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La sistematica de plantas tiene
también un lado practico

* Hay que servir a una comunidad que
usa la taxonomia

» La gente requiere un sistema gue es:
estable, facil, y que es facil recordar, y
(como las paginas amarillas).

* Es un problema cuando los “expertos”
tratan de cambiar todo muy
rapidamente



Sistemas de clasificacion

* Poner las unidades en una jerarquia

« Para las plantas, al inicio, la jerarquia es facil
(hasta familia en muchos casos), pero
rapidamente se hace dificil y después (casi)
Imposible, cuando se traten de ordenes...

» “El objectivo de la taxonomia es producir un
sistema de clasificacion de los organismos
gue mejor muestra la totalidad de sus
similitudes y diferencias” (Cronquist, 1968)



Como se organizan las unidades
(especie) -- Se utilizan caracteres para
definir los grupos

« “La taxonomia de la chacra o de la tribu™:
Clasificar plantas comestibles, lefia, madera
redonda, plantas medicinales, etc.

* Linnaeus (1750’s) estandarizo la taxonomia
en un sistema binomial. Las especies estan
dentro de una jerarquia de géeneros, familias,
ordenes, divisiones, filos, y Reinos. Cada
grupo fue descritd en Latin y el objectivo fue
para cada grupo tener caracteres unicos que
se puede encontrar en TODOS sus miembros




Bases de la clasificacion:

* Pre-Darwin: Los sistematicos describiéron

“‘grupos naturales.” Intentaron poner 6rden a
as creaciones de Dios, pero se entiende gque
a clasificacion taxonomica fue una obra del
nombre y no de “la naturaleza.”

* Post-Darwin: Una nuevo sentido para
“grupos naturales” -- Un grupo natural es uno
gue comparte una historia evolucionaria
(incluyendo grupos mono- y parafiléticos).

* Hoy: Un grupo natural tiene que ser

“monofilético” que incluye un antecendente y
TODOS los descendientes.




Las clasificaciones y la memoria

 Jussieu (un botanico famoso francés del siglo XIX)
creyo que la clasificacion estaba imponiendo un
sistema en la variacion natural que existia, pero que
no le importaba cuantas familias habia, s6lo que no
deben ser demasiados ni pocos

- Bentham, Hooker, Gray (otros botanicos famosos
Ingléses) todos estuviéron de acuerdo que las
plantas deben tener menos de 200 familias, y que los
generos deben tener entre 2-6 especies y no mas
que 12 (lo mejor para la memoaria)

» Pero muchos ecoélogos tratan las cosas como “la
diversidad de familias” o “las proporciones de
espeécies/genero” como si estos grupos tuvieran un
sentido evolucionario...




Taxonomia: arte o ciencia?

« “ Up to the present our science has been, In
part, an art, intuitive and descriptive, and of
necessity in part must continue to be so. We
are not quite ready to communicate to our
present-day colleagues or to botanists of the
future, descriptions of plants or species in
strictly quantitative terms.” ASPT President A.
J. Sharp, in 1961

« “Let the physicists go their way and we shall
go ours” Arthur Cronquist 1988.



Como se hizo la taxonomia “mas
clentifica”

« Después: La fenética, o “taxonomia
numerico” Sokal and Sneath, 1963 ....La
primera metodologia en la sistematica que
utilizo las computadoras

* Hoy: La filogenética -- Solo se puede usar
synapomorfias (Hennig 1950, 1966, Wagner
1952, 1969, 1980 ---> Angiosperm Phylogeny
Group 1998, 2002 )



¢, Porqué demoro tanto la filogenética en
ganar popularidad en la botanica?

. 0 homoplasia es super comun en
la mayoria de los grupos de plantas (en
comparacion con los animales)

- Se puede vencer el problema solamente con
muchos datos y herramientas fuertes de
analisis.

 La filogenética no hace mucho para las
personas que quieren usar las sistemas de
clasificacion.




“¢ El fin de la taxonomia™?

* Hay gente que quiere botar todo el sistema
de Linnaeus --jCuidado! empieza
1 Enero, 200n

 Pero:

— Las familias ya estan bien definidos con
taxonomias tradicionales

— Los niveles mas altos de géenero y familia no
significan nada para la mayoria de la gente

— Los herbarios siguen usando las nombres
antiguos




Parte Il: La filogenética

» Una filogéenia es una hipotesis sobre
las relaciones evolucionarias de un
grupo de organismos

* Las hipdtesis pueden cambiar con mas
datos (por ejemplo mas caracteres, mas
taxa) y eso no es subjectivo (... no es
un “arte.”



¢, Como se hace una hipotesis?

Taxa-numero de arb

posibles
3-3, 4-15, 5-105,
Mango Manzana Coco 6-945, 10-34,459,42
0
o) Mango Coco Manzana

Coco Manzana Mango



Para construir una hipotesis
filogenética:

Evaluar los estados de los caracteres
Los caracteres tienen que ser homologos

Determinar la direccion de cambio
(comparando con el “outgroup” fuera-
del=grupo)

Buscar el arbol que tiene el mas simple o el

mas probable modelo de evolucion de los
caracteres en el grupo de taxa.




La polaridad (direccion del cambio)

o I
Antecendente > Derivado
Plesiomorfico— Apomorfico

El mismo caracter puede ser “antecendente” o “derivado”
El estado “Lenoso”
Musgo Cycada HepaticaPlumeria Asclepias Coffea

VAR



Terminologia de la filogenetica

* Syn (= compartido) y auto (=unico)
« Apomorfia (caracter derivado) y
plesiomorfia (caracter antecendente)

» Grupos hermanos

* Monofilia, parafilia, polifilia
 Homologia y homoplasia
* Politomia (polytomy)




SpA
Sp B

SpC

Polytomy (politomia) -- cuando no sabemos la relacion
Dicotdmica dentro de un arbol filogenético.

Puede ser “duro” o “suave” --

Duro significa que realmente no habia un evento de
Especiacion dicotomico

Suave significa que no tenemos datos suficientes para

resolver las relaciones actuales entre las especies.




Homologia y la Homoplasia

» Los caracteres homologicos: semejanza
debido a su herencia de un antecedente
en comun

* Los caracteres homoplasios:
semejante, pero debido a paralelismo o
evolucion convergente. Los caracteres
gque PARECEN igual, realmente han
evolucionado mas de una vez, e
INDEPENDIENTEMENTE




8 pétalos es una sinapomorfia
para este grupo monofilético
gue es indicado por la linea roja

outgroup
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8 pétalos es una simplesiomorfia
Para este grupo monofilético
gue es indicado por la linea amarillg

* véj <?¢4,>‘ @ @ -
AyaA £FA £ £
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El grupo con 8 petalos rojos es
parafiletico porgue no incluyen todos
los decendientes.
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Antes a los taxonomos no les IMportoseq NA
la monofiletica
--eS por eso que ahora no tenemos
Bombacaceae (y en libros, grupos asi,
e ) o vA¢
parafileticos, son escritos con ) <




El estado del caracter: 8 pétalos es
nomologo para este grupo

N4 LYA PYA YA

Taxa hermana




El estado de caracter: 8 pétalos es
nomoplasio para este grupo
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— ¢ branch-lengths? ; apoyo “bootstrap™?

= ?uiar)ense
P heptaphyllum O
Ptrifoliolatum O @
Pkrukoffii @
Paracouchini @
Pcalanense OO}
Pelegans ©
Paidanum @
Pcopal
Pglabrescens @
t - Pdecandrum ©
P.grandifolium ©
Pklugii ©
Ppallidum ©
Popacum @ O
Pnodulosum @
P.morii
Pguacayanum O @
Pdiv.divancatum O @
* Paltsonii ©
Phebetatum @O
Plaxiflorum OO
Pdiv.krukoffii ©
P.paniculatum @
Pdiv.fumarium

C.prancei O
C.rhoifolium @
C.goudotianum @
T.panamensis ®
Pferrugineum ©
P.subserratum © O
Pamazonicum @Q
Papiculatum © }
P.urophylidium ©
Pgallosum ©
Psagotianum @
Ptenuifolium @
P.madagascariense
Prubrum O
Pcrassipetalum O}

*

B.aleoxylon
B.cuneata

; : B.tecomaca
B.simaruba

B.fagaroides

substitutions/site




La filogenética no es un arte --es una ciencia --

y eso puede resolver los problemas antiguos de
la taxonomia

* Antes, cuando dos botanicos no estaban de acuerdo,
no se podia resolver su desacuerdo.

« Ahora, utlizamos la filogenética, y si no hay solucion,
siempre podemos agregar mas datos!

* Primero, utilizamos los caracteres moleculares para
definir los grupos, luego podemos estudiar los
caracteres morfoldgicos

* Ejemplo: Todos los botanicos tenian sus teorias
propias sobre las angiospermas basales. La
filogenetica molecular hipotetiza que Amborella es la
hermana de todas las angiospermas




Los Caracteres: Morfologicosy
Moleculares

* Los caracteres morfologicos: ¢ Como se
usan para la filogenética?

» ¢ Cuales son las ventajas y desventajas de
los caracteres morfologicos?

* Los caracteres moleculares: ¢ Como son, y
cOmo se colectan estos datos?



Hay

estudios que

todavia

usan solo
aracteres
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SYSTEMATIC BOTANY [Volume 26

M. tuberosa....

R. clarkeana.........
A. capitiformis.......
A. obtecta.............
A. osyrensis..........
A.
A.

splendens.........

nervosa............
I. jaegeri......
I. kituiensis -
T. cordata.............
T. holubii...............
I. pes-tigridis.........
I. arachnosperma.
I. plebeia...............
I. eriocarpa............
S. tilifolia..............
S. beraviensis.......
L. owariensis........
l. ochracea............
T. corymbosa.......
1. crinicalyx............
1. pedicellaris.........
A. malvacea..........
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Algunas limitaciones al usar los caracteres
morfologicos en la filogenética

* No hay tantos caracteres, y es dificil para colectar
los datos

- Para hacer una matriz es muy dificil para muchos
caracteres -- porque muchos tienen la variacion
continua (por ejemplo, mm de pétalo)

* A veces es dificil saber si un caracter morfoldgico es
homologico o homoplasio

- Después de mas que 200 afnos de trabajo, la
mayoria de los caracteres morfologicos ya han sido
iInvestigados, y no funcionan bién para definir
grupos grandes




Algunas ventajas de los carateres
morfolLlogicos

Se puede incorporar los fosiles en la matriz

Puede dar una hipotesis alternativa a la filogénia
molecular

No debemos botar los caracteres homoplasios
simplemente porque hacen el analisis mas dificil --
es una parte de la evolucion y debemos incluir toda
la informacion que tenemos.

¢, COmo se puede hablar sobre sistematica botanica

sin los caracteres morfologicos? ¢, Has visto la

especie que crece por alla, que es
ACCTTTGGGGAAAA en su gene trnL-F de su
cloroplasto?




Quizas

hay nuevos

caracteres g
se puede us

Leaf
Architecture
Working
Group

(Yale Univ.)

| 39. 4° VEIN CATEGORY |

Fourth and higher order venational characters should be scored in the portion of the leaf that is
roughly half way between the base and the apex unless the area is lacking.
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Fagus engleriana (Fagaceae)
Fig. 39.1
alternate percurrent - 4% cross
between adjacent tertiaries with an
offset (an abrupt angular discontinuity).

Fig. 39.3
regular polygonal reticulate - 4°s anastomose
with other veins to form polygons of similar
size and shape.

Actinidia latifolia (Actinidiaceae)
Fig. 39.2
opposite percurrent - 4° cross
between adjacent 3% in parallel
paths without branching.

Sebmm'an; bng}uspu?-aupho;hiac eae)
Fig. 39.4
dichotomizing - 4°s branch freely and are
the finest vein order the leaf exhibits.




Como se colectan datos
moleculares?

Extraer ADN
Seleccionar un fragmento de ADN con un “primer”
Amplificar los fragmentos con PCR

Secuenciar los productos del PCR en un gel, con un
secuenciador

Con un programa en la compudatora, se puede leer
las bases de ADN (las sequencias) de los
fragmentos.



Que tipo de ADN?

« Genes nucleares: heredado por los dos parientes, y
pueden tener heterozigotos

« Genes del Cloroplasto: circular “prokaryote”
genome. Por la mayoria de las plantas, viene de
linea maternal, no mas. Estable ("muy conservado.”
Generalmente no es util para demarcar las
especies.

« Mitocondrias: muy comun en estudios filogenéticas
de animales, pero raro en plantas, porgue la
mitocondria es muy grande, y no es estable.




QuickTime™ and a
TIFF (Uncompressed) decompressor
are needed to see this picture.



La maquina mide la fluorescencia y hace cromatogramas.
Estas cromatagramas pueden ser revisados en un prograim
en la compu.
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QuickTime™ and a
TIFF (Uncompressed) decompressor
are needed to see this picture.




QuickTime™ and a
TIFF (Uncompressed) decompressor

are needed to see this picture.




QuickTime™ and a
TIFF (Uncompressed) decompressor

are needed to see this picture.

1 poblacion? 3 poblaciones? 3 especies? 3 géneros?



Algunos problemas con datos
moleculares

* Los genes diferentes pueden contar historias
diferentes

-  Tambiéen hay homoplasia (generalmente
entre taxa no muy cercanos...)

- Hay subjectividad para incluir los claros, las
Inversiones, las repeticiones.

 Los datos moleculares sin datos
morfologicos realmente no tiene mucho
sentido




Beneficios de los datos moleculares

Hay muchos mas caracteres (cientos mas),
significan que los andalisis son mas
poderosos

Los problemas de homoplasia y que los
genes tienen historias diferentes puede ser
resueltos con mas datos (mas genes)

Es emocionante pensar que podemos
combinar resultados filogenéticos de los
genes con un conocimiento de las funciones

de estos genes




There are direct links
from all terminal taxa
and all internal nodes
to the relevant page of
the characterizations.

* Tree icons link to or
will link to tree for
each order.
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SAPINDALES Dumortier Main Tree, Synapomorphies.

Interesting secondary compounds, ethereal oils, myricetin +;
(secretory cells/tissue +); vessel elements with simple
perforations; silicified wood or wood with SiO2 grains in all major
families [esp. Anacardiaceae and Burseraceae]; tension wood +;
petiole bundle(s) annular; branching from previous innovation,
petioles leaving a prominent scar; leaves spiral, odd-pinnately
compound, conduplicate; A 2x K, filaments articulated, (exine
distinctly striate), disc well developed, G opposite C or odd
member adaxial, few ovules/carpel; seed coat?; (embryo green).



http://www.mobot.org/MOBOT/Research/APweb/treeapweb2map.html
http://www.mobot.org/MOBOT/Research/APweb/top/summaryapg2new.htm
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5 especies de hierbas Europeas
Bierbersteiniaceae

6 especies de plantas lefiosas en
Madagascar y S. Africa

Kirkiaceae

Zanthoxylum (Citrus) 1850
Ptelea

Rutaceae

Cedro, Caoba, Guarea, Trichilia 621

Meliaceae

Simarouba 95

Simaroubaceae

Rhus, Toxicondendron Cashews,
Mangifera 985

Anacardiaceae

Burseraceae Incienso, Myrrh, Protium, Bursera
o 551
There are direct links
from all terminal taxa
and all internal nodes . ..
to the relevant location Sapindaceae Cupanla, Paullinia 1580

in the text.

5 especies de arbustos en ambientes secos,
Nitrariaceae dedsiamdtistialic



~_EEEIEIErrFTEeEAYTAYARNFaX

Sapindales

4 Denotes branches
with 50-80% bootstrap
support; all other
branches have

> B0% supporl,

*A monophyletic order of 9
families (incl. Anacardiaceae,
Burseraceae, Meliaceae,
Rutaceae, Sapindaceae,
Simaroubaceae)

*All woody

*Leaves usually alternate;
stipules usually absent

o4-5-merous flowers

Bicbersteinkaceac

Nitrariaceae

Kirkiaceas

Burseraceae

Anacardiaceac

Xanthoceras

Aceroideae

Dadaonasaidens

Sapindoideae

Simaroubacaaa

Meliaceae

Cneorum, etc.

Ruta, etc.

Zanthaxylum

Phellodendron, atc.

Sapindaceae

Rutaceae




Rutaceae
Bl s TG

Ptelea



Zanthoxylum (250 especies, mayormente
en lugares tropicales)

g Harri Lorenzi
vy plantarum.com br

nthoxylum americanum

Zanthoxylum rhoifolium




Burseraceae

Bursera microphylla

Elephant Tree

v

wum ravenii

Prbt




Burseraceae

« Solamente en los tropicos (pero fosiles
encontrados en Londres, Alemania, y
Colorado (EE.UU)

» Son arboles y arbustos — en bosques
lluviosos, secos, y desiertos

* Tiene importancia econdémica (incienso,
lamparin, medicina..)



Simarouba amara

baceae

Simarou










Anacardiaceae

* En los tropicos y también la zona
templada

- Arboles, arbustos y lianas
 Algunas especies tienen resinas toxicas

» Algunas especies tienen importancia
economicas

— Mango, Cashu, Taperiba,



h- by antonie van den bos
cronto.com

Paullinia cu pana (G Uaran—




e
SAPINDACEAE Jussneu, nom. cons. Back to Sapindales

Trees, or lianes with branch tendrils; quebrachitol [cyclitol], toxic saponins, cyclopropane [non-
protein] amino acids +, ellagic acid 0 (+); cork also outer cortex (pericyclic - Dodonaea); (second
thickening anomalous - lianes); latex of sorts not uncommon; (vessel elements with scalarifor
perforations; petiole bundle with cortical or adaxial bundles); cuticle waxes O (platelets, rodlets);
leaves spiral or opposite, even-pinnate or ternately or palmately (bi)compound (simple), leaflets
opposite or not, articulated, ptyxis also conduplicate-plicate, margins entire to toothed (rachis
winged; petiolar stipules +), colleters common; inflorescence paniculate, the flowers often in
clusters, imperfect; pedicels articulated, flowers often strongly obliquely or vertically [Aesculus]
onosymmetric, 4-5-merous, [K5 C4; K4 C4, etc], C (0, 5+), often clawed, hairy, and with various
mplex appendages, disc outside A, A (4-[Glenniea])8(-16), often hairy, G [(2) 3(-6)], 1-2(-severa
variously curved sessile often apotropous ovules/carpel, funicular obturator +, micropyle
do(bi)stomal, styles separate or style single, short, (hollow), stigma strongly 3-lobed or not, dry
wet; fruit a capsule, or a schizocarp with 1-seeded samaras; seed often pachychalazal,
halazal/integumentary arils and sarcotesta common, testa vascularised, exotesta palisade (not),
unlignified, (mesotestal cell walls thickened and lignified; endotesta crystaliferous, exotegmen
brous, lignified or not); endosperm 0, starchy, embryo curved, the radicle in a pocket of the testa,
atyledons spiral or not; n = esp. 10-12 [climbers] and 14-16 [non-climbers]; germination hypogeal
or epigeal.

. La mayoria de estos caracteres no son “sinapormorfas”. Mientras tanto,
stos caracteres representan un rango limitatado de toda la variacion que
xiste dentro de las angiospermas.

. No hay otro grupo monofilético (o familia) que tiene exactamente esta
ombinacion de caracteres:




Antecedente de Sapindaceaes

Antecendente de Burseraceaes

\

Antecendente de Anacardiaces

\ Antecendente de Rutaceaes

Antecendente de Simaroubaceaes

Imaginate que estas en un curso de botanica sistematica en un bosque
de Sur America, pero hace 70-140 miliones de anos -- quizas
tu estudiarias el género “Sapindalum” en un bosque lluvioso...

Los miembros de este “género” probablemente tendrian
hojas compuestas
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Late Cretaceous (70 Ma)
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Eocene (60-50 Ma)
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