente relacionados evolutivamente.

B Las divisiones entre clados/nodos sugieren la secuencia en la que los
grupos divergieron.

Levadura Pez Cerdo Humano
B Algunos cladogramas muestran

nUmeros para indicar el nUmero
de diferencias en la secuencia
de bases o aminoacidos. Dado
que se asume que el ritmo de
mutacion ocurre a un ritmo
constante, €eso0s numeros
pueden usarse para estimar
cuanto tiempo hace desde que
dos grupos divergieron.

Animacion?

B Aunque los cladogramas son frecuentemente similares a las clasificaciones
basadas en otros tipos de métodos tradicionales o evidencias, los
cladogramas han llegado a posibilitar la reclasificacion de un grupo.
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Cladogramas y reclasificacion

B La cladistica se encarga de la construccion de cladogramas y de la
identificacion de clados. La construccion de cladogramas basados en la
secuencia de aminoacidos o bases no ha sido posible hasta el siglo XX,
cuando se han podido secuenciar genomas y disponer de programas
informaticos que lleven a cabo dicho analisis.

B La cladistica ha revolucionado la clasificacion de animales y plantas, dado
que la clasificacion tradicional basada en la morfologia no siempre
coincide con los origenes evolutivos de los grupos de especies.

M Como resultado, algunos grupos METODOS CLADISTICOS
han sido reclasificados, y las

. - . Analise de varios Construcéo
nuevas clasificaciones basadas en caracteres com de arvore
la cladistica estan mas cerca de anc::'ttra;i':?o)e filogenética
una verdadera clasificacion derivados (1) Cladograma
natural, habiendo revelado tanto A B CDE . E
similitudes inadvertidas entre . ,| “—D
grupos distintos como diferencias > s C
significativas  entre  especies § | L—8
clasificadas inicialmente dentro de = ——A

un mMismo grupo. Relagdes de
IMAGEN: labs.ich.ufmg.br ancestralidade comum
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Cladogramas y reclasificacion

Asi por ejemplo, al comparar una medusa, una estrella de mar y un
humano, los dos primeros viven en el océano, son invertebrados y
tienen simetria radial por lo que inicialmente se clasificaron en un mismo
grupo.

Sin embargo, esta clasificacion no refleja sus relaciones
evolutivas, y la cladistica los has reclasificado, dado que una
Estrella de mar estd mas emperentado con los humanos que con

una medusa, dado que ambos somos deuterdstomos.
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NATURALEZA CIENCIAS: Refutacidon de teorias

La reclasificacion de familias de plantas como resultado de las
pruebas aportadas por la cladistica, constituye un buen ejemplo de
un importante proceso en ciencias, la comprobacion de teorias y la
sustitucion de aquellas encontradas falsas con nuevas teorias.

. ANTONH LAURENTH DEJUS&EU
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La clasificacion de |Ia
Angiospermas en familias
en base a sus parecidos
morfoldgicos fue
comenzada por el
botanico francés de
Jussieu en 1789 en su
obra Genera plantarum vy
revisada a lo largo del
siglo XIX.
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Existen mas de 400 Familias de
plantas Angiospermas, siendo
el de las escrofulariaceas el
octavo grupo con mas
miembros.

El hombre de esta familia fue
dado originariamente por
Jussieu en 1789, incluyendo 16
géneros en base a similitudes
morfoldgicas.

A medida que se fueron
encontrando y clasificando
nuevas plantas, la familia fue
creciendo hasta alcanzar mas
de 5000 especies repartidas en
275 géneros.

IMAGEN: Canadian.academy

APLICACION: Reclasificacion Famllla escrofularlaceas
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APLICACION: Reclasificacién Familia escrofulariaceas

Recientemente los taxdnomos han investigados los origenes evolutivos
de la Familia Escrofularideas usando la cladistica.
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genes cloroplastidicos
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esta familia asi como
en varias especies de
familias estrechamente
emparentadas.
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Los resultados obtenidos muestran que algunas de las especies ‘de la
familia Escrofularidceas no forman un verdadero clado y que, por otro
lado, cinco clados habian sido incorrectamente clasificados en una
familia.

Con la reclasificacién actual, menos de la mitad de las especies originales
permanecen en esta familia.



