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ResuMen

Este artículo tutorial presenta uno de los ejercicios 
más famosos entre los estudiantes de mi asignatura 
de Tetrápodos, sobre cómo construir un cladograma 
que presente las relaciones de parentesco y su inter-
pretación. Este ejercicio explica como trabajar con ca-
racteres doble estado, y tambien ilustra la sistemática 
molecular y la interpretación biológica tanto del levan-
tamiento de los caracteres como de los resultados.

Palabras clave: Cladograma, Caracteres doble 
estado, Relaciones de Parentesco

eJemPlo elemental sobre como 
establecer relaciones de
Parentesco
ELEMENtAry EXAMPLE 
FoR DETERMINATIoN 
oF RELATEDNESS
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aBstRact

This tutorial present’s one of the most famous 
exercises in my Tetrapods course; how to cons-
truct a relationship cladogram, and its interpreta-
tion. This example explain how work with simple 
two-state characters, an example on molecular 
systematics, and biological interpretation.

Keywords: Cladogram, two-state characters, 
relationships

intROducciÓn

Los cladogramas son una representación 
gráfica de las relaciones de parentesco de va-
rios taxa en estudio. La ventaja de los cladogra-
mas, es que reúnen la información existente de 
varios taxa de manera visual y sencilla.

Los cladogramas están asociados con una de 
las escuelas sistemáticas, en la cual se busca es-
tablecer las relaciones de parentesco de los taxa 
con base en el análisis de los caracteres. Este 
método ha sido de una gran tradición en la siste-
mática, por cuanto no tiene en cuenta los sesgos 
de las escuelas evolutivas, las cuales son consi-
deradas en el estado actual del conocimiento 
obsoletas. Las relaciones de parentesco no son 
sinónimos de relaciones evolutivas, ni tampoco 
indican si un taxa dio o no origen a otro.

A continuación hago una definición muy con-
creta de términos sistemáticos, sin entrar en las 
discusiones propias de la filosofía sistemática. 

Carácter: cualquier atributo de un taxon o 
los taxa, puede ser molecular, comportamien-
to, fisiológico, ecológico, anatómico, etc. Cual-
quier atributo que aporte información

estados de Carácter: las variaciones den-
tro de los caracteres, por ejemplo un carácter 

puede ser la posición en una secuencia, y los 
estados de carácter pueden ser que aminoáci-
do o que nucleótido esta en esa posición para 
cada uno de los taxa o un taxon de interés. Los 
estados de carácter pueden ser doble estado o 
multiestado, para los propósitos de este tuto-
rial solo usaré doble estado.

Polarización de estados de Caracteres: para 
saber el orden de los diferentes estados de un 
carácter. Esto establece cual estado es el esta-
do primitivo y cual es el estado derivado.

estado Primitivo o estado Derivado: hace 
referencia al nombre que en el desarrollo de la 
sistemática se le asigna a los diferentes estados 
después de la polarización. Es importante recal-
car y tener muy en claro, que primitivo y deriva-
do NO TIENE RELACIÓN CON EVOLUCIÓN, 
no quiere decir que el hecho que un estado sea 
primitivo sea menos evolucionado o que apare-
ció primero. 

grupo Propio (ingroup): el conjunto de los 
taxa en el cual se esta interesado conocer co-
mo son las relaciones de parentesco

grupo externo (outgroup): conjunto de los 
taxa diferentes a los cuales se esta interesado 
conocer las relaciones de parentesco, que se 
emplea para polarizar los caracteres. El grupo 
externo usualmente no es presentado en los 
cladogramas. 

Pleisiomorfia: Estado primitivo
autoapomorfia: Estado derivado, presente 

solo en un taxon
Sinapomorfia: Estado derivado compartido 

en dos o más taxa, pero no en todos los taxa. 
Estos son los usados para establecer las relacio-
nes de parentesco

Homoplasia: Estado derivado en uno o más 
taxa que no está en el ancestro común más 
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cercano. Las homoplasias pueden ser de tres 
tipos: Convergencia, Paralelismo, o Reversión, 
establecer cual de estas tres requiere un análisis 
sistemático detallado, por lo cual lo usual es ci-
tar la palabra homoplasia, sin entrar en cual de 
las tres posibilidades es.

monofilético: todos los taxa del grupo pro-
pio comparten el mismo ancestro.

Parafilético: el estado pleisiomorfico no esta 
en todos los descendientes del grupo propio.

Polifilético: el ancestro común se asigno a 
otros grupos diferentes al grupo propio.

ortología (orthology): homología sin dupli-
cación de genes.

Paralogía (Paralogy): homología por dupli-
cación de genes.

Xenología (Xenology): homología por trans-
ferencia de genes.

Polarización de caracteres doble estado
Presento un ejemplo con base en caracteres 

doble estado, que es lo más fácil. Para multies-
tados, es necesario un software por cuanto esto 
es realizado con diferentes tipos de algoritmos. 
Por regla general, el estado que esta tanto en el 
grupo propio como en el externo, es considera-
do el estado primitivo. Si bien todo carácter es 
informativo, para establecer relaciones de pa-
rentesco solo se usan las sinapomorfías. Toda 
ramificación o clado en un cladograma, debe 
estar sustentado por sinapomorfias.

eJeMPlO de las RelaciOnes de PaRen-
tescO en nueve esPecies del Planeta X

El grupo propio son nueve especies que ha-
bitan en un planeta X. Ver Tabla 1con el listado 
de caracteres y sus estados tanto en el grupo 

propio como en el grupo externo. La mayoría 
de los estados figuran con letras, mayúsculas y 
minúsculas, por facilidad para esta publicación, 
no quiere decir que tiene que ser siempre indi-
cado de esta manera, o que las letras mayúscu-
las deben ser para indicar el estado derivado, 
esta presentado en este tutorial de esta mane-
ra, para facilidades en la publicación.

Polarización de caracteres conocidos para 
las especies del Planeta X

aminoácido en la posición 10: en el planeta 
X hay dos aminoácidos, la Todacina y la Nadaci-
na, el estado derivado compartido por las mis-
mas especies de los caracteres terrestre, mercu-
rio, y temperaturas bajo cero. Las especies A, E, 
F, e I tienen el estado derivado.

Aminoácido en la posición 5: estado deri-
vado compartido para las mismas especies de 
los caracteres azufre, temperatura 40º y vuelan. 
El estado derivado es compartido por las espe-
cies C, D, G, y H.

Comen la especie a: esta es una autopo-
morfia, estado derivado en solo una especie, la 
especie I.

Comen terrícolas: al igual que los caracte-
res, norte, y 100 pares de nervios, no se puede 
polarizar y determinar cual es el estado deriva-
do. De manera simple, no podemos polarizar, 
no se puede saber cual es el estado derivado y 
cual el primitivo. El hecho que halla más minús-
culas que mayúsculas, tampoco puede ser usa-
do como criterio para polarizar. Este es precisa-
mente la función de polarizar, y las diferencias 
con las escuelas evolutivas.

Come W y Z: la z minúscula presenta el esta-
do derivado. Las especies E y F, comparten que 
comen a las especies W y Z.
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Habita en lugares con Pendientes 50o: es-
tado derivado compartido para las especies E, 
F, e I.

lugar que Habita: si esta en el norte o en el 
sur. El estado N y n esta tanto en el grupo pro-
pio como en el externo. 

necesitan azufre: El estado derivado es 
compartido por las especies C, D, G, y H

necesitan mercurio: el estado derivado es 
la mayúscula, y esta compartido para las espe-
cies A, E, F, e I

no son radioactivos: estado derivado com-
partido por las mismas especies del carácter 
son lentos.

Nucleótido en la posición 35: En el planeta X 
hay solo dos nucleótidos, la Zetacina y la Nsina. 
Estado derivado compartido para las mismas es-
pecies de los caracteres rápido y poco uranio

Poseen 100 pares nervios: este carácter es 
similar al 1. no se pueden establecer los esta-
dos de carácter.

rápido. El estado derivado, que son rápi-
dos, se comparte en las especies A, D, E, G, e I.

Se comen a la especie B: autopomorfia pa-
ra la especie C

Se comen lo que tienen forma de rombos: 
estados derivados igual que carácter, pendien-
tes 50º y cola plana.

Se reproducen cada 100 años: estado deri-
vado para las especies E e I

Secuencia en la posición: es la secuencia co-
nocida de los dos nucleótidos en la posición. 
Este carácter es para mostrar como se manejan 
las secuencias, no se incluye en las opciones de 
relaciones de parentesco, por cuanto esto re-
quiere explicar los diferentes algoritmos y mé-
todos usados en sistemática molecular, tema 
que sale de los objetivos de este tutorial.

Son lentos: estado derivado compartido 
por las especies C, F, e H

terrestre. Las especies A, E, F, e I, son te-
rrestres, es el estado derivado. Para la especie 
B, no se sabe el estado de caracter

tienen cola plana: estado derivado com-
partido por las mismas especies que es carác-
ter habita en pendientes de 50º, y el carácter, 
come a los que tienen forma de rombos.

tienen forma de rombo: al igual que los 
caracteres norte, y 100 pares de nervios, no 
se puede saber el estado derivado o primiti-
vo, el hecho que para los propósitos de este 
tutorial, las mayúsculas representan los esta-
dos derivados, no significa que es para todos 
los caracteres de este grupo. Para los propó-
sitos de interpretación biológica de este tu-
torial, se asumirá que este es el estado plei-
siomórfico.

tienen membranas: estado derivado com-
partido para las especies C y H.

tienen plumas: estado derivado comparti-
do para las especies D y G.

tienen un garfio: estado derivado para las 
mismas especies del carácter come W y Z.

tienen un metabolismo alto: estado deriva-
do compartido para las especies D, E, G, e I

toleran poco uranio: estados derivados 
compartido para las mismas especies del carác-
ter rápido.

Viven en hábitats acuáticos: autopomorfia 
para la especie B.

Viven en temperaturas bajo cero: estado 
derivado compartido para las mismas especies 
de los caracteres terretre, y necesitan mercurio.

Viven en temperaturas mayores a 40º: es-
tado derivado para las mismas especies que el 
carácter azufre, y vuelan.
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Figura 1. Posibilidad 1 para las relaciones de parentesco de nueve espe-
cies del Planeta X.

e

Come W, Z
garfio

Pendiente 50°
Cola plana
Come rombos

terrestre
mercurio
Bajo 0
Posición 10

azufre
temperatura
Vuelan
Posición 5

membranas
Plumas

Forma de rombo

Bi gF Da C H

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA128

Vuelan: estados derivados para las mismas 
especies de los caracteres azufre, y temperatu-
ra mayor a 40º.

Datos moleculares
Con base en los dos nucleótidos, Zetacina y 

la Nsina. Los análisis se hicieron con base en soft-
ware. La explicación de los algoritmos usados va 
más allá de los objetivos del presente tutorial y por 
lo tanto no se presentan en esta oportunidad.

Cladogramas posibles y escogencia
En los primeros años de la sistemática, la 

escogencia del cladograma que representaba 
las relaciones de parentesco se hacia con base 
en la regla de la parsimonia. La regla de parsi-
monia en sistemática hace referencia a la esco-
gencia del cladograma más resuelto, general-
mente en el menor número de pasos. Desde 
el comienzo de la sistemática, esta regla tuvo 
muchos problemas y contradicciones, y fue el 
principal punto de acuerdo entre los sistamáti-
cos, la crítica a la parsimonia. Esta regla ya no 
es prácticamente usada, no es aceptado justifi-
car la escogencia de un cladograma con base 

en que es el más parsimonioso, actualmente se 
presentan varios cladogramas y se hace la es-
cogencia con base en el algoritmo empleado 
y el sentido biológico. Si bien no es aceptado 
justificar una relación de parentesco únicamen-
te con base en la parsimonia, es el método que 
se encuentra más frecuente en los software, en 
particular los software gratuitos. 

Los posibles cladogramas para las relacio-
nes de parentesco del Planeta X son: 

Posibilidad 1:
Esta posibilidad presenta un grupo parafilé-

tico, por cuanto no están todos los descendien-
tes. Con base en que se puede asumir que las 
especies W y Z, tienen forma de rombos, y si asu-
mimos que la “forma de rombos” es el estado 
pleisiomorfico, indicaría que las especies W y Z, 
deberían estar incluidas dentro del grupo propio.

Otra pequeña variación en esta opción es el 
clado E,I sustentado por la sinapomorfia “se re-
producen cada 100 años”, y el grupo hermano 
de este clado sigue siendo la especie F.

Posibilidad 2:
Esta posibilidad la presento para indicar co-

mo las que son sinapomorfias en una posibili-
dad, pueden ser las homoplasias en otra po-
sibilidad. Por ejemplo, en la posibilidad 1, los 
caracteres “rápidos” y “poco uranio”, eran ho-
moplasias; en la posibilidad 2, estos dos carac-
teres son sinapomorfias. Esta posibilidad indica 
un grupo parafilético. 

interpretación biológica
Suponiendo para los propósitos de este tu-

torial que el Planeta X tiene una historia simi-
lar a la conocida por nosotros, las relaciones de 
parentesco pueden interpretarse con un senti-
do biológico.
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tabla 1. Lista de caracteres estudiados para algunas especies del Planeta X, con los estados para su polarización.

grupo Propio grupo externo

carácter
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Ecología
Para la posibilidad 1, se puede establecer 

que hay tres adaptaciones al medio en el Plane-
ta X, al medio terrestre, al medio acuático, y al 
medio aéreo. De las especies del medio terres-
tre, se pueden establecer relaciones de paren-
tesco, con base en que comen. En el medio aé-
reo, se ven adaptaciones en anatomía, si tienen 
membranas o plumas. También si alguno son 
rápidos, lentos, o resistencia a radiación.

Evolución
Recalcando que las relaciones que se pre-

sentan son relaciones de parentesco y no impli-
can que una especie o clado dio origen a otro, 
la interpretación biológica de la posibilidad 1, 
nos puede sugerir un evento de vicarianza, da-
do que hay tres tipos de ambientes. Podría ex-
plicarse el origen de ciertos clados por el tipo 
de especiación, pero no se puede deducir cuál 
fue el grupo que lo originó. Podría hablarse de 
especiación alopatrica en el Planeta X por el 
evento vicariante.

Geográficos
Si para los propósitos de este tutorial asumi-

mos una tectónica, y otros procesos geológicos 

similares a los del Planeta Tierra, se podría sus-
tentar que en el Planeta X por eventos de vul-
canismo hay tres ambientes, uno de mercurio, 
uno de azufre y otro acuático. Si hay aspectos 
de tectónica similar a los de la Tierra, se puede 
establecer que por orogénesis hay diferentes 
pendientes y temperaturas en el Planeta X. 

Esto permite hacer una representación visual 
del Planeta X, que hay volcanes, montañas, dife-
rentes temperaturas. También se puede tener una 
representación gráfica de las posibles formas ex-
ternas de las especies del Planeta X, “forma de 
rombos”, “cola”, “garfios”, “membranas”, “alas”.

Futura investigación
También se pueden establecer pregun-

tas de investigación más concretas. Por ejem-
plo, conocer más sobre la especie B es impor-
tante, por cuanto esta especie es la que lleva a 
que el grupo no sea monofilético. Se pueden 
hacer preguntas de investigación específicas, 
por ejemplo, como son los estados de carácter 
para los que se tiene un interrogante, como lo 
son los caracteres, “terrestre”, “rápido”, “mer-
curio” y “temperaturas bajo cero”. Suponiendo 
que no se pudiera estudiar la especie B por al-
guna razón, es posible conocer de manera indi-
recta estos estados de carácter, estudiando a la 
especie C, la cual se alimenta de la especie B.

no son radioactivos
lentos

Forma de rombo

rápido
poco uranio
Posición 35

membranas

metabolismo

100 años
Plumas

D ae Fg Bi H C

Figura 2. Posibilidad 2 para las relaciones de parentesco de nueve es-
pecies del Planeta X.
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familias de amPhibia Presentes en 
colombia, con base en la nueva 
clasificación y discusiones de
las ProPuestas Para el icZn

AMPHIBIAN FAMILIES PrESENtED IN CoLoMBIA, BASED
oN THE NEW CLASSIFICATIoN AND DISCUSSIoNS

oN tHE ProPoSALS For tHE ICZN
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ResuMen

En el 2006 se planteo una nueva revisión de 
la clase Amphibia (Frost et al. 2006). Esta nueva 
clasificación, propone un arreglo por encima de 
la categoría de familia, que se debe considerar 
dentro del Código Internacional de Nomenclatu-
ra Zoológica (ICZN) para todos los taxa animales. 
Para este artículo tutorial, presento un esquema 
para los Amphibia presentes en Colombia.

Palabras clave: Amphibia, Anura, Caudata, 
Gymnophiona, ICZN.

aBstRact

Frost et al. (2006), proposed a new classifica-
tion of the class Amphibia. This new classifica-
tion proposed a new taxonomical arrangement 
above the family level, that should be considered 
for the International Code of Zoological Nomen-
clature (ICZN). In this tutorial article, there is an 
outline of the Amphibia presented in Colombia

Key words: Amphibia, Anura, Caudata, Gym-
nophiona, ICZN.

intROducciÓn

En este artículo, se hace un esquema de la 
nueva clasificación de la Clase Amphibia, con 
énfasis en las familias presentes en Colombia. Se 
presentan las discusiones más relevantes, gene-
radas para la nueva propuesta de arreglo en no-
menclatura para el International Code of Zoolo-
gical Nomenclature (ICZN). 

Kluge (2005) propone una nueva propuesta 
de taxonomía animal con base en sus propios ar-
gumentos y reuniendo muchos de los argumen-
tos que Kevin de Queiroz ha formulado durante 

años sobre sistemática y nomenclatura. Propone 
un sistema de nomenclatura uninominal, con ba-
se en grupos monofiléticos. Por su parte, Frost et 
al. (2006), hicieron una revisión muy extensa, que 
incluye los expertos en anfibios de los cinco con-
tinentes, en el cual esta reflejado, la experiencia 
y conocimiento de cada uno de ellos. Esta clasifi-
cación es con base en caracteres tanto anatómi-
cos, como moleculares. Dado que las revisiones 
de los últimos años en anfibios (y en otros gru-
pos) han sido principalmente con base en carac-
teres moleculares, el mayor peso de esta nueva 
clasificación de Frost et al (2006) es con base en 
sistemática molecular, los detalles de métodos y 
algoritmos usados son detallados en el artículo 
de Frost et al. (2006).

La propuesta de Frost et al. (2006) a nivel de 
taxonomía, es sobre la falta de claridad en el Có-
digo Internacional de Nomenclatura Zoológi-
ca (ICZN), sobre las categorías arriba de Fami-
lia, y sigue las propuestas de Kluge (2005) sobre 
nomenclatura filogenética. En Frost et al. (2006) 
no esta establecido las categorías taxonómicas 
entre familia y orden; por ejemplo no se puede 
saber si esta hablando de una superfamilia, in-
fraorden etc, ni tampoco establecen las termina-
ciones para estos nombres; esto es por que el 
método de Kluge en uninominal. Las dos termi-
naciones mas usadas en la nueva clasificación de 
anfibios, por encima de familia son: -batrachia, y 
–anura, pero no es explicado la definición para 
usar estas terminaciones.

Dado que la revisión de Frost et al (2006) es 
con base en Kluge (2005) y de Queiroz, todas las 
divisiones son dobles, por que corresponden a 
clados monofiléticos. Los grupos se dividen en 
dos opciones, que generalmente son una familia 
y un grupo por encima de familia, y cada uno de 
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tabla 1. Comparación de las familias presentes en Colombia, con base en la nueva clasificación de Frost et al. 2006, y la nueva categoría taxonómica a 
la que corresponde.

clasificación de familias
frost et al 2006

clasificación Por arriba de familia 
con base en frost et al. 2006

clasificación antigua
de las familias

Amphibia

Rhinatrematidae Gymnohiona Rhinatrematidae

Caecilidae (incluye la subfamilia 

typhlonectinae)
Stegokrotaphia Caecilidae, Typhlonectidae

Batracia

Caudata

Plethodontidae (incluye la 

subfamilia Bolitoglossinae)
Plethosalamdroidei Plethodontidae

Anura

Lalagobatrachia

Pipidae Xenoanura Pipidae

Sokoloanura

Hemiphractidae

Hyloides

Hylidae, en la subfamilia Hemiphractinae, 

la cual desaparece

Brachicephalidae (incluye entre otros

el género Eleuthrerodactylus)
Leptodactylidae

Crytobranchidae
Hylidae, en la subfamilia 

Hemiphractinae, la cual desaparece

Amphignathodontidae
Hylidae, en la subfamilia 

Hemiphractinae, la cual desaparece

Hylidae (incluye entre otras, las 

subfamilias Hylinae y Phyllomedusinae) 
Hylidae, Pseudidae

Centrolenidae (incluye entre otros 

el Género Allophryne)
Centrolenidae

Leptodactylidae Leptodactylidae

Ceratophrydae Leptodactylidae

Dendrobatidae Dendrobatidae

Bufonidae Bufonidae

Microhylidae
Ranoides

Microhylidae

Ranidae Ranidae
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estos a su vez se divide en otros dos grupos, que 
corresponden a clados de grupos hermanos.

Para el presente tutorial, se presentan los 
principales grupos por encima de familia a los 
que corresponden las familias presentes en Co-
lombia, para que esta guía ayude a entender la 
propuesta de Frost et al. (2006) y sus anexos.

Clasificación de los principales grupos vi-
vos de amphibia

Frost et al. (2006) reconocen los tres ordenes 
conocidos: Gymnophiona, Caudata, y Anura. Pe-
ro, dado que la propuesta es doble, por que es 
uninominal con base en grupos monofiléticos, 
no se pueden tener tres o mas grupos; los dos 
clados para la clases de Amphibia son: Gymno-
phiona y Batrachia. A su vez los dos grupos de 
Batrachia son: Caudata y Anura.

Clasificación de las familias de gymnophio-
na presentes en Colombia 

Para el orden Gymnophiona, las familias pre-
sentes en Colombia están representadas en los dos 
clados propuestos para este orden. Ver Tabla 1.

Clasificación de las familias de Caudata 
presentes en Colombia 

Para el orden Caudata, la familia presente 
en Colombia esta representada en solo un cla-
do. Ver Tabla 1.

Clasificación de las familias de anura pre-
sentes en Colombia 

Para el orden Anura, las familias presentes en 
Colombia están representadas en los dos clados 
principales. Dado la complejidad del sistema do-
ble, solo se presentan los principales grupos.

Los dos clados de Anura según Frost et al. 
(2006) son Leilopelmatidae y Lalagobatrachia. 
Las familias presentes en Colombia pertenecen 
al clado de los Lalagobatrachia. Los dos clados 
de Lalagobatrachia son Xenoanura y Sokolanura; 
la mayoría de las familias de Colombia están en 
el grupo de los Sokolanura. En este último gru-
po, hay varios clados, de categorías por encima 
de familia, para los propósitos de este tutorial se 
mustran los dos grupos mas citados actualmen-
te de este grupo, que son Hyloides y Ranoides 
(ver Tabla 1).
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