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RESUMEN

Este articulo investiga los procesos de génesis y ontogénesis en la complejidad de los
ecosistemas forestales a través de la teoria de la complejidad. El objetivo es superar las
dificultades en la comprension del desarrollo evolutivo mediante un pensamiento critico
y multidisciplinario. Metodolégicamente, se realiza una revision bibliografica cualitativa
e interpretativa que descifra la naturaleza de la flora y fauna desde una perspectiva

evolutiva y sistémica. Los resultados destacan la interpretacion de la biodata taxonomica,
identificando grupos de angiospermas como el grado ANA (0o ANITA) y su filogenia ancestral
que data de hace 140 millones de anos. Asimismo, se analiza la plasticidad fenotipica
adaptativa como estrategia esencial de supervivencia. Se concluye que el conocimiento
multidimensional permite comprender la complejidad forestal no solo como un fenémeno
bioldgico, sino como un sistema de informacion funcional creciente que integra factores
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biodticos, abioticos y procesos coevolutivos.

Palabras Clave: Génesis, Ontogénesis, Teoria de la complejidad, Grado ANITA,
Omnisciencia.

ABSTRACT:

This article investigates the processes of genesis and ontogenesis in the complexity of
forest ecosystems through complexity theory. The objective is to overcome difficulties in
understanding evolutionary development through critical and multidisciplinary thinking.
Methodologically, a qualitative and interpretative literature review is conducted that
deciphers the nature of flora and fauna from an evolutionary and systemic perspective.
The results highlight the interpretation of taxonomic biodata, identifying groups of
angiosperms such as the ANA (or ANITA) grade and their ancestral phylogeny dating back
140 million years. Additionally, adaptive phenotypic plasticity is analyzed as an essential
survivalstrategy.Itis concluded that multidimensional knowledge allows for understanding
forest complexity not only as a biological phenomenon but also as a growing functional
information system that integrates biotic, abiotic, and coevolutionary processes.

Keywords: Genesis, Ontogenesis, Complexity Theory, ANITA Degree, Omniscience.

1. INTRODUCCION

El estudio de los ecosistemas forestales tropicales contemporaneos evidencia una
elevada diversidad bioldgica v quimica, expresada en una biomasa rica en compuestos
aromaticos y resinas con propiedades ecologicas y medicinales. Entre las especies
representativas se encuentran Cedrela odorata (cedro) y Swietenia macrophylla (caoba),
junto con taxones de alto valor ecoldgico y funcional como Dipteryx odorata, Copaifera,
Spondias, Annona, Inga, Socratea, Astrocaryum y Mauritia flexuosa, ademas de familias
como Bromeliaceae, Orchidaceae y Moraceae. Estos organismos participan en complejas
redes troficas y quimico-ecologicas, produciendo metabolitos secundarios —fragancias,
hormonas y compuestos atrayentes— que cumplen funciones adaptativas y coevolutivas
fundamentales.

No obstante, persiste un conocimiento limitado respecto a los procesos de génesis
(filogénesis, en sus dimensiones macro y microevolutivas) y ontogénesis (desarrollo
individual) que subyacen a la formacion, integracion y seleccion de especies en bosques
climax primarios. En este contexto, el proposito de la presente investigacion es analizar
dichos procesos desde el paradigma de la teoria de la complejidad, examinando como
la interaccion entre filogénesis y ontogénesis contribuye a la emergencia, estabilidad y
diversificacion de la biodiversidad forestal a lo largo de escalas temporales geoldgicas.
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La investigacion adopta un enfoque cualitativo, de caracter descriptivo-interpretativo,
orientado a comprender los mecanismos evolutivos —tales como mutacion, seleccion
natural, deriva genética, coevolucion y adaptacion— en el marco de dinamicas no lineales,
procesos autoorganizativos y relaciones multiescalares. Se consideran escalas temporales
profundas (eones) para explicar la emergencia de linajes vegetales, la diversificacion de
estrategias adaptativas y la configuracion estructural de los bosques tropicales actuales.

El problema central abordado radica en la insuficiente comprension, por parte de
profesionales vinculados a la gestion forestal, de los procesos de génesis y ontogénesis
que explican la complejidad estructural y funcional de los bosques tropicales. La pregunta
de investigacion que orienta el estudio es: ;CO0mo los procesos de génesis y ontogénesis
impulsan la formacion, integracion y seleccion de especies en asociaciones vegetales que
configuran ecosistemas forestales de bosque climax primario? De esta pregunta general
se derivan las siguientes subpreguntas:

a) /Qué mecanismos evolutivos complejos explican el origen comun de los linajes
ancestrales que dieron lugar a la diversidad actual?

b) ¢Qué procesos ontogenéticos, desde la perspectiva de la complejidad, favorecen la
plasticidad genética y fenotipica, la coevolucion y la robustez bioldgica observadas en
la biodiversidad forestal?

¢) JQué factores ambientales, ecologicos y quimicos han actuado como inductores
interactivosalolargodelostiemposgeoldgicosenlaconfiguracion de estos ecosistemas?

Para responder a estas interrogantes se realizo una revision bibliografica selectiva en
bases de datos académicas de alto impacto, complementada con la experiencia acumulada
del autor durante mas de 30 anos de trabajo de campo y la docencia universitaria en
la Amazonia suroriental del Perti. Esta combinacion metodologica permitié integrar
evidencia tedrica y empirica en una interpretacion sistémica de los procesos evolutivos y
ecologicos.

Los resultados se estructuran en nueve capitulos. El Capitulo 1 aborda la génesis de los
linajes vegetales, presentando indicadores clave y teorias sobre el origen de los plastidios y
las evidencias de su adaptacion a la vida terrestre. El Capitulo 2 desarrolla la ontogénesis
de plantas con y sin semillas, analizando los principales factores evolutivos asociados.
El Capitulo 3 examina los factores botanicos, ambientales, bidticos y abidticos que han
sido determinantes en la evolucion vegetal. Los Capitulos 4, 5, 6 y 7 profundizan en la
coevolucion, la teoria de la complejidad, la plasticidad fenotipica y los mecanismos de
adaptacion como procesos articuladores de la biodiversidad. Finalmente, se presenta una
discusion integradora y se formulan conclusiones orientadas a fortalecer la comprension
sistémica de los bosques tropicales desde una perspectiva evolutiva y compleja.
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2. REsuULTADOS

2.1 GENESIS Y ONTOGENESIS

El analisis de la génesis y la ontogénesis de la flora y la fauna constituye un campo
interdisciplinario que integra aportes de la biologia evolutiva, la ecologia, la genética, la
morfogénesis y la filosofia de la biologia. Examinar la esencia de los organismos vivos
implica comprender los procesos que explican su origen, transformacion y diversificacion
a lo largo de millones de anos, considerando tanto escalas macroevolutivas (especiacion,
radiaciones adaptativas, extinciones) como microevolutivas (variabilidad genética,
seleccion natural, deriva genética). Esta aproximacion permite describir y sistematizar la
organizacionbioldgicaennivelesjerarquicos—desdegenesyorganismoshastapoblaciones,
comunidades y ecosistemas—, atendiendo a dimensiones como nutricion, reproduccion,
desarrollo, interaccion ecologica y su articulacion con los ciclos geobiologicos y los flujos
de agua, energia y materia.

Desde una perspectiva filosofica, la reflexion sobre la génesis de los bosques amplia la
comprensiondelasplantasmasalla desudimension estrictamentebioldgica,incorporando
dimensiones sociales y culturales asociadas a su significado, uso y valoracion. En el plano
biologico, el analisis del fenotipo —resultado de la interaccion entre genotipo y ambiente —
permite explicar las transformaciones morfologicas y anatémicas que han posibilitado
la colonizacion de diversos habitats terrestres. Asimismo, el estudio de las respuestas
a estimulos ambientales, tales como nastias, tropismos y otras formas de sensibilidad
vegetal, contribuye a entender los mecanismos adaptativos que sustentan la persistencia
y diversificacion de los linajes vegetales.

El enfoque ontogenético, por su parte, se centra enlos procesos que configuran el desarrollo
individual desde la germinacion y la embriogénesis hasta la madurez reproductiva. Este
analisis considera laregulacion genética, la diferenciacion celular, la plasticidad fenotipica
y la interaccion con factores bioticos y abioticos. En un nivel ampliado, la ontogénesis se
articula con dinamicas poblacionales y comunitarias, dado que el desarrollo individual
influye en la estructura y funcionamiento de poblaciones, comunidades y ecosistemas.
De este modo, la comprension integrada de génesis y ontogénesis permite interpretar
la complejidad de los sistemas forestales como el resultado de procesos historicos y
desarrollos individuales interconectados en multiples escalas espacio-temporales.

2.1.1 GENESIS

El origen de la vida vegetal se remonta a mas de 1.500 millones de afos, cuando
organismos fotosintéticos unicelulares habitaban los océanos primitivos. La evidencia
filogenética indica que las primeras plantas terrestres derivaron de algas verdes del
linaje Charophyta, cuyo parentesco con las embriofitas actuales estd ampliamente
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documentado. Hace aproximadamente 470-500 millones de afnos, durante el Ordovicico,
algunos representantes de este grupo colonizaron ambientes subaéreos, dando origen a
las primeras plantas terrestres o embriofitas.

Estas formas iniciales, morfologicamente simples y dependientes de ambientes hiumedos,
presentaban caracteristicas analogas a las actuales briofitas. Posteriormente, la evolucion
condujo al desarrollo de tejidos vasculares especializados (xilemay floema),lo que permitio
la aparicion de plantas vasculares como helechos y licopodios, y mas tarde la emergencia
de plantas con semillas (gimnospermas y angiospermas), cuya innovacion reproductiva
favorecio la expansion hacia ambientes mas secos y diversos.

2.1.1.1 INDICADORES CLAVE EN EL DESARROLLO DE LAS PLANTAS

Entre los principales hitos evolutivos que marcaron la transicion y diversificacion de las
plantas terrestres se destacan:

« Endosimbiosis primaria: el origen de los plastidios mediante la incorporacion de una
cianobacteria fotosintética en una célula eucariota ancestral, evento que posibilito la
fotosintesis oxigénica en eucariotas.

« Colonizacion terrestre: desarrollo de adaptaciones estructurales como cuticula
protectora, esporopolenina en las esporas y estructuras de anclaje (rizoides y raices
primitivas) para evitar la desecacion.

« Aparicion de plantas no vasculares: briofitas (musgos y hepaticas), altamente
dependientes de ambientes hiimedos debido a la ausencia de tejidos conductores
especializados.

« Evolucion de tejidos vasculares: diferenciacion de xilemay floema, permitiendo mayor
eficiencia en el transporte de agua y nutrientes, incremento en el tamano corporal y
diversificacion ecologica.

« Desarrollo de semillas: innovacion clave en gimnospermas y angiospermas que otorgo
independencia relativa del agua para la reproduccion y mayor proteccion al embrion.

- Simbiosis micorricica: establecimiento de asociaciones mutualistas con hongos del
suelo que optimizaron la absorcion de nutrientes minerales y facilitaron la expansion
terrestre.

- Diversificacion morfofuncional: evolucion de estructuras reproductivas complejas,
hojas verdaderas y sistemas radiculares profundos, que contribuyeron a la
estructuracion de ecosistemas forestales.
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2.1.2 PRINCIPALES TEORIAS SOBRE EL ORIGEN DEL AGUA EN LA TIERRA

El agua, componente esencial parala emergenciay persistencia de la vida vegetal, tiene un
origen atin debatido en la literatura cientifica. Se han propuesto tres hipotesis principales:

2.1.2.1 TEORIA EXOGENA O DEL BOMBARDEO EXTRATERRESTRE

Esta hipotesis sostiene que, durante el Bombardeo Intenso Tardio (hace aproximadamente
4.000 millones de anos), cometasy asteroides ricos en hieloimpactaronla Tierra primitiva,
aportando cantidades significativas de agua.

La evidencia se basa en marcadores isotopicos: la relacion deuterio/hidrogeno (D/H)
del agua terrestre coincide con la de ciertos meteoritos, especialmente las condritas
carbonaceas. Estudios de misiones espaciales como Rosetta sugieren que algunos cometas
presentan composiciones isotopicas distintas, 1o que ha reforzado la hipotesis de que los
asteroides —mas que los cometas— habrian sido la fuente predominante del agua exogena.

2.1.2.2 TEORiIiA ENDOGENA O DE LA DESGASIFICACION VOLCANICA

Plantea que el agua ya estaba incorporada en los materiales que formaron la Tierra.
Durante la diferenciacion planetaria y la intensa actividad volcanica del eon Hadico, el
vapor de agua y otros gases volatiles fueron liberados desde el interior terrestre hacia la
atmosfera primitiva. Posteriormente, el enfriamiento progresivo del planeta permitio la
condensacion del vapor y la formacion de los océanos.

2.1.2.3 HIPOTESIS DE LAS ENSTATITA-CONDRITAS

Esta propuesta sugiere que meteoritos del tipo enstatita-condrita, con composicion
quimica similar a la de la Tierra primitiva, pudieron haber aportado agua en etapas
tempranas de la acrecion planetaria. Segiin esta hipotesis, el planeta habria contado con
reservas hidricas significativas desde fases iniciales de su formacion.

La evidencia actual apunta hacia un modelo mixto en el cual el agua terrestre provendria
tanto de fuentes internas (desgasificacion volcanica) como de aportes externos mediante
impactos de asteroides. El enfriamiento progresivo de la Tierra permitio la estabilidad del
agua liquida, condicion indispensable para la aparicion de las primeras formas de vida.

En este contexto geoquimico e hidrologico emergieron los primeros organismos
fotosintéticos, cuya actividad liber6 oxigeno a la atmosfera, transformando radicalmente
las condiciones planetarias. La posterior transicion de algas verdes hacia plantas terrestres
marco un punto de inflexion en la historia evolutiva, dado que la vegetacion modifico los
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ciclos biogeoquimicos, la formacion de suelos y la regulacion climatica.

La historia evolutiva de las plantas, por tanto, debe entenderse como el resultado de
procesos interrelacionados: cambios geologicos y atmosféricos, innovaciones bioldgicas,
simbiosis interespecificas y adaptaciones estructurales que, en conjunto, permitieron
la conformacion de ecosistemas terrestres complejos y, finalmente, de bosques
estructuralmente organizados.

2.1.3 ORIGEN DEL PRIMER PLASTO

El origen del primer plasto se enmarca en el desarrollo de la teoria celular y en la
reconstruccion filogenética deloslinajes ancestrales. Segtin el paradigma evolutivo vigente,
todos los organismos actuales descienden de un ancestro comuan universal, denominado
LUCA (Last Universal Common Ancestor), que habria sido una célula de organizacion
relativamente simple, comparable a los procariotas contemporaneos, es decir, carente de
nucleo y de compartimentacion interna compleja.

A partir de ciertos linajes procariotas se produjo un incremento progresivo en la
complejidad estructural y metabdlica, 1o que condujo a la emergencia de las primeras
células eucariotas. Todas las células eucariotas actuales derivarian de un ancestro comun
denominado LECA (Last Eukaryotic Common Ancestor), caracterizado por la presencia de
un nucleo delimitado por membrana y un sistema endomembranoso desarrollado. Este
ancestro ya poseia compartimentos intracelulares especializados, tales como reticulo
endoplasmatico, aparato de Golgi, endosomas y mitocondrias, ademas de un citoesqueleto
funcional. En los linajes vegetales, la organizacion celular incluye adicionalmente pared
celular y plastidios, entre ellos los cloroplastos.

El origen de los plastidios —incluidos los cloroplastos— se explica mediante la teoria
endosimbiotica primaria. De acuerdo con este modelo, una célula eucariota ancestral
incorpord por fagocitosis a una cianobacteria fotosintética, estableciéndose una relacion
simbiotica estable. Con el tiempo, este endosimbionte transfirio parte de su material
genético al nacleo del hospedador y perdié autonomia, transformandose en un organulo
permanente: el plasto. Este evento fue determinante para la evolucion de los linajes
fotosintéticos eucariotas y, en ultima instancia, para la diversificacion de las plantas
terrestres.

La evidencia que respalda esta hipotesis incluye la presencia de ADN circular propio en
los plastidios, su doble membrana, la similitud de sus ribosomas con los bacterianos y
analisis filogendmicos que vinculan los plastidios con cianobacterias ancestrales. Este
proceso marco un hito evolutivo, al integrar la fotosintesis oxigénica en células eucariotas
y modificar profundamente los ciclos biogeoquimicos del planeta.

Losregistros fosiles mas antiguos de eucariotas datan de aproximadamente 1.500 millones
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de anos, aunque estimaciones moleculares sugieren un origen aitn mas temprano. La
aparicion de células eucariotas con plastidios constituy0 una innovacion evolutiva
fundamental, ya que permitio la expansion de organismos fotosintéticos complejos y
sento las bases para la posterior evolucion de algas y plantas terrestres.

2.1.4 SIMBIOGENESIS

El concepto de simbiogénesis fue formulado inicialmente por Konstantin Mereschkowski
a comienzos del siglo XX (1905, 1910), quien propuso que los cloroplastos de las células
eucariotas fotosintéticas se originaron a partir delaincorporacion de una célula procariota
por parte de una célula eucariota ancestral. Esta hipotesis, adelantada a su tiempo, sentd
lasbases del actual paradigma de la endosimbiosis, segtin el cual ciertos organulos celulares
derivan de antiguas asociaciones simbioticas estables entre organismos distintos.

La teoria endosimbiética fue posteriormente ampliada y consolidada por Lynn Margulis,
quien integr6 evidencias citologicas, bioquimicas y genéticas para sostener que las
mitocondriasy los cloroplastos tuvieron un origen bacteriano. De acuerdo con este modelo,
una célula eucariota primitiva incorporo inicialmente una o-proteobacteria aerobia, que
dio origen a la mitocondria, permitiendo una mayor eficiencia en la respiracion celular y
en la produccion de energia. Este evento precedio temporalmente a la adquisicion de los
plastidios. Posteriormente, en un linaje ya mitocondriado, se produjo la endosimbiosis de
una cianobacteria fotosintética, que evoluciono6 hacia el cloroplasto.

En la actualidad, existe amplio consenso cientifico respecto al origen endosimbiotico de
mitocondriasy cloroplastos. Entrelas principales evidencias se encuentran:lapresenciade
ADN circular propio en ambos organulos, ribosomas de tipo bacteriano, division por fision
binariay la existencia de doble membrana, coherente con un proceso de incorporacion por
fagocitosis. Ademas, los analisis filogenomicos confirman la relacion de las mitocondrias
con a-proteobacterias y de los plastidios con cianobacterias.

Se ha planteado la posibilidad de que otros componentes celulares, como peroxisomas,
cilios y flagelos, pudieran haber tenido un origen endosimbiodtico. Sin embargo, a
diferencia de mitocondrias y plastidios, la evidencia empirica que respalde esta hipotesis
es limitada y no existe consenso al respecto. En consecuencia, la simbiogénesis constituye
un mecanismo evolutivo fundamentalmente reconocido en la explicacion del origen de
los principales organulos energéticos de la célula eucariota, destacando la cooperacion
simbiotica como fuerza generadora de innovacion biologica y complejidad estructural.

2.1.5 ENDposIMBIOSIS

Lateoriadelaendosimbiosis constituye uno delospilares explicativos del origen dela célula
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eucariota y de ciertos organulos energéticos fundamentales. Esta hipotesis se sustenta en
similitudes estructurales, bioquimicas y genéticas entre bacterias actuales y organulos
como mitocondrias y cloroplastos. Ambos presentan dimensiones comparables a las
bacterias, poseen ADN circular propio, ribosomas de tipo 70S y capacidad de replicacion
autonoma mediante fision binaria. Asimismo, estan rodeados por una doble membrana,
rasgo coherente con un proceso de incorporacion celular por fagocitosis. En el caso de
los plastidios, su ancestro cianobacteriano habria poseido una pared con peptidoglicano,
posteriormente reducida o modificada durante la integracion endosimbiotica.

Seaceptaactualmente quelas mitocondrias derivan de bacterias aerobiasrelacionadas con
las o-proteobacterias, mientras quelos cloroplastos se originaron a partir de cianobacterias
fotosintéticas. La incorporacion inicial de la mitocondria habria proporcionado una
ventaja metabolica decisiva, al incrementar la eficiencia energética celular mediante la
fosforilacion oxidativa. Este aumento en la disponibilidad de energia —expresada en la
sintesis de adenosin trifosfato (ATP), principal molécula de transferencia energética en
los sistemas biologicos— permitio la expansion del tamano celular, la complejizacion
estructural y el desarrollo de nuevos sistemas regulatorios. El ATP desempena funciones
esenciales en procesos metabolicos, transporte activo de iones y sintesis de acidos
nucleicos.

La integracion endosimbiotica implico una profunda reorganizacion genética. Mientras
que las cianobacterias actuales poseen aproximadamente 3.000 genes, los cloroplastos
modernos conservan entre 100 y 200, responsables de codificar una fraccion minoritaria
de sus proteinas. La mayoria de los genes del endosimbionte fue transferida al nticleo del
hospedador en un proceso conocido como transferencia génica endosimbiotica. Como
resultado, las proteinas codificadas en el nacleo deben ser sintetizadas en el citosol
y posteriormente importadas al organulo, lo que implica mecanismos complejos de
sefalizacion y transporte intracelular. Un proceso analogo ocurrio con las mitocondrias.
Esta reorganizacion permitié que el nticleo asumiera el control funcional y reproductivo
de los organulos, consolidando su integracion permanente.

Desde una perspectiva evolutiva, 1a eucariogénesis habria comenzado con la fusiéon entre
una arquea hospedadora y una bacteria simbionte. Se postula que esta interaccion estuvo
precedida por una fase de cooperacion metabolica, previa a la internalizacion definitiva.
Durante este proceso, la célula hospedadora desarroll6 un sistema de endomembranas y
un citoesqueleto, mientras que la bacteria evoluciono gradualmente hacia la mitocondria.
Posteriormente, enciertoslinajesyamitocondriados,seprodujounasegundaendosimbiosis
primaria: la incorporacion de una cianobacteria que dio origen a los plastidios. Este evento
permitio la aparicion de eucariotas fotosintéticos, como algas y plantas, que poseen tanto
mitocondrias como cloroplastos.

En la actualidad se reconocen tres eventos de endosimbiosis primaria. El primero
corresponde al origen de las mitocondrias; el segundo, al de los plastidios en el linaje que
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diolugar aplantasy algas; y un tercero, masreciente y menos extendido, documentado en el
protista Paulinella chromatophora, que incorporo independientemente una cianobacteria
distinta para formar un organulo fotosintético.

Ademas de las endosimbiosis primarias, se han descrito eventos de endosimbiosis
secundaria y terciaria. La endosimbiosis secundaria ocurre cuando una célula eucariota
que va posee plastidios es incorporada por otra eucariota, generando plastidios rodeados
por multiples membranas. Este fendmeno ha sucedido en varias lineas evolutivas de
protistas fotosintéticos. La endosimbiosis terciaria implica la incorporacion de un
eucariota que previamente habia experimentado endosimbiosis secundaria, evidenciando
la reiteracion historica de estos procesos en la diversificacion de linajes fotosintéticos.

La endosimbiosis no se limita a eventos antiguos. En la naturaleza contemporanea se
observan multiples asociaciones intracelulares. Diversos invertebrados albergan bacterias
simbiontes que completan su ciclo de vida dentro de las células del hospedador y pueden
transmitirse verticalmente a la descendencia. En el ambito protista, especies del género
Paramecium bursaria contienen algas del género Chlorella en su interior, estableciendo
una relacion mutualista en la que el hospedador proporciona movilidad y acceso a la luz,
mientras que el alga suministra productos fotosintéticos.

Estos ejemplos ilustran que la integracion simbidtica constituye una via recurrente
de innovacion evolutiva. En el caso del linaje vegetal, la primera célula fotosintética
eucariota se formo6 mediante un proceso de simbiogénesis seriada, que implico la fusion
entre un hospedador eucariota y una cianobacteria ancestral. Las similitudes genéticas
y ultraestructurales entre plastidios y cianobacterias, junto con la reduccion genomica
y la transferencia génica hacia el ntcleo, constituyen evidencias robustas de este origen
compartido.

En conjunto, la teoria de la endosimbiosis revela que la célula eucariota —y en particular la
célula vegetal— puede entenderse como una entidad resultado deintegraciones simbioticas
sucesivas. Este modelo resalta la cooperacion intercelular como motor fundamental de la
complejidad biologica y de la diversificacion evolutiva de los organismos fotosintéticos.

2.1.6 EVIDENCIA

Lasteorias que abordan la evolucion de las plantas a través de la simbiogénesis encuentran
respaldo en las similitudes observadas entre las cianobacterias y los plastos. En las
glaucofitas, que tienen plastos denominados cianelas, todavia se pueden identificar
homologias en las membranas debido a la presencia de galactolipidos, proteinas y
una pared celular tipicamente bacteriana, que estd compuesta de peptidoglicano. El
ADN que contienen es circular, similar al de los procariotas, v se han localizado genes
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cianobacterianos tanto en el plasto como en el nuicleo. Sus ribosomas se asemejan a los
de los procariotas, con un tamano de 70S. Ademas, el plasto reacciona ante antibioticos
como la estreptomicina y la kanamicina. Existen semejanzas en los mecanismos de los
fotosistemas 1 y 11, la presencia de membranas tilacoides con pigmentos fotosintéticos de
las cianobacterias como clorofila y carotenos, asi como la aparicion de ficobilisomas
en glaucofitas y rodofitas.

2.1.7 ADAPTACIONES PARA LA VIDA TERRESTRE

Las hepatofitas primordiales son plantas pequenas, no vasculares, que se asemejan a los
musgos. No poseen raices, flores ni semillas, y su reproduccion se lleva a cabo por esporas.
Generalmente, se desarrollan en ambientes hiimedos y oscuros, adhiriéndose a suelos,
rocas o troncos. Las plantas embriofitas, al adaptarse a la vida terrestre, desarrollaron
mecanismos para evitar la deshidratacion, como la cuticula que recubre el esporofito,
que es la fase diploide (2n) del ciclo de vida de plantas y algas responsable de generar
esporas por medio de la meiosis. Esta fase se alterna con una fase haploide (n) llamada
gametofito, que produce esporas y una sustancia llamada esporopolenina, la cual forma
una pared gruesa en la espora. Para protegerse de la radiacion ultravioleta, que es mas
fuerte en ambientes terrestres, las plantas desarrollaron flavonoides, que son compuestos
fitoquimicos con propiedades antioxidantes.

El intercambio de aire se lleva a cabo a través de pequefios poros en la epidermis
denominados estomas. Para manejar las elevadas concentraciones de oxigeno en el aire
(que son superiores a las de los ambientes acuaticos), dado que un exceso puede interferir
con la fijacion de dioxido de carbono, el metabolismo incluye un sistema de oxidacion del
glicolato, conocido como fotorrespiracion. Ademas, se ha hallado que, como parte de su
adaptacion a la vida terrestre, se establecio una simbiosis micorriza con hongos glomales
hace unos 460 millones de anos, de manera similar a lo que se observa en briofitas
primordiales como las hepaticas, facilitando la absorcion de nutrientes y minerales, asi
como la resistencia al estrés mineral del suelo.

2.1.8 PLANTAS PREVASCULARES

En sus etapasiniciales, antes del desarrollo del tejido vascular, los esporangios comenzaron
a ramificarse dentro del grupo conocido como Polysporangiophyta. Esto indica que
existieron ciertas agrupaciones de plantas que mostraron un desarrollo intermedio entre
las briofitas y las traqueofitas, a las cuales se les ha denominado protraqueofitas, con
ejemplos como Aglaophyton, Caiay Tortilicaulis.
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2.1.9 VASCULARIZACION.

Aunque no hay consenso sobre si las plantas con tejido vascular provienen de un ancestro
comun, labioquimica, que incluye elementos como la clorofilaayla celulosa en sus paredes
celulares, asi como la histologia, que se refiere al desarrollo de las traqueidas, en conjunto
con el ciclo de vida de las plantas vasculares actuales —que presentan alternancia
de generaciones y predominancia del esporofito— parecen apoyar esta teoria. Se han
detectado meiosporas triletas con caracteristicas especificas de las plantas vasculares y
restos vegetales aislados en estratos del Cambrico Inferior. Un ejemplo es Aldanophyton,
también del Cambrico, que muestra una anatomia similar a la de los licopodios, con
microfilos dispuestos en forma helicoidal, lo que puede sugerir una posible organizacion
vascular compleja, aunque estano se haya preservado. Adicionalmente, otros restos
fragmentarios y esporas triletas de periodos Ordovicico y Silirico parecen dar indicios de
un origen muy antiguo para este grupo, aunque no ofrecen pruebas definitivas.

En el Devonico, las plantas vasculares comienzan a colonizar ampliamente los suelos. Los
fosiles mas antiguos de vegetales terrestres con organizacion vascular se datan en el
Siltrico superior. Durante el periodo que va del Siltirico al Devonico, los vegetales vasculares
exhiben una anatomia bastante rudimentaria. Un ejemplo es Cooksonia, que presenta ejes
cilindricos ramificados verticalmente de manera dicotoma y isotoma, con esporangios en
la parte terminal y un tipo de protostela que data este grupo en al menos 420 millones de
anos. El género Cooksonia parece diversificarse y expandirse en el Devonico inferior, y se
han reconocido hasta seis especies basandose en la morfologia de sus esporangios.

Este género contintia existiendo hasta el Emsiense (Devonico inferior), momento en el que
comparte su existencia con Steganotheca y Uskiella, ambos con una anatomia y sistema
vascular simples. Los restos de Baragwanathia, en cambio, muestran una estructura
mucho mas sofisticada, con una protostela en forma de estrella, traqueidas anulares,
y microfilos en disposicion helicoidal alrededor del tallo. Este tipo de planta se habia
fechado inicialmente en el Silirico superior, aunque estudios posteriores sugieren que
su antigiiedad es mas reciente, siendo del Devonico inferior.

En el Devonico inferior (Pragiense y Emsiense), en ambientes fluviales y lacustres, surgen
tres grupos de plantas vasculares: Polysporangiophyta (Horneophytopsiday Aglaophyton),
Tracheophyta (Rhyniophyta, Trimerophytophyta) y posiblemente el ancestro directo de
Eutracheophyta dentro de este tlltimo grupo. Por lo tanto, algunas investigaciones indican
que un integrante del clado Rhyniopsida (Huia, Huvenia, Renalia, Rhynia, Yunia) podria
ser el precursor de las traqueoéfitas actuales, aunque también se considera que pudieran
ser antepasados de Equisetales, que comparten el mismo tipo de traqueidas.

A lo largo del Devonico Medio, las plantas con estructuras vasculares pasan por una
destacada diversificacion y, gracias a los beneficios evolutivos proporcionados por un
sistema vascular, aumentan de tamano y establecen los primeros bosques. Como resultado,
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los ecosistemasterrestres del periodo devonico estan poblados por grandes plantasdecinco
grupos de traqueofitas: Lycopsida (Lycophyta), Pseudosporochnales (Cladoxylopsida),
Sphenopsida y Filicopsida (Monilophyta), junto a Progymnosperma (Lignophyta), todas
desarrollandose en areas hiimedas cercanas a lagos y pantanos.

2.1.10 EVIDENCIA DE LA SIMBIOGENESIS

La hipotesis endosimbiotica del origen de los plastidios se sustenta en maultiples
evidencias estructurales, bioquimicas y gendmicas que vinculan a los plastos con las
cianobacterias. En las glaucofitas —cuyos plastidios, denominados cianelas, conservan
rasgos particularmente primitivos— se observan homologias notables, como la presencia
de una pared con peptidoglicano, doble membrana y composicion lipidica semejante a la
bacteriana.

Los plastidios contienen ADN circular y ribosomas 70S, similares a los procariotas, y
muestran sensibilidad a antibioticos como estreptomicina y kanamicina, lo que evidencia
su origen bacteriano. Asimismo, analisis filogenéticos han identificado genes de origen
cianobacteriano tanto en el genoma plastidial como en el nuclear, reflejando procesos de
transferencia génica endosimbiotica. A nivel funcional, la organizacion de los fotosistemas
I y II, la presencia de tilacoides y pigmentos fotosintéticos (clorofilas y carotenoides),
asi como ficobilisomas en glaucofitas y rodofitas, refuerzan la relacion evolutiva con
cianobacterias ancestrales.

2.1.11 ADAPTACIONES PARA LA VIDA TERRESTRE

La transicion de las embriofitas al medio terrestre implico innovaciones morfofisiologicas
decisivas. Las primeras plantas terrestres, semejantes a hepaticas y musgos, eran de
pequeio tamano, no vasculares y dependientes de ambientes himedos. Carecian de raices
verdaderas, flores y semillas, y se reproducian mediante esporas.

Entre las principales adaptaciones destacan:

« Prevencion de la desecacion: desarrollo de cuticula en el esporofito y deposicion de
esporopolenina en las paredes de las esporas.

« Proteccion frente a radiacion ultravioleta: sintesis de flavonoides con propiedades
antioxidantes.

« Intercambio gaseoso regulado: aparicion de estomas en la epidermis.

« Ajustes metabdlicos: establecimiento de la fotorrespiracion como via asociada al
metabolismo del glicolato en condiciones atmosféricas ricas en oxigeno.
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« Simbiosis micorricica: asociacion temprana con hongos glomeromicetos (=460
millones de anos), facilitando la absorcion de nutrientes minerales y la tolerancia al
estrés edafico.

Estas innovaciones permitieron la consolidacion de ciclos de vida con alternancia de
generaciones (gametofito haploide y esporofito diploide), caracteristica distintiva de las
plantas terrestres.

2.1.12 PLANTAS PREVASCULARES

Antes de la aparicion de tejidos vasculares plenamente diferenciados, existieron formas
intermedias agrupadas dentro de Polysporangiophyta. Estas plantas, consideradas
protraqueofitas, presentaban esporangios ramificados y anatomia transicional entre
briofitas y traqueofitas. Géneros fosiles como Aglaophyton evidencian esta condicion
intermedia, con tejidos conductores incipientes pero sin traqueidas lignificadas
plenamente desarrolladas.

1.1.10. Vascularizacion y diversificacion devonica

El origen de las plantas vasculares (traqueofitas) contintia siendo objeto de debate; sin
embargo, evidencias bioquimicas (clorofila a, celulosa), histologicas (desarrollo de
traqueidas) y paleobotanicas (meiosporas triletas) sugieren una temprana diversificacion
en el Paleozoico. Restos fosiles del Siltirico superior y Devonico inferior, como los del género
Cooksonia, muestran ejes ramificados dicotOmicamente con esporangios terminales y
protostela simple, indicando una organizacion vascular incipiente hace aproximadamente
420 millones de anos.

Durante el Devonico temprano, se diversificaron varios linajes de plantas vasculares,
incluyendo Rhyniophyta y otros grupos basales de traqueofitas. En el Devonico medio, la
expansion del sistema vascular permitio un aumento significativo del tamafno corporal
y la formacion de los primeros bosques. Entre los principales grupos que colonizaron
ambientes humedos se encuentran Lycopsida (Lycophyta), Sphenopsida, Filicopsida
(Monilophyta) y Progymnosperma (Lignophyta).

La vascularizacion represent6 una innovacion evolutiva crucial, al optimizar el transporte
de agua y nutrientes, favorecer la lignificacion estructural y permitir la ocupacion vertical
del espacio. Este proceso transformo radicalmente los ecosistemas terrestres del Devonico,
incrementando la complejidad ecologica y modificando los ciclos biogeoquimicos globales.

En conjunto, la evidencia paleobotanica, anatomica y molecular confirma que la evolucion
vegetal estuvo marcada por innovaciones progresivas —simbiogénesis, adaptacion
terrestre y vascularizacion— que condujeron a la consolidacion de ecosistemas forestales
complejos.
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2.1.13 FOSILES ARBORESCENTES DEL DEVONICO Y CARBONIFERO: EL
CASO DE SIGILLARIA

La consolidacion de formas arboreas en el registro fosil paleozoico representa un hito en
la estructuracion de los primeros bosques terrestres. Dentro de la clase Cladoxylopsida,
el orden Pseudosporochnales incluye algunos de los primeros organismos con porte
arboreo, caracterizados por un eje radial altamente elaborado. Géneros como Wattieza
y Pseudosporochnus, datados del Eifeliense y Emsiense (Devonico medio e inferior),
presentan troncos erectos de hasta 13 cm de diametro, con base bulbosa y amplia corona de
ramificaciones. En el caso de Wattieza, se han estimado alturas superiores a los 8 metros,
lo que evidencia una arquitectura arborea temprana y compleja.

Una morfologia comparable se observa en los Progymnosperma, particularmente en
Archaeopteris, considerado uno de los primeros arboles verdaderos por su combinacion
de crecimiento secundario lefoso y frondes similares a helechos. Este linaje desempeio
un papel crucial en la expansion de los bosques devonicos y en la modificacion de los ciclos
del carbono y del suelo.

Otros grupos de traqueofitas también alcanzaron porte arboreo hacia el Devonico
tardio y, con mayor desarrollo, durante el Carbonifero temprano. Entre ellos se incluyen
representantes de Sphenopsida (orden Equisetales), Filicopsida (Monilophyta) y
Lycopsida. Dentro de este ultimo grupo, el orden Lepidodendrales dio lugar a géneros
emblematicos como Lepidodendron y Sigillaria, caracterizados por tallos robustos,
cicatrices foliares distintivas y alturas que podian superar varias decenas de metros en
ambientes pantanosos.

En conjunto, estos linajes arborescentes reflejan la diversificacion estructural y funcional
de las plantas vasculares durante el Paleozoico, proceso que culmino en la formacion de
extensos bosques carboniferos y en una transformacion sustancial de los ecosistemas
terrestres.

2.2 ONTOGENESIS

La ontogénesis se define como el desarrollo individual de un organismo desde la formacion
del cigoto hasta la madurez fisiologica y morfologica. Este proceso integra la expresion
genética, la diferenciacion celular, la organogénesis y la adquisicion de la capacidad
reproductiva. En términos evolutivos, la ontogénesis se encuentra condicionada por la
filogénesis, en tantolos programas de desarrollo resultan dela historia evolutivaacumulada
de los linajes. Desde la perspectiva inaugurada por Charles Darwin (1859), los organismos
portadores de variaciones hereditarias ventajosas presentan mayor probabilidad de
supervivencia y reproduccion, articulando asi desarrollo individual y seleccion natural.

Recientemente, el Servicio de Informacion y Noticias Cientificas (SINC, 2023) difundio
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la propuesta de una “ley de informacion funcional creciente”, segiin la cual los sistemas
naturales complejos —vivos y no vivos— tienden a evolucionar hacia configuraciones
con mayor diversidad estructural y funcional. Esta hipotesis sostiene que la complejidad
aumenta en el tiempo no solo en los organismos, sino también en sistemas fisicos como
estrellas, planetas o estructuras atomicas. En este marco, se distinguen tres funciones
fundamentales: (1) estabilidad, referida a la persistencia de configuraciones estructurales;
(2) dinamica energética, asociada a sistemas capaces de mantener flujos constantes de
energia; y (3) novedad, entendida como la exploracion de nuevas configuraciones que
generan propiedades emergentes. Este enfoque ampliala teoria evolutiva clasica al integrar
principios de autoorganizacion y complejidad.

La biodiversidad contemporanea puede concebirse como el resultado acumulativo de
innumerables ontogénesis moldeadas por procesos filogenéticos a lo largo del tiempo
geologico. En este contexto, la microevolucion alude a cambios genéticos en poblaciones
a corto plazo, estudiados por la genética de poblaciones, mientras que la macroevolucion
comprende transformaciones por encima del nivel de especie —como la especiacion y la
diversificacion de linajes— que ocurren en escalas temporales de millones de afos.

En escenarios de cambio ambiental severo, los linajes enfrentan tres posibles trayectorias:
(a) extincion, (b) replegamiento hacia refugios ecolégicos que permiten la persistencia
poblacional, o (¢) adaptacion gradual mediante modificaciones genéticas y fenotipicas
que pueden originar nuevas especies por seleccion adaptativa. Estos procesos explican la
dinamica histdrica de expansion, contraccion y diversificacion de la vida.

Finalmente, la historia evolutiva revela transiciones mayores asociadas al incremento de
complejidad funcional: la aparicion de la fotosintesis, la emergencia de la multicelularidad
y el desarrollo de nuevas estrategias comportamentales —como nadar, caminar, volar o
pensar— constituyen hitos que reconfiguraron la biosfera. En sintesis, la ontogénesis debe
comprenderse como un proceso bioldgico individual inscrito en una dinamica evolutiva
mas amplia, donde estabilidad, flujo energético y novedad interactiian en la generacion
progresiva de complejidad.

2.2.1 LAS PLANTAS CON SEMILLAS

Las plantas con semillas (Spermatophyta) surgieron de plantas lenosas conocidas como
progimnospermas, que desarrollaron la semilla como un nuevo método reproductivo en el
Devonico Superior. La aparicion de semillas represent6 un avance crucial en la adaptacion
de las plantas a los ambientes terrestres, ya que no solo predoming el esporofito, sino que
el gametofito se redujo hasta convertirse en una estructura que depende del esporofito,
al estar encerrado en el arquegonio. Los anterozoides de las plantas ancestrales (que a
menudo contaban con flagelos) fueron sustituidos por el proceso de polinizacion, lo que
permitio alas plantasliberarse del agua como medio parala fecundacion. Ademas, el cigoto
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y el embrion en crecimiento (que se convertira en el nuevo esporofito) ya no dependen
del agua, puesto que la semilla resguarda al embrion en su interior con una cubertura
dura. Las primeras espermatofitas se conocen como "helechos con semilla” debido a su
parecidos con los verdaderos helechos, de ahi su denominacion Pteridospermae.

La abundancia de estos fosiles provenientes del Carbonifero llevo a que en el siglo XIX
se designara a este periodo como la "era de los helechos", cuando en realidad deberia
reconocerse como la "era de las pteridospermas". Durante el Carbonifero, las plantas con
semillas evolucionaron hacia las linaje que darian origen a las actuales gimnospermas y
plantas con flores (Anthophyta). Dentro de las gimnospermas, las mas antiguas son las
coniferas como los Cordaitales, y en el Pérmico aparecen claramente ginkgos, cicadas y
gnetales.

2.2.2 ANGIOSPERMAS

Las angiospermas, también conocidas como Magnoliophytas, son plantas que producen
flores. Surgieron a inicios del Cretacicoy son descendientes de plantas con flores del
grupo Anthophyta. Su éxito evolutivo se debe, en gran medida, al desarrollo de flores y
frutos. Las flores son eficaces en la polinizacion gracias a sus colores, aromas y néctar
que provienen de Compuestos Organicos Volatiles (COV) y otros atractivos, lo que también
promueve la interaccion con diversos animales, como insectos, aves y mamiferos, 1o que
significa que no dependen del viento para la polinizacion. Del mismo modo, los frutos
atraen a los animales que ayudan en la dispersion de las semillas.

Los cuatro principales grupos de angiospermas, basados en su filogenia, son: Magnolidos,
Monocotiledoneas, Eudicotiledoneasy la agrupacion basal, también llamada "grado ANA' o
ANITA grade. (es referido a primeras plantas con flores, que divergieron evolutivamente del
resto, conocidas como angiospermas basales). También denominados como Chloranthales
y los Cabombaceae, representan a las angiospermas mas primitivas que se separaron de
los otros grupos. Estos grupos representan las ramas iniciales que se separan en el arbol
filogenético. Se originan a principios del Cretacico Inferior y los fosiles mas antiguos, datan
de hace aproximadamente 140 millones de afnos, asi como los Nymphaeales (grado ANITA)
de hace 120 millones de anos, ademas de fosiles de Eudicotiledoneas y Monocotiledoneas.

Estos grupos se dividen en los siguientes ordenes:

« Magnolidos de hace 140 millones de anos: Este grupo comprende ordenes como
Laurales, Magnoliales y Piperales, y representa una de las ramas mas antiguas de las
angiospermas.

« Monocotiledoneas: Incluye plantas como gramineas (Poaceae) y orquideas
(Orchidaceae), que poseen un solo cotiledon en sus semillas.
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« Eudicotiledoneas: Un grupo extenso y variado, que abarca la mayoria de las plantas
con flores contemporaneas, con dos cotiledones en sus semillas.

La diversificacion se produjo hacia el final de este periodo (hace alrededor de 100 millones
de anos), donde las angiospermas comenzaron a multiplicarse rapidamente y a superar
a las gimnospermas. Las diferencias entre angiospermas y gimnospermas residen
principalmente en la presencia de flores y frutos; las angiospermas tienen sus semillas
resguardadas dentro de un fruto, mientras que las gimnospermas las tienen expuestas,
generalmente en estructuras llamadas conos. Las angiospermas, ademas, suelen contar
con hojas anchas y una mayor complejidad en su tejido, y muchas veces son polinizadas
por animales, mientras que las gimnospermas tienden a tener hojas en forma de agujay se
polinizan principalmente por el viento.

Cuabro 1:

EstADO ACTUAL: HACE ENTRE 65 Y 75 MILLONES DE ANOS, MUCHAS DE LAS FAMILIAS DE ANGIOSPERMAS QUE
RECONOCEMOS HOY YA ESTABAN PRESENTES, CONVIRTIENDOSE EN LAS PLANTAS MAS DIVERSAS Y ABUNDANTES

DEL MUNDO.

Caracteristica Angiospermas Gimnosperma

Flores frutos Producen flores y sus No producen flores ni
semillas se desarrollan frutos; sus semillas
dentro de un fruto. estan desprotegidas.

Semillas Las semillas estan Las semillas se
encerradas en el ovario encuentran expuestas,
del fruto. amenudo en conos

(estrobilos).

Hojas Gran variedad de Generalmente hojas
formas, incluyendo hojas pequenas en forma de
anchasy planas. Pueden aguja 0 escama; suelen
ser perennes o caducas. ser perennes.

Polinizacion Estrategias de
polinizacion muy
diversas, incluyendo
animales (insectos, aves,
etc.) y el viento.

Tejido vascular Poseen vasos en su Carecen de vasos en su
tejido vascular, excepto tejido vascular, con la
algunas formas muy excepcion de la especie
primitivas. Gnetum

2.2.3 PLANTAS CON SEMILLAS (SPERMATOPHYTA)

Las Spermatophyta surgieron en el Devonico Superior a partir de progimnospermas
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lefiosas que desarrollaron la semilla como innovacion reproductiva clave. Este caracter
permitio una transicion decisiva hacia la independencia del agua para la fecundacion y
consolido el predominio del esporofito en el ciclo de vida. El gametofito quedo altamente
reducido y retenido dentro de estructuras protectoras, mientras que la polinizacion
sustituyo a los anterozoides flagelados ancestrales como mecanismo de transporte del
gameto masculino.

Las primeras espermatofitas, conocidas como pteridospermas o “helechos con
semilla”, dominaron amplios ecosistemas del Carbonifero. La abundancia de sus fosiles
llevo en el siglo XIX a denominar este periodo como la “era de los helechos”, aunque
paleobotanicamente corresponde mas propiamente a la expansion de las pteridospermas.
Durante el Carbonifero y el Pérmico se diversificaron los linajes que darian origen a las
gimnospermas modernas —incluyendo coniferas tempranas como los Cordaitales— y
posteriormente a los ginkgos, cicadas y gnetales, prefigurando la radiacion posterior de
las plantas con flores.

2.2.4 ANGIOSPERMAS (MAGNOLIOPHYTA)

Las angiospermas o Magnoliophyta emergieron a inicios del Cretacico (=140 Ma) y
constituyenelgrupodominantedeplantasactuales.Suéxito evolutivoseasociaaldesarrollo
de flores y frutos, estructuras que optimizan la polinizacion y dispersion de semillas. Las
flores incorporan senales visuales, quimicas y nutritivas (incluidos compuestos organicos
volatiles) que favorecen interacciones mutualistas con insectos, aves y otros animales,
reduciendo la dependencia exclusiva del viento. Los frutos, a su vez, protegen la semilla y
facilitan su dispersion zoocora.

Filogenéticamente, las angiospermas se organizan en cuatro grandes clados:

1. Grado ANA (angiospermas basales): incluye linajes tempranamente divergentes como
Nymphaeales y Austrobaileyales.

2. Magnolidos (=140 Ma): 6rdenes como Laurales, Magnoliales y Piperales.

3. Monocotiledoneas: caracterizadas por un solo cotiledon; incluyen Poaceae y Orchida-
ceae.

4. Eudicotiledoneas: grupo mas diverso, con dos cotiledones y amplia radiacion adapta-
tiva.

La diversificacion acelerada ocurrio hacia el Cretacico medio y superior (=100 Ma),
cuando las angiospermas superaron progresivamente a las gimnospermas en diversidad y
abundancia. Hacia finales del Cretacico (65-75 Ma), muchas familias actuales ya estaban
establecidas.
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CuabpRro 2:

IDIFERENCIAS ESTRUCTURALES PRINCIPALES ENTRE ANGIOSPERMAS Y GIMNOSPERMAS

Caracteristica Angiospermas Gimnospermas
Estructuras Producen flores; semillas No producen flores
reproductivas protegidas dentro de un ni frutos; semillas
fruto expuestas (generalmente
€N conos)
Semillas Encerradas en el ovario Desnudas
Hojas Gran diversidad Generalmente aciculares
morfologica: 0 escuamiformes
frecuentemente anchas
Polinizacion Diversa: animales y Principalmente
viento anemofila
Tejido vascular Con vasos lefosos Carecen de vasos
(con raras excepciones verdaderos (excepto
primitivas) algunos gnetales)

En sintesis, la aparicion de la semilla y posteriormente de la flor constituyen dos de las
innovaciones evolutivas mas significativas en la historia de las plantas terrestres, al
permitir mayor proteccion embrionaria, eficiencia reproductiva y expansion ecoldgica
global.

2.3 FACTORES EVOLUTIVOS CLAVE EN PLANTAS

La evolucion y diversificacion de las plantas terrestres ha estado determinada por la
interaccion entre innovaciones morfologicas, condiciones ambientales y disponibilidad de
recursos edaficos. Estos factores han actuado de manera integrada en la configuracion de
estrategias adaptativas y en el éxito ecologico de los principales linajes vegetales.

2.3.1 FACTORES BOTANICOS

Entre las innovaciones estructurales mas relevantes destacan la flor v el fruto,
particularmente en angiospermas. La flor constituye una estructura especializada que
optimiza la reproduccion sexual mediante la atraccion de polinizadores a través de senales
visuales y quimicas (colores, fragancias, néctar), incrementando la eficiencia reproductiva
frente a la polinizacion exclusivamente anemofila.

El fruto, derivado del ovario floral, protege las semillas y favorece su dispersion,
especialmente mediante interacciones con animales (zoocoria). Sus caracteristicas
morfolégicas y bioquimicas —pigmentos, azicares, compuestos aromaticos, aceites o
latex— facilitan la dispersion a largas distancias, ampliando la colonizacion de habitats.
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2.3.2 FACTORES AMBIENTALES

La dinamica evolutiva vegetal esta estrechamente vinculada a variables abioticas
fundamentales:

Luz: Fuente primaria de energia para la fotosintesis; la diversidad de requerimientos
luminicos ha favorecido la diferenciacion ecologica entre especies helidfitas y
umbrofilas.

Agua: Esencial para la germinacion, el transporte de nutrientes y las reacciones
metabdlicas.

Dioxido de carbono (CO,): Fuente de carbono incorporada mediante los estomas
durante la fotosintesis.

Oxigeno (0,): Participa en la respiracion celular.

Temperatura: Regula la actividad enzimatica y los procesos fisiologicos; cada especie
posee rangos Optimos y limites de tolerancia.

Asimismo, la coevolucion entre plantas, polinizadores vy dispersores ha sido un motor
central de diversificacion, generando especializaciones reciprocas que incrementan la
eficiencia reproductiva y promueven la radiacion adaptativa.

2.3.3 FACTORES EDAFICOS Y NUTRICIONALES

El suelo constituye el soporte fisico y quimico del crecimiento vegetal. Debe asegurar
disponibilidad de agua, aireacion y nutrientes disueltos accesibles a las raices.

Los nutrientes minerales se clasifican en:

Macronutrientes (requeridos en grandes cantidades):

Nitrogeno (N): Fundamental para proteinas y crecimiento vegetativo.

Fosforo (P): Clave en transferencia energética y desarrollo radicular y reproductivo.
Potasio (K): Regula el equilibrio osmotico y la resistencia al estrés.

Calcio (Ca): Esencial para la estabilidad de paredes celulares.

Magnesio (Mg): Componente central de la clorofila.

Azufre (S): Participa en la sintesis de aminoacidos y cofactores enzimaticos.

Micronutrientes (requeridos en bajas concentraciones):

Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Cobre (Cu) y Molibdeno (Mo): Intervienen en
procesos enzimaticos y metabolicos.

« 133



REVISTA DE CIENCIA DE LA COMPLEJIDAD

« Boro (B): Importante en desarrollo floral y formacion de semillas.
« Cloro (Cl): Relacionado con la regulacion estomatica y la fotosintesis.

En sintesis, la evolucion vegetal resulta de la interaccion entre innovaciones reproductivas
(flor y fruto), factores ambientales reguladores y disponibilidad edafica de nutrientes.
La integracion de estos componentes ha permitido la diversificacion morfofuncional y
la expansion global de las plantas, particularmente de las angiospermas, en multiples
ecosistemas terrestres.

2.4 COEVOLUCION

La coevolucion se define como el proceso mediante el cual dos 0 mas especies que
interactiian estrechamente ejercen presiones selectivas reciprocas, generando ajustes
morfologicos, fisiologicos v conductuales a lo largo del tiempo evolutivo. Esta dinamica,
sustentada en la seleccion natural, intensifica la interdependencia funcional entre los
organismos involucrados y contribuye significativamente a la diversificacion biologica.

En plantas con flores, la coevolucion se manifiesta de manera paradigmatica en las
interacciones con polinizadores y dispersores de semillas. Dos procesos criticos —la
polinizacion y la dispersion— han favorecido la formacion de alianzas adaptativas con
vectores animales. En este contexto, la seleccion sexual, entendida como el éxito diferencial
en la obtencion de pareja reproductiva, también desempeiia un papel relevante al influir
en la eficacia de transferencia de polen y en la estructura genética de las poblaciones.

Sindromes de polinizacion y coevolucion difusa

La evidencia empirica indica que grupos funcionales de polinizadores ejercen presiones
selectivas sobre los rasgos florales, configurando patrones conocidos como sindromes de
polinizacion. Estos incluyen combinaciones recurrentes de forma, color, aroma y tipo de
recompensa asociadas a determinados vectores (insectos, aves 0 mamiferos). No obstante,
investigaciones recientes sugieren que muchas interacciones no son estrictamente
exclusivas, sino que responden a esquemas de coevolucion difusa, donde conjuntos de
especies interactitan de manera flexible dentro de redes ecologicas complejas.

Mecanismos de atraccion y especializacion
Las plantas despliegan multiples sefiales para atraer vectores:

« Senales visuales: colores especificos asociados a distintos grupos (rojos y fucsias para
aves nectarivoras; amarillos y azules para abejas; blancos o cremas para polillas y
murciélagos).

- Senales quimicas: compuestos organicos volatiles, fragancias dulces o incluso olores
fétidos que atraen dipteros y coleépteros.
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« Recompensas nutritivas: néctar rico en azucares (glucosa, fructosa, sacarosa), lipidos
o resinas.

« Adaptacionesestructurales:florestubulares, espolones nectariferos, anteras poricidas
o morfologias especializadas.

Estas caracteristicas deben coincidir con la capacidad sensorial y morfologica del vector
(vision cromatica, sensibilidad olfativa, longitud de probdscide o pico), lo que evidencia
ajustes reciprocos.

Evidencia experimental y ejemplos

Estudios experimentales en Aquilegia (Ranunculaceae) muestran que variaciones en la
longitudy orientacion delos espolones nectariferos pueden modificar el tipo de polinizador
predominante, promoviendo divergencia morfolégica y especiacion. Asimismo, la
polinizacion por zumbido (buzz pollination), observada en géneros como Solanum —
que incluye Solanum tuberosum— evidencia comportamientos especializados de abejas
capaces de liberar polen mediante vibracion.

En el contexto andino, Cantua buxifolia presenta flores tubulares y péndulas asociadas
a polinizacion por colibries, cuyos picos y capacidad de vuelo estacionario permiten la
transferencia eficaz de polen. De igual modo, especies forestales como Cordia alliodora
exhiben heterostilia, mecanismo que favorece la exogamia y reduce la autofecundacion
mediante diferencias en la disposicion de estambres y estigmas.

Implicancias evolutivas

La coevolucion promueve:

1. Especializacion morfologica y conductual.

2. Aislamiento reproductivo y especiacion.

3. Diversificacion adaptativa en redes ecologicas.

En sintesis, la coevolucion constituye un motor central de laradiacion de las angiospermas
y de numerosos grupos animales asociados, configurando sistemas de interaccion
complejos donde seleccion natural, seleccion sexual y redes ecologicas operan de manera
integrada.

2.4.1 ELEMENTOS ECOEVOLUTIVOS DE LAS PLANTAS
2.4.1.1 ADAPTACION AL ENTORNO TERRESTRE;

Las plantas que habitan la tierra (embriofitos) evolucionaron a partir de algas verdes en el
Paleozoico, gracias a su capacidad de sobrevivir fuera del agua, lo que incluye la retencion
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del embrion y la formacion de estructuras como raices y estomas.

2.4.1.2 DUPLICACION DEL MATERIAL GENETICO:

La duplicacion total del genoma ha sido un factor crucial en la evolucion de las plantas,
resultando en la conservacion de genes reguladores que afectan la morfogénesis y la
complejidad de las redes de control.

2.4.1.3 RELACIONES CON EL ENTORNO:

Las plantas han creado mecanismos de defensa frente a organismos biol0gicos (insectos,
virus, bacterias y hongos) y fisicas (sequias, inundaciones, salinidad y temperaturas
extremas). La luz, a través del fotoperiodo, es un elemento ambiental que impacta
directamente su desarrollo y procesos metabolicos.

2.4.1.4 SimBIosIs:

La teoria de la simbiosis indica que las plantas primitivas se beneficiaron de asociaciones
simbioticas con hongos para establecerse en tierra y con bacterias para el origen de
cloroplastos y mitocondrias

2.5 TEORIA DE LA COMPLEJIDAD EN LA EVOLUCION VEGETAL

Lateoriadelacomplejidad proporcionaun marco conceptual paracomprender la evolucion
vegetal como un proceso emergente derivado de interacciones no lineales entre multiples
componentes biol6gicos y ambientales.

2.5.1 REDES DE CONTROL

La complejidad estructural y funcional de las plantas se explica, en parte, por la existencia
de redes reguladoras génicas y senales hormonales que coordinan la actividad de los
meristemos. Estas redes integran informacion interna y externa, permitiendo respuestas
dinamicas frente a variaciones ambientales. La interaccion entre factores de transcripcion,
fitohormonas y seinales ambientales configura sistemas de control capaces de modular el
crecimiento, la diferenciacion y la arquitectura vegetal.

2.5.2 EMERGENCIA DE LA COMPLEJIDAD
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Desde esta perspectiva, los organismos vegetales emergen como sistemas complejos a
partir de la interaccion reciproca entre elementos relativamente simples, como genes y
ambiente. Estas interacciones generan propiedades emergentes —organizacion tisular,
patrones morfoldgicosy plasticidad funcional— que no pueden explicarse inicamente por
la suma de sus partes. La retroalimentacion continua entre genotipo y entorno favorece la
diversificacion adaptativa a lo largo del tiempo evolutivo.

2.5.3 MECANISMOS EVOLUTIVOS Y DIMENSION GEO-BIOLOGICA

Los principios de la complejidad complementan los mecanismos evolutivos clasicos
—deriva génica, flujo génico, mutacion y seleccion natural— al enfatizar como sus
interacciones generan patrones dinamicos de biodiversidad.

Un proceso analogo de complejizacion ocurre en el ambito mineral. Los primeros
minerales terrestres correspondieron a configuraciones atomicas altamente estables
que constituyeron la base para generaciones posteriores mas diversas. Esta evolucion
mineral, desarrollada durante aproximadamente 4.500 millones de afnos, incremento
progresivamente la diversidad geoquimica, creando condiciones propicias para la
aparicion y evolucion de la vida.

La evolucion bioldgica y la mineral estan interrelacionadas: los organismos animales
incorporan minerales en estructuras como conchas, huesos y dientes, mientras que las
plantas dependen de ellos para procesos esenciales como la fotosintesis, la constitucion
celular y el soporte estructural. Asi, los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos han
coevolucionado, incrementando la complejidad tanto del sistema terrestre como de la
biosfera.

2.6 PLASTICIDAD FENOTIPICA

El fenotipo comprende los rasgos observables de un organismo —tamano, forma, color,
estructura y caracteristicas funcionales— resultantes de la interaccion entre el genotipo
y el ambiente. Desde la teoria de la complejidad, la plasticidad fenotipica adaptativa se
define como la capacidad de un mismo genotipo para producir diferentes fenotipos en
respuesta a condiciones ambientales variables.

En plantas, estas respuestas pueden activarse por factores como disponibilidad de luz o
agua, temperatura, competencia o herbivoria. Dichos ajustes mejoran la supervivencia y
el éxito reproductivo sin implicar cambios en la secuencia de ADN; por tanto, constituyen
modificaciones fenotipicas no equivalentes a evolucion genética. No obstante, la plasticidad
en si misma puede ser objeto de seleccion natural y evolucionar como rasgo adaptativo.

Escalas de analisis del valor adaptativo
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El valor adaptativo de la plasticidad fenotipica puede evaluarse en tres niveles:

1. Nivel individual (ecofisiologico): analisis de la funcionalidad de las respuestas plasti-
cas en términos de desempeiio y tolerancia ambiental.

2. Nivel poblacional (ecologia evolutiva): estudio de la relacion entre norma de reaccion y
éxito reproductivo de los genotipos frente a variabilidad ambiental.

3. Nivel de especie (ecologia clasica): evaluacion del papel de la plasticidad en los patro-
nes de distribucion y amplitud ecologica.

Asimismo, la plasticidad puede fortalecerse mediante componentes estocasticos que
generan heterogeneidad fenotipica dentro de las poblaciones. La variacion genética
intraespecifica puede originar ecotipos adaptados a microhabitats particulares,
mecanismo especialmente relevante en plantas, cuya movilidad limitada impide la
migracion activa hacia ambientes mas favorables.

2.7 MECANISMOS DE ADAPTACION EN PLANTAS

Los mecanismos de adaptacion vegetal comprenden procesos estructurales y funcionales
quepermitenalasplantasajustarsealaheterogeneidadambientalmediantemodificaciones
fenotipicas reguladas por la interaccion entre factores genéticos y condiciones externas.

2. 7.1 RESPUESTA AL ENTORNO

La adaptacion se manifiesta como la capacidad de las plantas para modificar su morfologia
y fisiologia en funcion de las condiciones ambientales. Por ejemplo, en suelos con baja
disponibilidad hidrica pueden desarrollar sistemas radicales mas profundos o extensos,
mientras que en ambientes con limitada radiacion luminica pueden incrementar el area
foliar para optimizar la captacion de luz. Estas respuestas permiten mantener el balance
hidrico, la eficiencia fotosintética y el rendimiento reproductivo.

2.7.2 INTERACCION GENOTIPO—AMBIENTE (GXE)

El desarrollo fenotipico resulta de la interaccion entre el genotipo vy el ambiente. Si bien
la informacion genética establece un rango potencial de respuestas, es el entorno el que
modula la activacion diferencial de vias de desarrollo, produciendo un fenotipo especifico
(estructura, tamario, coloracion, arquitectura radical y foliar, eficiencia en el uso del agua,
entre otros rasgos).

La variacion en la magnitud y direccion de estas respuestas entre distintos genotipos se
denomina interaccion genotipo—ambiente (GxE), fendmeno clave para comprender la
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diversidad intraespecifica y la capacidad adaptativa de las poblaciones.

2.7.3 VENTAJA EVOLUTIVA

La plasticidad fenotipica adaptativa puede ser favorecida por la seleccion natural cuando
incrementa la aptitud bioldogica en ambientes variables. Esta capacidad amplia el rango
ecologico potencial de las especies, facilita la colonizacion de nuevos habitats y contribuye
ala persistencia frente a escenarios de cambio ambiental, incluido el cambio climatico.

2.7.4 RELEWNCIA EN ORGANISMOS SESILES

Dado quelas plantas son organismos sésiles, susupervivencia depende fundamentalmente
de ajustes locales mas que de desplazamientos. En este contexto, la plasticidad fenotipica
constituye un mecanismo compensatorio esencial frente a fluctuaciones ambientales
espaciales y temporales.

2.7.5 IMPORTANCIA ECOLOGICA Y AGRIiCOLA

La comprension de la plasticidad fenotipica es fundamental para predecir patrones de
distribucion vegetal y dinamicas comunitarias. En el ambito agricola, permite seleccionar
y desarrollar cultivares con mayor flexibilidad fisiologica y estabilidad productiva,
optimizando el rendimiento bajo condiciones ambientales variables.

2.8 DiscusioN

Los resultados permiten ampliar la concepcion darwiniana clasica de supervivencia,
entendida como éxito reproductivo diferencial, integrandola en un marco de complejidad
biologica. En este contexto, la dinamica evolutiva puede interpretarse como la interaccion
de tres funciones fundamentales: (i) estabilidad estructural, asociada a configuraciones
atomicas y moleculares persistentes; (ii) sistemas dinamicos abiertos con flujo continuo
de energia; y (iii) generacion de novedad, entendida como exploracion de nuevas
configuraciones funcionales. Esta Gltima se vincula con ladenominada “ley del incremento
de la informacion funcional”, que postula una tendencia al aumento de complejidad tanto
en sistemas vivos como no vivos a lo largo del tiempo geologico.

Génesis, ontogénesis y formacion de especies

En respuesta a la pregunta sobre como la génesis y la ontogénesis impulsan la integracion
y seleccion de especies en asociaciones vegetales, 1os hallazgos indican que la formacion de
especies resulta delainteraccion entre procesos ontogenéticos (desarrollo, diferenciacion,
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regulacion génica y epigenética) y procesos filogenéticos (mutacion, variacion heredable,
seleccion natural y coevolucion). La teoria celular, 1a genética y la epigenética sustentan
este ensamblaje bioldgico, mientras que la teoria de la complejidad explica como redes
moleculares y hormonales generan propiedades emergentes en organismosy comunidades
forestales.

Mecanismos de diversidad en el tiempo geologico

Respecto a los mecanismos que rigen la diversidad a escala geologica, se distinguen dos
niveles complementarios:

1. Microevolucion, asociada a cambios genéticos en poblaciones a corto plazo.

2. Macroevolucion, relacionada con procesos de especiacion y diversificacion de linajes a
lo largo de millones de anos.

Factores ecologicos como clima, fuego, disponibilidad hidrica, luz y competencia han
modelado estos procesos, junto con migraciones, refugios biogeograficos y adaptaciones
progresivas o extinciones.

Coevolucion planta—animal

Lainteraccion planta—animal se interpreta como un proceso coevolutivo, frecuentemente
mutualista y especializado, en el que ajustes morfologicos y conductuales optimizan la
transferencia de polen y la dispersion de semillas. Adaptaciones florales —forma, color,
néctar y simetria— se ajustan a la anatomia y comportamiento de los polinizadores,
generando relaciones de interdependencia funcional. Este proceso incrementa la eficacia
reproductiva y contribuye a la diversificacion taxonomica.

Plasticidad y mecanismos ontogénicos

Desde la perspectiva de la complejidad, 1a plasticidad fenotipica constituye un mecanismo
ontogénico central que permite variacionesenlaexpresiongénicasinmodificarlasecuencia
de ADN. Cambios en la regulacion transcripcional, ajustes hormonales y modificaciones
metabolicas posibilitan respuestas rapidas frente a perturbaciones ambientales. Estos
mecanismos favorecen la adaptacion inmediata y pueden ser objeto de seleccion natural.

Ensamblaje de especies en ecosistemas forestales

El ensamblaje de individuos y especies en ecosistemas forestales responde a procesos
dinamicos que incluyen:

« sucesion ecologicay competencia por recursos;

filtros ambientales (clima, suelo, topografia);

« perturbaciones naturales o antropicas;

interacciones bioticas (redes troficas, mutualismos, dispersion de semillas);
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« organizacion estructural en estratos verticales y horizontales.

Estos factores determinan la composicion, estructuray funcionalidad de las comunidades,
generando nichos que permiten la coexistencia mediante particion de recursos.

Robustez biologica y estabilidad funcional

La robustez bioldgica describe la capacidad de mantener la funcionalidad y estabilidad
fenotipica frente a perturbaciones genéticas o ambientales. Incluye:

« robustez mutacional, mediada por redes amortiguadoras;
« robustez ambiental, asociada a procesos de canalizacion;
« robustez funcional, que preserva la homeostasis fisiologica.

Estos mecanismos permiten la acumulacion de variacion genética criptica y facilitan
adaptaciones futuras.

Implicancias para la biologia forestal

Desde un enfoque de complejidad, 1a biologia forestal integra niveles que abarcan desde la
regulacion molecular hasta la dinamica ecosistémica. La comprension de estos procesos
es esencial para la conservacion, el manejo sostenible y la mejora genética, asi como para
valorar los servicios ecosistémicos que proveen los bosques.

En conjunto, la discusion confirma que la biodiversidad actual es el resultado de
interacciones multiescalares entre génesis, ontogénesis, filogénesis y procesos ecologicos,
en un sistema dinAmico donde estabilidad, energia y novedad actiian como fuerzas
estructurantes de la evolucion.

3. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la problematica abordada en esta
investigacion presenta una relacion directa y consistente entre los factores analizados
y las variables de estudio, cumpliéndose el objetivo general planteado. El analisis
integral evidencia que los fendmenos examinados no ocurren de manera aislada, sino
que responden a una interaccion compleja de procesos estructurales, funcionales y
contextuales previamente definidos en las preguntas de investigacion.

En relacion con los objetivos especificos, se constaté que cada uno de los componentes
estudiados contribuye significativamente a la comprension del fenomeno central. Las
subpreguntas permitieron desagregar el problema en dimensiones analiticas concretas,
facilitandolaidentificacion de patrones, regularidadesy posibles mecanismos explicativos.
Esta aproximacion sistematicafortaleciola validezinternadel estudioy asegur6 coherencia
metodoldgica entre planteamiento, analisis e interpretacion.
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Asimismo, los hallazgos confirman que las variables consideradas presentan
comportamientos diferenciados segin el contexto evaluado, lo que evidencia la
importancia de incorporar enfoques multidimensionales en investigaciones futuras.
La consistencia entre los resultados empiricos y el marco tedrico respalda las hipotesis
implicitas derivadas de las preguntas de investigacion.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados aportan fundamentos solidos para la
toma de decisiones en el ambito correspondiente, ya que permiten anticipar escenarios,
optimizar estrategias y orientar intervenciones con base en evidencia cientifica. De igual
forma, se identifican lineas de investigacion complementarias que podrian ampliar la
comprension del fenomeno y profundizar en aspectos no explorados exhaustivamente en
el presente estudio.
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