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EDITORIAL

El presente dossier esta dedicado a la Complejidad de la Biologia y de las Ciencias
Forestales que en el caso peruano esta apenas esbozado aunque existen valiosas iniciativas
personales que son importantes a destacar. Es proposito de este dossier dar a conocer el
trabajo investigadores peruanos e invitar a la comunidad académica a profundizar en
estos temas. Nos hubiera gustado contar con aportes de mujeres pero no hubo respuesta
ala convocatoria.

La complejidad, es sus vertientes de Pensamiento Complejo y Ciencias de la Complejidad,
ofrece unaperspectivadiferente al dualismo, determinismo, reduccionismoy mecanicismo
propios de la ciencia clasica. Es por ello que se puede afirmar que la epistemologia
de la complejidad permite superar el dualismo, el reduccionismo y el determinismo.
Corresponde mas bien al campo de la ciencia posnormal.

Aunque desde la complejidad se entiende la importancia de los sistemas complejos
adaptativos, no se reduce a sistemas y pone atencion a diversos fendmenos de la
complejidad tales como las singularidades, los fendmenos raros, las aleatoriedades, los
quiebres, lasirrupciones, las catastrofes (de René Thom),los cambios subitos, las fracturas,
las borrosidades, los intersticios, entre otros.

Al aceptar la incertidumbre la complejidad cumple un rol desequilibrante de la ciencia
normal instituida e institucionalizada. La complejidad busca aumentar los grados de
libertad para salir del esquema de linealidad causal que busca respuestas Unicas y
universales. Asimismo, el paradigma dela complejidad refiere aun pensamiento de sintesis.
Elenfoque de complejidad consideralaimportancia delos procesosy la dinamica no lineal
(alejada del equilibrio, que reconoce las dinamicas irreversibles, stbitas, imprevisibles,
aperiodicas, no-lineales, fluctuaciones, inestabilidades y turbulencias). Reconoce la
importancia de la autoorganizacion (como en los casos de comportamientos de enjambre)
y las propiedades emergentes.

Parala complejidad no hay separaciones contundentes entre Ciencias naturales y Ciencias
sociales, Ciencia y Humanidades, Ciencia y Filosofia, Ciencia y Arte, y reconoce tanto los
entreveros como las continuidades. Es por ello que los articulos que se presentan no se
elaboran a partir de perspectivas disciplinarias. Por el contrario, se podria decir que son
perspectivas indisciplinarias.

Ciencias de la complejidad es otra forma de decir Ciencias para la vida. De ahi que uno de
sus propasitos tiene que ver con el reconocimiento del valor intrinseco de la vida en todas
sus manifestaciones, tanto de 1o humano como de lo humano (que recibe otros nombres
tales como lo mas que humano, el otro-que-humano, lo extrahumano, lo posthumano,
entre otros). Se entiende la importancia de la vida (digna se entiende) en el marco de una



crisis civilizatoria que ha dirigido su accionar fundamentalmente a la acumulacion
y a los mercados. No solo es una trivializacion de la vida sino que tiene grandes
impactos sociales y ambientales.

Existen diversosaportesteoricos que sustentan elreconocimiento del valor intrinseco
de la vida tales como la Biologia de la complejidad (Biocomplejidad), la Ecologia de
redes (y surelacion conla conectividad biologica), la Ecologia funcional (relativa alos
rasgos de las especies), 1a Biologia molecular (relacionada con la genomica forestal),
la Epigenética, la Ecofisiologia vegetal (relacionado con las tolerancias climaticas),
la Biologia del comportamiento vegetal, el microbioma del suelo (que alude a la
rizosfera), la Ecologia del paisaje, la Dinamica de bosques (vinculada a la teoria de
los disturbios), Bioacustica ecologica, la Ecohidrologia (que hace referencia a los
ciclos biogeoquimicos), la Biologia cuantica, Biosemidtica (Antroposemiotica, la
Fitosemiotica, la Zoosemiotica), la Ecosemidtica, La Socioecologia (y surelacion con
la bioculturalidad), La Etica ecolégica (que pone de relieve la vida mas que humana),
entre otras.

Lo mismo pasa desde las diversas corrientes que vinculan la Filosofia con la vida.
Asi tenemos la Filosofia de la Biologia, la Filosofia Ambiental (Ecofilosofia), La
Filosofia Vegetal o Filosofia de la vida vegetal, La Filosofia de la complejidad, entre
otras. Algunas de las principales propuestas filoséficas refieren a la Etica hacia la
vida digna de Han Jonas, Ontologias del Biocentrismo, Ecocentrismo, Fisiocentrismo,
Cosmocentrismo, El cuidado y la Afectividad Ambiental, el reconocimiento de la
cognicion y sensibilidad no humana a partir de la Filosofia Vegetal y 1a Neurobiologia
vegetal (denominacion no libre de controversias), el Pensamiento Ecologico-
Cosmologico, entre otros.

El primer articulo “Un arbol, un bosque: La cuna de la experiencia humana” ha sido
elaborado por Carlos Eduardo Maldonado. Este trabajo plantea que todo arbol y
todo bosque constituyen un colectivo vivo, portador de una historia que nunca es
individual ni aislada. Comprenderlos exige una actitud intelectual compleja, donde
dialogan simultaneamente la logica cientifica y la lectura tropoldgica (dimension
figurativa del pensamiento y el lenguaje) del mundo. Situados en la interfaz entre
naturaleza y cultura, los arboles evocan la figura bifronte de Jano: miran hacia la
materialidad ecologica tanto como hacia los sentidos simbolicos que las sociedades
proyectan sobre ellos.

De manera decisiva, los arboles encarnan una ética del cuidado, recordandonos
que en la naturaleza nada acontece por simple inercia ni puede darse por supuesto.
Cada arbol y cada bosque se revelan asi como puntos de convergencia entre ciencia,
filosofia y arte, umbrales desde los cuales es posible repensar nuestras formas de
habitar y comprender la vida. Lejos de reducirse a un alegato ambientalista, esta
propuesta invita a reconocer en ellos un horizonte mas amplio de significado, capaz
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de interpelar nuestra sensibilidad, nuestro pensamiento y nuestra responsabilidad ética.

El segundo articulo “;Esta la sociedad humana asemejandose mas a las de los insectos?”
ha sido elaborado por Marc Dourojeanni. Este texto examina las profundas analogias
entre las sociedades humanas y las de las termitas y hormigas: estructuras de castas,
ciudades complejas, cuidado colectivo, comunicacion, memoria social y capacidad de
dominar el entorno. La gran diferencia reside en la individualidad humana, sostenida por
lainteligencia, la consciencia y los sentimientos, frente a la estricta programacion genética
de los insectos sociales.

Sin embargo, se plantea que la sociedad moderna muestra senales de converger
hacia modelos semejantes a los de estos insectos. Tres tendencias sobresalen: a) la
homogeneizacion creciente que limita la individualidad; b) la expansion de grupos
sociales indiferentes que restringe el ejercicio critico de la inteligencia; y ¢) el avance de
la inteligencia artificial, que concentra la capacidad creativa en una minoria. Asi, aunque
la abstraccion y la sensibilidad humana persistan, el horizonte futuro podria asemejarse
cada vez mas a una sociedad altamente coordinada y obediente, semejante a la de los
insectos sociales.

El tercer articulo “Algunos problemas en la estimacion de la magnitud de un impacto en
los EIA (Estudios de Impacto Ambiental) a partir de la condicion de sistema complejo
adaptativo de los sistemas ambientales” ha sido escrito por Edgar Sanchez. Este articulo
examina las dificultades inherentes a estimar la magnitud de los impactos en los Estudios
de Impacto Ambiental cuando se trabaja con sistemas ambientales entendidos como
sistemas complejos y adaptativos. Su propodsito es mostrar, mediante simulacion, las
limitaciones de los enfoques lineales y aditivos tradicionales empleados en los EIA. Para
ello se utiliz6 un modelo de dinamica de sistemas aplicado a la poblacion de vicunas
en la Reserva Nacional de Pampa Galeras, analizando su comportamiento frente a una
perturbacion puntual —una sequia.

Los resultados revelan que estos sistemas poseen agencia y autoorganizacion, y se
encuentran en movimiento continuo; por tanto, los EIA deben atender no solo al estado
presente del ecosistema, sino también a su trayectoria dinamica. Asimismo, se evidencia
que no existe unarelacion proporcional entrela magnitud de la perturbaciony larespuesta
del sistema: las retroalimentaciones internas y las no linealidades pueden amplificar o
amortiguar los efectos, generando impactos cuya duraciéon puede ser mucho mayor de lo
esperado. Estas conclusiones invitan a replantear la forma en que se conciben y evaltian
los impactos ambientales en contextos reales de complejidad.

El cuarto articulo, “Lo que los forestales pueden aprender de la Filosofia de la vida vegetal”
ha sido elaborado por Rodrigo Arce. Este articulo exploralo que los profesionales forestales
pueden encontrar en la Filosofia vegetal, con el fin de ampliar y fortalecer su marco tedrico
y operativo desde una perspectiva interdisciplinaria. La revision realizada muestra que
este enfoque filosofico transforma profundamente la mirada forestal, al cuestionar y

< 7



REVISTA DE CIENCIA DE LA COMPLEJIDAD

renovar los fundamentos epistemoldgicos y ontologicos que han guiado histéricamente
la practica del sector, tanto en Latinoamérica como a nivel global. La Filosofia de la vida
vegetal propone reconsiderar el lugar que se ha otorgado a los bosques —habitualmente
concebidos como simples proveedores de recursos— e invita a reconocer su complejidad,
su agenciay su valor intrinseco dentro de un marco mas amplio de comprension y cuidado.

El quinto articulo, Procesos de génesis y ontogenia en la complejidad de un ecosistema
forestal” ha sido elaborado por Benedicto Baca Rosado. 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. Esto es de
especial importancia porque los forestales, inclusivo con su formacion biologica, no logran
incorporar la génesis y ontogenia de los bosques por lo que han ganado la capacidad de
maravillarse de estos procesos y traducirlo claramente en sus relaciones con la floresta.
El articulo contribuye a expandir su mirada e incorporarlo en sus acciones vinculadas a
la conservacion de bosques y un manejo forestal que respete el valor intrinseco de la vida
en los bosques mas alla de la madera, sesgo que es muy frecuente por su orientacion a la
foresteria articulada a los mercados.

Los articulos han sido escritos independientemente por lo que cada uno de ellos tiene su
propio enfoque e incorporan en diversa magnitud los enfoques de complejidad. Los diversos
articulos constituyen una invitacion para ampliar las miradas convencionales sobre los
arboles, bosques y la vida en general, especialmente destacando el valor intrinseco de la
vida; reconocer que es posible aprender de las plantas y de los insectos cuando uno se
predispone con humildad a encontrar otras fuentes de conocimiento. Asimismo, a revisar
criticamente los instrumentos de gestion ambiental para reconocer la complejidad de la
realidad (o las realidades socioecologicas).

Dr. Rodrigo Arce Rojas

EpiToR INVITADO
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RESUMEN

Este articulo sostiene que cada arbol, cada bosque es un colectivo, que narra una historia
quejamases singular o particular. Comprender acada arbol obosque o selvaesuna compleja
actitud en la que existen a la par la l6gica y la tropologia. Los arboles se encuentran en
la interface entre naturaleza y cultura, acaso en una semejanza al dios griego Janus. De
manera significativa, los arboles encarnan y representan a la vez la forma mas plena de la
moral o la ética a saber: la ética del cuidado. En otras palabras, cada arbol, cada bosque
pone de manifiesto que en la naturaleza no hay nada que vaya de suyo. Los arboles son, de
manera fundamental, el punto de convergencia de la ciencia, la filosofia y el arte. En otras
palabras, son bastante mas que simple ambientalismo.

Palabras clave: Vida; Salud; Naturaleza; Epistemologia y Filosofia de la Ciencia; Ciencias
de la complejidad.

ABSTRACT

This paper argues that each tree as well as each forest is a collective being and it narrates
a story that is never particular or singular. Understanding each single tree or forest entails
a most complex attitude in which logics and tropology converge. Trees are situated in the
interface between nature and culture, most probably very much like the Roman god Janus.
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Meaningfully, trees embody and represent at the same time the plainest form of any moral
or ethics, namely ethics of care. In other words, each tree and each forest bring to the fore
the fact that in nature nothing goes without saying. Trees are, most fundamentally, a point
of encounter between science, philosophy and the arts. In other words, it is much more
than sheer environmentalism.

Keywords: Life; Health; Nature; Epistemology and Philosophy of Science; Complexity
theory.

1. INTRODUCCION

El estudio de la vida, esto es, de los sistemas vivos es un acontecimiento perfectamente
novedoso. Esta observacion supone una aclaracion de entrada: el estudio de la vida sin
supuestos metafisicos, tiene, a la fecha, apenas unas cuantas décadas. Atavicamente, sin
metafisica significa dos cosas: de un lado, sin supuestos o principios ad hoc, lato sensu. La
historia de la ciencia es ilustrativa al respecto. Por ejemplo, las matematicas se liberan de
la metafisica en el siglo XIII; la logica, por su parte, en los anos 1930; la historia, gracias
notablemente a la escuela de los Anales, en los anos 1920; la biologia lo hace, gracias a
Darwin, de manera puntual, en 1859; los ejemplos podrian multiplicarse sin dificultad.

De otra parte, que la ciencia se libere de la metafisica significa que abandona la idea del
excepcionalismohumano;esto es,laideade que el serhumano es superior, ajenosy diferente
ala naturaleza. Toda la metafisica hunde sus raices en una preocupacion distintivamente
antropologica, a saber: la trascendencia del ser humano o, 1o que es equivalente, la relacion
del ser humano con la trascendencia.

El descubrimiento de la vida, en sentido amplio, esto es, de los seres vivos, ha sido
descendiente, asi: la primera preocupacion en la historia de la civilizacion occidental fue
por el ser humano. Al decir de Protagoras: névtov ypnudtov pétpov Eotiv dvopwnoc, Tdv o
UEV OVIDV B¢ E0TLY, TOV € 00K dvimv d¢ ovk £otwyv. Literalmente, el hombre es la medida de
todas las cosas [0 asuntos: khremdton], tanto de las que son como de las que no son. Este
motto marca enteramente y define de un extremo al otro qué significa ser occidentales.

Desde los mamiferos superiores pasando por los vertebrados, la comprension de lo que
son los seres vivos y 1o que hacen para vivir va accediendo hasta niveles mas alejados de la
forma e imagen humana, y con ello, va enriqueciéndose. Notablemente, la comprension de
la emergencia del cerebro, de un lado, y de la conciencia y de la mente, de otra parte, llega
hasta las estrellas de mar y las medusas (Godfrey-Smith, 20020). Por su parte, la botanica,
un area del conocimiento tradicionalmente considerada como menor para los estandares
de los modelos cientificos clasicos normales, se transforma radicalmente en el aino 2006.

La botanica se metamorfosea en la neurofisiologia de las plantas (Baluska et al., 2006).
El resultado no es para nada menor: las plantas saben y conocen en el mas fuerte de los
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sentidos de las ciencias cognitivas, de la psicologia, de la biologia misma. Mucho tiempo
atras, Maturana y Varela habian abierto un camino al sefialar de manera expresa que
las raices del conocimiento no se encuentran en la epistemologia, en la psicologia, en la
lingiiistica, en la filosofia o en la religion, sino, mucho mejor, en la biologia. La restriccion
estriba en que los dos bidlogos chilenos se limitaron -en su momento- al espectro humano
(Maturana, Varela, 1990).

Subrayemos esto: el 97% de la biomasa en la biosfera son plantas. Pero, después de un muy
largo camino, el conocimiento delas plantas puso de manifiesto que son determinantes para
la comprension de la vida. Mas abajo, por asi decirlo, quedaba atin toda la microbiologia:
bacterias, virus, parasitos, viroides, protistas, algas, arqueas, priones, notablemente.

Mientras que Occidente naci6 dividiendo y clasificando -analisis-, vivio toda su historia
creyendo en jerarquias y centralidades. El propio concepto de especie cumpliéo durante
mucho tiempo el papel de dividir y clasificar. Esta historia es hoy por hoy perfectamente
insostenible.

Lavida es un vasto y complejo entramado de codependencias, co-aprendizajes, relaciones
detodo tipo-directas, indirectas, transitoriasy otras-, todo lo cual se ha venido a condensar
en dos conceptos complementarios: simbiosis y holobiontes. En una palabra, no existen
fronteras, y ciertamente no rigidas, entre los diversos niveles, planos, contextos, de la vida.

Exactamente en este punto, la nueva biologia (Ball, 2023) ha puesto en el foco el sentido y la
importancia de la eusocialidad. Pues bien, sorpresivamente, mientras que la eusocialidad
se refirio al comienzo y durante un tiempo largo a los insectos sociales, las plantas han
sido reconocidas también, y acaso como la base misma, de la eusocialidad.

Este articulo toma como hilo conductor al arbol; y con él, mas allade él, albosquey ala selva.
Siddharta Gautama alcanzo6 la iluminacion a los pies de un arbol. Jestis de Nazareth tuvo su
mas fuerte experiencia espiritual también sentado junto a un arbol. Todala literaturay la
poesia ponen suficientemente de manifiesto, unay otra vez, que la existencia es imposible
al margen del arbol. De un arbol; éste, o aquel.

Sin embargo, en rigor, un arbol no existe; como tampoco existe una planta. La anatomia de
las plantas es modular: una planta es un colectivo. El arbol es la experiencia mas elemental,
paralos seres humanos.

El hilo de este articulo es el arbol, un arbol cualquiera como motivo para defender una
tesis: los arboles se encuentran en el umbral entre la cultura y la naturaleza, pero apuntan
ala naturaleza como ala gran fuente de vida. Esta tesis se articula en la combinacion entre
logicay tropologia. Es imposible dividir las ciencias de las artes. La hibridacion entre l6gica
y tropologia puede ser denominada como “naturalismo poético” (Carroll, 2017). La ciencia
sin la ficcion es paralitica; la ficcion sin la ciencia es gelatinosa. Una le brinda solidez a la
otra, y la otra le ofrece vitalidad a la una (Maldonado, 2022; Scott, 2022).



REVISTA DE CIENCIA DE LA COMPLEJIDAD

Cuatro argumentos sostienen la tesis enunciada. La primera es corte epistemologico
y sostiene que el estudio y la comprension de los arboles, desde sus inicios comporta
una hibridacion de logica y tropologia. La primera seccion aporta argumentos en este
sentido. La segunda seccion afirma que los arboles tienen y demandan una mirada propia
perfectamente distinta a la habida clasicamente sobre el resto de las cosas en el mundo.
Los arboles demandan una relacion en la que, de manera singular, confluyen naturaleza y
cultura. Se aportan justificaciones de este argumento. El tercer argumento subraya que los
arboles tienen una forma de vidabasada en una ética del cuidado, algo que particularmente
puede verse en las canopias; y por derivacion, en los bosques y las selvas. Congruente con
los argumentos precedentes, el cuarto argumento juega las veces de fantasia musical pues
muestra qué y como los arboles han sido motivo de trabajo o inspiracion en el arte. Simple
y llanamente, se trata de ver la inseparabilidad entre ciencia y arte. Al final se extraen
algunas conclusiones.

2. REsSuULTADOS
2.1 LOGICA Y TROPOLOGIiA PARA COMPRENDER A LOS ARBOLES

Detodaslas gamas contextos, realidades, fenomenosy sistemas dela naturaleza,los arboles
ocupan un lugar propio. Ciertamente que a finales de la Edad Media y en el renacimiento
la preocupacion principal sobre ellos era su tala y desaparicion, en el siglo XVI, por
el contrario, su singularidad, y en los siglos XVII y XVIII su variedad. Esto ultimo tiene
indudablemente que ver con la creacion y consolidacion de jardines botanicos alrededor
del mundo como resultado del descubrimiento de las Américas y la circunnavegacion del
mundo. G. Fernandez-Amesto ha escrito una singlar historia del proceso civilizatorio de
la humanidad alrededor de un motivo: la transformacion de la naturaleza (Fernandez-
Armesto, 2002).

Digamoslo de manera expresa: sorpresivamente, el proceso civilizatorio de la humanidad
haido en la destruccion de la naturaleza. Asi, civilizacion es inversamente proporcional al
cuidadoy experiencia de lanaturaleza. Larazon tiene que ver como ya se mencionaba antes
arriba, con el caracter distintivamente antropomorfico, antropocéntrico y antropologico
de la civilizacion occidental.

Occidente, mucho mas que una geografia es una estructura mental, a saber: se trata de la
estructura mental que cree que los seres humanos son superiores y ajenos a la naturaleza,
y que ésta existe para satisfacer las necesidades y fines humanos; lo que quiera que estos
sean.

Ya Aristoteles, como senala expresamente Fernandez-Armesto, por ejemplo, se alarmaba
porladeforestacionylatalade arbolesindiscriminada enlaGrecia antigua, principalmente
para la construccion de naves y barcos; esto es, la guerray el comercio, que en realidad dos
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caras de una sola y misma moneda.

De manera significativa, practicamente todas las culturas, pueblos y sociedades -hasta
donde tenemos conocimiento- coinciden en referirse al arbol como base para entender la
conexion de la existencia humana con el resto de la naturaleza y con el universo mismo.
Se trata del arbol de la vida. Es sabido que en el antiguo Egipto el sicomoro era el arbol que
permitia conectar los dos mundos, el de la vida y el de la muerte. Una fenomenologia del
arbol de la vida seria un tema demasiado extenso y profundo para tratarlo en este espacio.
En cualquier caso, es como un arbol, representando profundidad, frugalidad, robustez y
variedad como se expresa en todos losidiomas y lenguajes la complejidad de la vida misma.

De esta suerte, el arbol aparece como una experiencia y un simbolo antes que como un
objeto de estudio, en el sentido moderno de la palabra. Cuando la ecologia -una vez que
nace efectivamente como ciencia, con Odum-, pone de manifiesto que no existe en la
naturaleza ninguna especie clave -apuntando con ello, directamente a la crisis del modelo
antropocéntrico y antropomorfico del mundo y de la realidad-, sitia al arbol como
referente primero. Asi, un arbol es una especie sombrilla (Odum, 1997).

Una especie sombrilla es aquella que hace posible otras especies consigo, funciona como
un gran canal de comunicacion entre y con otras especies y ocupa un amplio espacio,
consiguientemente, para hacer posibles los procesos de comunicacion y de simbiosis.
En la naturaleza, contrariamente a las ideas dominantes en la civilizaciéon occidental, no
existen jerarquias ni centralidades.

Es fundamental subrayar que una buena comprension no se logra, en absoluta, tinica y
principalmente con ideas, conceptos, categorias y juicios 10gicos. Ademas, se requiere
de tropos: ironia, sinécdoque, aliteracion, similes, metaforas, hipérboles, metonimias y
demas.

Dicho en otras palabras, una buena comprension del mundo y de las cosas es el resultado
de la teoria y la practica -horribile dicta-, de una sensible mixtura entre subjetividad y
objetividad. Como es suficientemente sabido, la pura objetividad no existe, es un (mala)
abstraccion; lo mismo cabe decir de la pura subjetividad (o que quiera que sea eso).
Hablamos, vivimos y explicamos las cosas con ldgica y tropologia aun cuando la mayoria
de las veces no sea de manera consciente y reflexiva. Musicalmente hablando, el mundo
no se compone de sonidos y de ruido; ademas existe el silencio. Todo lo anterior, diversas
maneras de aproximarnos al hecho elemental de que el mundo, la naturaleza, la sociedad y
el universo son tanto el objeto de tematizacionesy problematizaciones, como experiencias
-esto es, sentimientos y sensaciones-.

Atavicamente, las artes y las ciencias estuvieron separadas en los origenes y durante la
mayor parte de la civilizacion occidental. Esta idea merece una consideracion mas serena.

La primera forma de comunicacion entre los seres humanos y de éstos con el mundo
no fue la escritura, ni tampoco el leguaje proposicional, del tipo: S es P Por el contrario,
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la primera forma de expresion fue la pintura, la danza, la musica, el canto. De manera
significativa, la primera de todas las artes fue un que hoy ocupa lugares muy secundarios
y ha terminado por ser manipulada en nombre de la sociedad del consumo. Se trata de las
artes decorativas (Gombrich, 2008). Hombres y mujeres adornaban sus rostros, miembros
o lugares con plumas, aretes, aros, piedras, colores y toda clase de adornos, por belleza o
por funcion simbdlica. Los simbolos son siempre caprichosos; digamos, convencionales
(Cassirer, 1994).

Los arboles representaron siempre cobijo, por ejemplo, de la intemperie, de las fuertes
lluvias y demas, mientras se encontraba un lugar mas resguardado. Evolutivamente, la
cuna de los seres humanos fueron los arboles; de alli descendimos en un momento dado
para lanzarnos por las estepas africanas. La cuna no debe ser olvidada jamas; a pesar de
los viajes, otras camas, tantos avatares y el destino final. Saber de los arboles es saber de la
cuna de la forma humana de la vida.

Wohlleben (Wohlleben, 2016) ha puesto suficientemente de manifestd que los arboles no
saben de egoismo y que, por el contrario, son la primea expresion del altruismo vy, si se
llega a ser necesario, del sacrificio. Los arboles mayores se alimentan menos para que los
jovenes crezcan fuertes y puedan subsistir por si mismos. Los arboles les transmiten a
los mas jovenes las ensenanzas que tienen acerca de pestes, sequias, lluvias torrenciales,
otras especies y demas, y siempre estan juntos y prestar a brindar cualquier ayuda. Asi
las cosas, los arboles saben de una ética del cuidado, que es, sin la menor duda, la mas
excelsa y sensible de las formas de cuaquer comportamiento moral. El cuidado implica la
presencia, la permanencia, el dia a dia, la proximidad y la observacion cuidadosa para con
los otros. Verdadera eusocialidad.

Las distintas especies de arboles se caracterizan, unos de otros, por un rasgo singular:
la capacidad de adaptacion y la longevidad, por tanto. Entonces emergen los ejemplos
conspicuos: las secuoyas y los ébanos, el baobab y la picea solitaria, notablemente. Hablar
en este contexto de la importancia de la dendrocronologia seria demasiado obvio. Mucho
mas significativo es el hecho de que estas especies y arboles conservan una de las formas
mas largas y sedimentadas de la memoria. Vieron llegar a muchas especies del fondo de los
mares, presenciaron la historia dela desaparicion de los saurios, han sido contemporaneos
con la historia del homo sapiens, y de otros tipos homo, ya desaparecidos. Los arboles han
visto el mundo desde los valles y en las colinas, al borde delos rios y en los desiertos, cerca al
mar o en los paramos. S6lo muy recientemente hemos aprendido a escucharlos y a leerlos.

Los arboles son evolutivamente superiores a los seres humanos; a pesar de lo que estos
establezcan con toda la industria maderera y sus derivaciones.

En verdad, la bibliografia especializada en los arboles no abarca, a la fecha, mas de tres
décadas. Significativamente, la literatura sobre los arboles combina mucha botanica
y heurociencias, quimica organica y paleontologia, biologia del paisaje y genética, pero
también mucha poesia, estética -muchos mas y mejor que solamente arte- y un sentido
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de pertenencia a la madre tierra. Literalmente, los arboles son reservorios de memoriay
de vida. Es a partir de los arboles que los campesinos, los negros raizales y los indigenas
les han ensenado a los seres humanos “civilizados” que, literalmente, el agua se puede
sembrar. Sembrar el agua implica el conocimiento, notablemente de olivos y almendros,
tabias y jessour, entre otros. El agua es la conditio sine qua non para el cuidado de la vida.
Los arboles son determinantes en la siembra del liquido central para la vida.

Es fundamental atender a este hecho: nada en la naturaleza esta desligado de nada. No se
trata de que todo esta conectado con todo -una idea en realidad tautologica-. Pensar asi
es puro wishful thinking. En realidad, unas cosas estan mas conectadas que otras. Este es
exactamente el descubrimiento de la ciencia de redes complejas, cuyas tres principales
expresiones son las redes libres de escala, las redes de mundo pequeio y las redes
aleatorias.

En cualquier caso, que nada esta desligado de nada significa que cualquier accion en
un plano o contexto en la naturaleza tiene consecuencias, asi sea indirectas, con otros
contextos y planos. Un arbol tiene impacta, importancia y consecuencias que escapan
inmediatamente a una mirada directa e inmediatista. Un bosque tiene una importancia
que desborda con mucho la imaginacion humana restringida a los marcos de la cultura
normal y normalizada.

2.2 LoS ARBOLES COMO INTERFACE ENTRE NATURALEZA Y CULTURA

Los arboles se encuentran en la interfase entre la naturaleza y la construccion de las
ciudades. Construir ciudades es directamente proporcional a talar arboles. In extremos,
las ciudades fueron hechas para separar a los seres humanos de la naturaleza, pues ésta
comportaba peligros y misterios, amenazasy riesgos. Las ciudades se cerraron al comienzo
sobre si mismas -fortificaciones, muros, zanjas y demas, y luego, con su crecimiento,
debieron derribar los mayores obstaculos existentes: selvas, bosques, canopias y arboles.
La civilizacion es la antipoda de las selvas.

Es suficientemente conocido que la altura de un arbol se corresponde, aproximadamente
con la profundidad de sus raices, pero sus raices se extienden bastante mas que lo hacen
las ramas. La profundidad de la vida de las plantas en general invita ala mirada alo que ya
conocemos hoy como la rizosfera —- un mundo de una complejidad inmensamente mas rica
que lo esperado por cualquier ciencia o disciplina particular. Una sola ciencia, incluidas la
ingeniaria ambiental, la ecologia misma o la biologia, son insuficientes para aprehender la
riqueza: a) de un arbol; b) de un bosque.

Los bosques estuvieron siempre animados de seres fantasticos en la historia de la
humanidad. Por ninfas y hadas, por ciclopes y enanos, por dioses, semidioses y héroes, por
magia y por espiritus de toda indole. Hasta cuando el mundo, literalmente se desencanto
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y termind imperando el objetivismo, el mecanicismo y con ellos, el materialismo vulgar.

Las ciencias de la complejidad tienen exactamente este cometido, a saber: reencantar el
mundo (Prigogine, Stengers, 2002). El reencantamiento del mundo pasa, medularmente,
por reconocer que el tiempo es un factor creativo, generador de vida. Contrariamente a las
concepciones acerca del tiempo por parte de las tres religiones monoteistas constitutivas
deOccidente, el tiempo sumay crea, aportayjamasresta. Esimposible un reencantamiento
del mundo al margen del tiempo. Pues bien, los arboles son una -acaso la mas hermosa- de
las formas de materializacion del tiempo. Los arboles -que son plantas- bailan al son de
los vientos y de las lluvias, por ejemplo, melodias que los seres humanos no alcanzan a
percibir (Krause, 2013; Carson, 2000). Si los origenes de la musica se encuentran, como
es efectivamente el caso, en los lugares mas salvajes del mundo, es porque aves y grillos,
insectos y lobos, las propias plantas y muchos tipos de mamiferos encuentran en los
bosquesy en cada arbol una partitura idonea; eso, perfectamente encantadora.

En verdad, para admirar la naturaleza los seres humanos deben hacer silencio; y escuchar
y sentir. Las ciudades son lugares ruidosos en los que es imposible escuchar ala naturaleza;
alos rios o los oleajes del mar, los vientos o las aves, las lluvias y los insectos. Todo parece
indicar que la mejor muisica remite a, se nutre de, o se encuentra finalmente en los confines
de boques, selvas, 0 en tanto que especie sombrilla, de cada arbol.

Las ciudades son realidades advenedizas en el seno de bosques y selvas; habitualmente
construidas en la cima de una montana, o al borde del mar con la finalidad de controlar el
espacio. En verdad, este modo de construccion clasico de las ciudades permitia controlar el
espacio de donde podia venir el enemigo o el extranjero. La urbanizacion del mundo corre
paralela al desencantamiento del mundo. Como consecuencia, se produjo una tension
entre cultura y naturaleza. Los seres humanos clasicamente apostaron por la cultura. Al
final del dia, perdieron la apuesta. Por 1o menos todos aquellos que asi lo hicieron.

Sin dilaciones, una apuesta por la vida pasa medularmente por una recuperacion de
cada arbol y de cada bosque. El titulo eufemistico que ello adopta es el de reforestacion.
Existen ejemplos notables: en Gobi, en Karnataka, en los Apalaches, en las Filipinas y en la
geografia subsahariana. La reforestacion no debe ser vista simple y llanamente como una
tarea antropocéntrica, sino como parte del reencantamiento del mundo.

En efecto, las ciudades -con todo y las divisiones entre pequenas ciudades, ciudades
medianas, grandes ciudades y metropolis- constituyen espacios de seguridad humana
contra la naturaleza; por ejemplo, contra los tigres y las serpientes, las aranas y los
roedores. Pero lo que los seres humanos urbanizados ignoraron fue que los seres humanos
implicaban peligros atin mayores: guerras, injusticias, inequidad, violencia, torturas,
anatematizacion, persecuciones de todo tipo, y muchas otras formas.

Subrayemos esto: en la naturaleza la violencia no existe. La violencia es un concepto y una
practica especificamente humana. Mejor ain, uno de los rasgos especificos de los seres
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humanos que no existe en ningtin otro lugar de la Tierra es la violencia. Y 1a hay de muchas
formas. La naturaleza jamas supo ni sabe de violencia. Larazon es que la violencia solo nos
hace culturalmente mejores, lato sensu. Jamas biologicamente mejores. Esto es, la violencia
no nos hace seres humanos mejores; a menos que se destaquen elementos econémicos,
religiosos y demas.

Dicho en el lenguaje clasico: la violencia no hace digno a nadie; por el contrario, nos
deshumaniza. Frente a este estado de cosas, dicho de manera puntual, Occidente ha
re-descubierto los bafios de bosque (shinrin—joku, en japonés). Algo que los pueblos
sociedades y culturas de América latina ya sabian gracias justamente a la presencia de
amplios y numeroso bosques y selvas. Los banos de bosque son formas de curacion o de
sanacion como un retorno a la naturaleza.

So6lo nos curamos o sanamos verdaderamente con y en medio de la naturaleza; jamas
alejados de ella. Naturaleza es el titulo grueso (Wulf, 2020; Goethe, 2013) que designa, de
manera puntual, notablemente, arboles y bosques, y todo lo que ellos comportan: rios, toda
clase de animales, y demas. Es sabido ya suficientemente que la salud de un ecosistema
es directamente proporcional al nimero y variedad de insectos. Las ciudades implican, y
cada vez mas, la muerte y rechazo de los insectos.

Encuantoespeciesombrilla,los arboles cobijan tambiéninsectos: salud delmedioambiente.
Sin ambages, a mayor forestacion mayor salud. Un descubrimiento sorprendente cuando
se lo mira con los o0jos de un ser humano urbanizado y normalizado, por tanto.

Literalmente, un arbol es bastante mas que un arbol. A fortiori, lo mismo cabe afirmar de
un bosque. Cada arbol remite desde si mismo a las alturas de los cielos, hacia donde miran
siempre las ramas, sus hojas y en muchas ocasiones sus frutos, pero hunde sus raices
permitiendo la simbiosis entre bacterias, hongos y virus, principalmente (Sheldrake,
2020), pero en la escala humana, también ardillas, serpientes, buhos, numerosos insectos,
frutos de toda indole segtin el caso, y una abundancia de sonidos y colores imposibles de
recrear’.

No en ultima instancia, los arboles aparecen como los verdaderos actores detras de la
emergencia de esa vanguardia artistica que fue el impresionismo. Con una observacion
puntual de caracter historico, social y cultural. Es gracias al impresionismo como,
primero, el arte nace como tal en el ecosistema del conocimiento. Nunca fueron las artes
consideradas un actor principal; ni siquiera en el Renacimiento. Y segundo, es gracias al
impresionismo como los artistas adquieren por primera vez en la historia un estatus social
y cultural propio, analogo al de las ciencias y las tecnologias.

Es exactamente en medio de la actual crisis climatica -una vez que se hubieron agravado

1 El mejor ejemplo de la imposibilidad de recrear exactamente cada color, cada instante es toda la
obra de Monet. O bien a propdsito de las Lilas, o de la Catedral de Rouen, o bien igualmente de sus
propios jardines en su residencia.
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severamente el cambio climatico y el calentamiento global-, y ante el eventual horizonte
de la catastrofe climatica como de babor y de estribor, por asi decirlo, resuenan -en
muchas ocasiones con alarma; y en otras con muchas esperanzas- el llamado a volver a la
naturaleza. Pues bien, volver a la naturaleza coincide con reconocer la importancia de la
cuna que nos mecio alguna vez; mientras nos haciamos posibles, de alguna manera.

Reforestar, cuidar los arboles es bastante mas que los llamados, acaso bien intencionados
de los ambientalistas. Se trata de cuidar la forma mas amplia de memoria, de proteccion
(= sombrilla) de la vida, el cuidado y el sembrado del agua, en fin, la cuna de la especie
humana.

Los arboles, los bosques se encuentran en la interfase entre la naturaleza y la cultura si
por ésta ultima se piensa en la experiencia humana de la vida2. Pero, analogamente al dios
romano Janus, mira en dos direcciones. De un lado a los cielos, es 1a mas celestial de todas
las plantas; y, de otra parte, a las profundidades y complejidad de la rizosfera. Debemos
mirar alla a donde apuntan las ramas y hacia donde apuntan también las raices. Janus es
el dios de las puertas, una puerta tanto abre como cierra, a la vez.

La cultura ha humanizado al ser humano; pero al mismo tiempo lo ha desnaturalizado. El
remedio termino siendo peor que la enfermedad, segiin todo parece indicarlo.

2.3 LoS ARBOLES SON UNA ETICA DEL CUIDADO

Los arboles son, mucho antes que los seres humanos, y mucho antes que los insectos
sociales la verdadera encarnacion de la eusocialidad (Wilson, 2012). Lo que sucede es que
la eusocialidad fue descubierta inicialmente por parte de los entomologos (Holldobler y
Wilson, 1996), y también antes de los primatologos (De Waal, 1996). El descubrimiento de
los elementos estudiados en este articulo se vio dificultado, primero, por el hecho de que
la botanica fue siempre una disciplina menor en el marco de la ciencia y en general y de la
biologia en particular. Adicionalmente, la dendrologia, si bien tiene unos origenes que se
remontan al siglo XVII tard6 mucho tiempo en adquirir un estatuto de ciudadania, por asi
decirlo debido al interés comercial industrial de aquella. El propio concepto de especies
sombrilla se acufa apenas en los anos 1970s y 1980 .

Sera solamente a partir del aiio 2006 cuando la botanica se transforma en neurofisiologia
de las plantas cuanto los arboles, un tipo conspicuo de plantas, los arboles, auténticas
plantas vasculares, cando un arbol, un bosque adquiere una dimension propia en el tejido
dela vida.

Sin embargo, la realidad es que para la mayoria de los seres humanos y para la mayoria de

2 Nies cierto ni es necesario que la cultura sea humana; mas exactamente, permea a la naturaleza.
Cfr. Maldonado, C. E., (2022e) “La cultura no es humana: permea a la naturaleza”, en: SocArxiv, agosto
14; doi: 10.31235/0sf.io/jh7kq; URL: https://doi.org/10.31235/0sf.io/jh7kq
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las ciencias y diciplinas, los arboles son meras fuentes de recursos naturales y condicion
de cuidado del medio ambiente. Algo bastante pobre, en verdad.

Los cuidadores de la trama de la vida son cada arbol, cada bosque. Acaso es por esto
por lo que son practicamente ubicuos sobre la corteza terrestre. Los arboles visten a las
montanas, y los valles se visten de arboles. Excepto en los parques urbanos, donde los
arboles son simplemente adornos, decoraciones, acontecimiento episddicos y puntuales.

Los arboles tanto son una ética del cuidado, como que cuidan de mil maneras las tierras
fértiles y las riberas, las reservas acuiferas y a muchas especies animales y los canales
moviles, difusos y porosos entre bacterias y hongos.

Los arboles se erigen. Literalmente como vigias de los procesos y dinamicas de la vida.
Dialogan de manera fluida y muchas veces entretenida con los hongos que son los
verdaderos catabolizadores de la naturaleza. En otras palabras, 1o hongos son la génesis
del comienzo de procesos y dinamicas de vida.

Un arbol ofrece sombra, proteccion, frutos o aire fresco; contribuye a disminuir el calor
del medioambiente creando microclimas que actiian en funcion del tipo y niimero de
arboles. Y no pide nada a cambio. O si, una sola cosa: que se lo deje tranquilo; esto es, no se
lo intervenga de ninguna maneray no se lo tale o pode.

Los arboles saben alimentarse por si mismos, cuidar de si mismos y cuidar a otras especies
-en tanto que sombrilla-, y acogen a quien lo necesite o 1o que lo requiera. Subrayemos esto:
un arbol no pide nada: so0lo que se lo deje ser. Ser por si mismo y a su manera, y no al modo
como los seres humanos creen que deberian serlo. (Buena parte de los bosques europeos
estan perfectamente alineados y muchos son frondosos; artificios. Un bosque verdadero,
natural es libre, cadtico, si selo quiere, jamas alineado y va creando una geografia conforme
alosrios, los valles, 1as colinas, las monturas o las inclinaciones).

Alapregunta filosofica: “;por qué el ser ynolanada?”, M. Heidegger responde que hay cosas
que son sencillamente sin pedir ninguna razon; existen por que si; sin causa final, ni causa
eficiente. Y uno de los ejemplos que pone expresamente es el de un arbol (Heidegger, 1984;
1978). Los arboles nos permiten aprender la gratuidad de la existencia mientras cuidan de
si mismos y de otros, y como el punto mas cotidiano de donde fallecen los embelecos de
cualquier causa final.

Al mismo tiempo, los arboles pueden ser vistos, en los bosques y selvas como la vida
misma del territorio. En efecto, contra la ciencia clasica y su pasado que no hacen creer
que existen el tiempo y el espacio, el concepto de territorio -que ancla, ulteriormente, en
larecuperacion de los saberes tradicionales en Abya—Yala-, el territorio esta vivo. Avanzan
y retroceden los pastos y las selvas; avanzan y retroceden los lagos y los rios.

Como lo puso suficientemente de manifiesto la neurofisiologia de las plantas (Mancuso,
2019), las plantas -los arboles, por tanto, se mueven. Lo que sucede es que, para los ritmos
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de los seres humanos y de los animales, se mueven muy despacio. Cuando estan en su
medio natural. En verdad, un arbol rodeado de cemento y entornos urbanos -ladrillo,
gravilla, y demas-, esta prisionero. No se puede mover en modo alguno. Al cabo, los arboles
permiten la respiracion de la tierra; literalmente, de la geosfera.

Las carceles de los arboles y en general de las plantas, son los entornos llenos de cemento
y sus adornos y derivaciones que los seres humanos inventan. jDebemos poder dejar libras
alos arboles! Solo este motto podria prestarse para un radical movimiento ambientalista.
Pero parece que les hace falta lectura y estudio a muchos grupos de activistas; y de
académicos.

Los entornos de cemento marcan los limites de libertad de los arboles. Los seres humanos,
que tanto salivan hablando de libertad y autonomia, independencia y capacidades, se
convertido en limitantes de la libertad de movimiento de arboles, selvas y bosques. In
extremos, los seres humanos hablan de moral y ética, pero ignoran, literalmente, las
raices biologicas de la ética del cuidado. La cultura camina contra naturaleza, algo ya
suficientemente estudiado en la bibliografia.

Los seres humanos estan llenos de palabras; hacen cosas con palabras;y terminan viviendo
el mundo y su propia experiencia como asuntos de palabras. Y las palabras terminan
ocultando a las cosas mismas. Las cosas aparecen como sistemas vivos en forma de un
arbol; un bosque.

2.4 LoS ARBOLES EN LA HISTORIA DEL ARTE

Los arboles se encuentran exactamente en el cruce entre concepto y metafora, entre logica
y experiencia, entra naturaleza y cultura. Esta es exactamente su complejidad.

En lo que sigue quisiera, con todo, abrirle un espacio a como un arbol, un bosque han sido
motivo de inspiracion o personajes centrales en algunas delas artes. Por razones de espacio
me limito aqui ala musica, la pintura y la poesia. El cuadro No. 1 ilustra esta circunstancia:

CuADRO No. 1: ARBOLES, BOSQUES Y SEIMAS EN LAS ARTES

MUSICA PINTURA POESIA
W. Byrd; Renacimiento: “Will you | Caspar David Friedrich: “Cairn in | Shakespeare: “Under the
walk the Woods so wild” snow” Greenwood tree, en: A vuestro gus-

to (As you like it)

Mondrian: “The red tree”

F. Schubert, “Linden Baum”, can-
cion No. 5 de: Winterreise

C. \Vallejo: “Desojacion sagrada”;
“Sauce”, “Bajo los alamos”; “Hojas
de ébano”; Talamo eterno”

F Liszt, “Walderauschen”

Van Gogh: “Almond blossoms”

E Garcia Lorca: “Verde que te quie-
ro verde”

J. Ireland, “The almond tree”

Courbet: “Forest in autumn”
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E. McDowells, “In Deep woods”, y | A. Bierstadt: “Giant redwood
“To an old white pine” trees”

0. Respighi, “Los pinos de Roma” | Renoir: “La grenouillere”

J. Rutter, “In their branches: mu- | Schiele: “small tree in late au-
sical reflections on the magic of | tumn”
trees”

Picasso: “La rue des bois”

Giotto: “The sermon of the birds”
B. Dupont “Hibernation 2/3”

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El Cuadro No. 1 tiene simplemente un valor indicativo. No se trata, en absoluto de una lista
y, por tanto, no pretende ser completo. Se trata, simple y llanamente de senalar a algunos
de ellos ejemplos acaso bien conspicuos, de la presencia de un arbol, un bosque en algunos
de los capitulos centrales del arte.

Bien podria hacerse referencia a “El sueiio de unanoche de verano”, la obra de Shakespeare,
que ha sido recreada, una y otra vez, en teatro y en cine, con la presencia transversal de
jardines y bosques. El cuadro No. 1 hace explicitamente referencia a los arboles como
protagonistas, tanto como los bosques y las selvas. No simplemente como telon de fondo
como efectivamente sucede en la historia del arte y de la cultura en general.

Queda dicho, los origenes de la musica se encuentran en los lugares mas salvajes del mundo.
Es exactamente contra esta idea que Carson llamo, licidamente, la atencion acerca de
la primavera silenciosa (Carson, 2000). La musica se habria originado, de acuerdo con
(Krause, 2013) en las profundidades de los lugares mas salvajes del mundo; evidentemente.
Alli donde la naturaleza habla mil y un lenguajes. Esa magnificamente compleja orquesta
compuesta por vientos y hojas insectos y mamiferos, monos y micos y aves, hojasy rios, de
dia o de noche; por ejemplo.

Cuando la naturaleza habla, los seres humanos deben callar, y aprender tanto como sea
posible.

En contraste, las ciudades son lugares ruidosos, con musicas artificiales, sin musica natural
alguna. Excepto cuando expresamente un arbol o un bosque son motivo de inspiracion, y
no se encuentran simplemente como telon de fondo. Es siempre necesaria una mirada a
las artes. Al fin y al cabo, poseen una dimension singular.

En efecto,lodistintivo dela ciencia consiste en mostrarnos elmundo,larealidad, eluniverso,
las cosas tal y como son; no tal y como nosotros querriamos que fueran. Formarse en
ciencia significa formarse en la capacidad para enfrentar las cosas tal cual son, y no como
deseariamos que fueran. Por su parte, 1a filosofia se caracteriza por ser una invitacion o un
llamado a cambiar nuestra actitud ante el mundo y la realidad. Las artes, por su lado, no
tienen ninguna preocupacion profunda con el mundo tal cual; antes bien, las artes crean
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mundos, dimensiones, posibilidades, realidades que no existian antes. Un triptico cuya
unidad pone manifiestamente de manifiesto la complejidad del mundo real, tanto como de
los mundos posibles.

Es suficientemente conocida la “Pastoral”, la sinfonia No. 6 de Beethoven en la que,
particularmente en el tercer movimiento, bosques, selvas y numerososy diferentes arboles
constituyen una sola y misma cosa con el canto a la vida.

Subrayemos esto: con un arbol, con cada arbol, se trata, simple y sencillamente, de ver la
vidamisma, noaimageny semejanzadelavidahumana nide unrostrohumano cualquiera,
sino como un tejido en el que ni hay centralidad ni jerarquias. La parte mas importante de
las plantas sucede en las raices. Pero es en las ramas, hasta donde sabemos, en las hojas
en particular en donde se lleva a cabo el mas importante de todos los fendmenos que hace
posible a la vida de la biosfera en toda su extension y profundidad: 1a fotosintesis.

3. CONCLUSIONES

Lafinalidad dela ciencia es comprender. Comprender es la forma mas alta de conocimiento.
Pero la verdadera comprension no es simple y llanamente un acto racional o reflexivo.
Ademas, y acaso muy fundamentalmente, es una actitud y una experiencia sensible.
Comprendemos, al cabo, mucho mas y mucho mejor con el sistema entérico y con el
corazon, que solamente con la cabeza.

En verdad, nadie insensible puede comprender verdaderamente.

Es en la referencia a la comprension que es sensibilidad y sentimiento donde se sitia,
exactamente, el cruce o la superposicion entre logica y tropologia. Es en la sensacion y el
sentimiento donde confluyen y se refuerzan reciproca y necesariamente.

(Dicho entre paréntesis, solamente en inglés y en aleman, en el espectro inmediato
de las lenguas indoeuropeas, hay una sola palabra que significa tanto sensacion como
sentimiento: feelings, en inglés; y Empfindung, en, en aleman. En espaiol, por ejemplo, estan
separados los sentimientos de las sensaciones: semantica, etimologica, culturalmente,
por ejemplo. Comprendemos cuando sentimos -feeling, Empfindung- y cuando nuestros
sentimientos se ven alimentados, expresivos).

Hay momentos en los que los conceptos se quedan cortos y en los que no sabemos
exactamente como expresar algo; nos queda entonces el lenguaje abierto y con
indeterminaciones de las artes: el leguaje del cuerpo, la danza o los movimientos, 1a poesia
o la musica, la poesia o la literatura, por ejemplo. Es por esta razon que este articulo esta
construido como aparece.

Los arboles tienen una especie de magia. Debemos poder dejarnos encantar por ellos.
Tanto mas en un mundo alta y crecientemente urbanizado. Hoy vivimos en un planeta
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de ciudades (Angel, 2014), y las ciudades son atavicamente lugares inhospitos para los
arboles. Una ciudad fea es aquella que carece de verde y definitivamente de arboles. Sin
ambages, una ciudad hermosa es aquella que posee arboles y caminos verdes, lo cual
usualmente se acompaifia por un rio.

La magia, el encanto no son para nada diferentes del asombro. Decian los griegos antiguos
que en el origen fue el asombro, que, segiin Hesiodo, se dice como: Khaos -caos-, y que
designa, literalmente, al de la boca abierta. Un arbol, un bosque debe poder despertar en
cada quien un sentido de asombro; no como algo que vaya de suyo. Al fin y al cabo, en la
vida como en ciencia -en la buena viday en buena ciencia nada es evidente, nada es obvio,
no hay nada que vaya de suyo.

Cada arbol tiene una historia que contar. A fortiori, cada bosque, cada selva. Los seres
humanos normales, aquellos que viven la vida con afanes, con tareas, con proyectos,
con pensamiento estratégico y demas cosillas, no tienen nunca tiempo para sentarse a
escuchar una historia.

Las historias (= los relatos): son ellas las que hacen, al fin y al cabo, a la vida. No las
ecuaciones, los experimentos y las demostraciones. La historia de un arbol es siempre una
historia de colectivos, de colectividades: bastante, mucho mas que simplemente: un arbol,
unbosque.
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Las analogias entre las sociedades humanas y las de termitas y hormigas son enormes:
ciclo vital, castas, cuidado de crias, mezcla de generaciones, ciudades complejas, ejércitos,
agricultura, comunicaciones, memoria social, orden y degradacion social. La gran
diferencia es la individualidad propia de los humanos asistida por la inteligencia y la
conscienciay, por los sentimientos. Todo lo que hacen los insectos esta determinado por la
evolucion y esta genéticamente marcado. Los humanos evolucionan mas por la capacidad
de pensar y por la competicion intraespecifica. Ambas sociedades dominaron su entorno

y por eso se pueden considerar exitosas. Pero habria indicios de que la sociedad humana
moderna y global se parece cada vez mas a las de termitas y hormigas por tres factores: (i)
las limitaciones crecientes a la individualidad, es decir la homogenizacion de la sociedad,
en funcion de politicas y leyes, religion, educacion, publicidad y propaganda y en especial
por el uso de la internet; (ii) las limitaciones crecientes ala inteligencia por la proliferacion
de la clase o casta de los “incautos” o individuos indiferentes y no participantes/mayoria
silenciosa y; (iii) el advenimiento de la inteligencia artificial que reduce la proporcion
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de “inteligentes” en la sociedad y concentra la capacidad de pensar y crear en pocos.
Se concluye que, pese a que la capacidad de abstraccion y la inteligencia y quiza de los
sentimientos siempre se mantendran en humanos, su sociedad futura se parecera cada
vez mas a las de los insectos sociales, en que todos obedecen sin discutir y nadie se queja.

Palabras clave: Termitas y hormigas cortadoras de hojas, estrategias de vida compartidas
y diferencias, sobrevivencia, individualidad e inteligencia, limitaciones a la inteligencia,
futuro de las sociedades humanas.

ABSTRACT

The similarities between human societies and those of termites and ants are enormous: life
cycles, castes, offspring care, intergenerational mixing, complex cities, armies, agriculture,
communications, social memory, social order, and degradation. The great difference is
the individuality inherent to humans, assisted by consciousness and intelligence, and by
feelings. Everything insects do is determined by evolution and genetically determined.
Humans evolve more through the ability to think and through intraspecific competition.
Both societies dominated their environment and can therefore be considered successful.
However, there are indications that modern, global human society is increasingly
resembling those of termites and ants due to three factors: (i) the growing limitations on
individuality, that is, the homogenization of society based on policies and laws, religion,
education, advertising and propaganda, and especially the use of the internet; (ii) the
growing limitations on intelligence due to the proliferation of the class or caste of the
"dupes" or indifferent, non-participating individuals or silent majority, and (iii) the advent
of artificial intelligence, which reduces the proportion of "intelligent" individuals in society
and concentrates the capacity to think and create in the hands of a few. It is concluded
that, although the capacity for abstraction, intelligence, and perhaps feelings will always
be maintained in humans, their future societies will increasingly resemble those of social
insects, where everyone obeys without question and no one complains.

Keywords: Termites and leafcutter ants, shared vital strategies and differences, ability
to survive, role of individuality and intelligence, individuality loss, limitations to use of
intelligence, future of human society.

1. INTRODUCCION

No hay dudas de que hay diferencias fundamentales entre las sociedades mas sofisticadas
de los insectos y las de los humanos. Definitivamente no son iguales. Pero sus semejanzas
son chocantes, especialmente en términos de éxito de las especies sobre la Tierra y quiza,
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de su destino. Eso ultimo es 1o que se desea discutir: ;Es posible que la sociedad humana
esté pareciéndose cada vez mas a las de insectos? sHasta qué punto las sociedades de
insectos son unaindicacion delo que puede ocurrir conla humana?y ;Seran suficienteslas
diferencias entre ambas sociedades para evitar que la humana tenga el fin que caracteriza
alas sociedades de insectos?

Estos temas no son nuevos vy ha sido discutido desde hace siglos por filosofos, bidlogos
vy muchos otros desde las mas diversas perspectivas. El famoso mirmécologo Edward O.
Wilson (1971, 2012), entre otros, ha dedicado mucha atencion a ese tema. Por eso, esta
nota no pretende decir nada realmente nuevo y si, en cambio, reexaminar el asunto y
presentarlo, quiza, de una forma diferente, para que sea mas o mejor entendido por los
muchos que no le han prestado suficiente atencion.

Como bien se sabe, las sociedades de insectos comienzan con una pareja de individuos,
como Adan y Eva, con la mision de multiplicarse y dominar el entorno natural. Su
poblacion crece rapidamente, generan multitud de trabajadores, desarrollan actividades
productivas y producen alimentos, y para defenderse forman legiones de soldados. Pero
llega el momento en que algo ocurre fuera de lo previsto, hay desorden y la sociedad se
desmorona. Y es aniquilada por las hordas enemigas, en especial las hormigas. El nido, en
realidad la nacion, desaparece, pero no asi la especie pues cada aino, esa sociedad tiene la
prevision de lanzar nuevas colonizaciones, con nuevos reproductores. ESo es exactamente
lo que ha pasado con todas las civilizaciones humanas a lo largo de la historia. Manco
Capac y Mama Ocllo salieron del Lago Titicaca como Adany Eva y crearon el imperio Inca
que en poco mas de tres siglos dominé América del Sur. Pero, como ocurre en los nidos
de los insectos, al morir los reyes o reinas descuidados o traicionados por sus servidores
corruptos, aparecen dos o0 mas principes con sus respectivos bandos de soldados para
disputar el dominio. Y el enemigo espaiol aproveché. El paralelo no puede ser mas
evidente... pero shasta qué punto es valido para la sociedad humana global actual?

Para esta especulacion se usan, bajo el nombre de insectos sociales a solo dos grupos de
insectos: las termitas superiores (Termitidae) y las hormigas cortadoras de hojas (Atta
y Acromprmex, que pertenecen a la subfamilia Myrmicinae) pues, de todas, esas son las
retinen las especies mas sociales, conocidas y estudiadas. La familia Termitidae congrega
mas de un centenar de especies y los dos géneros de hormiga mencionados reinen
47 especies. Pero, es importante senalar que, para facilitar, en el texto que sigue no se
diferencia entre las especies por lo que, en realidad, no todas las caracteristicas que se
senalan corresponden a todas.

Esos insectos son mucho mas antiguos que la especie humana (Homo sapiens). Esta, tiene
apenas entre 200 y 300 mil ainos sobre la tierra. Aunque el primer hominido conocido
fue el Australopithecus afarensis, que aparecio hace unos 3 a 4 millones de anos, es
dificil afirmar que tenia una vida realmente social. E1 Homo neanderthalensis, la otra
especie casi humana y cruzada con esta, desapareciéo unos 40 mil aios atras y estos si
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tenian una vida social e, inclusive,
se cree que poseian un lenguaje.
Mas, por ser cazadores formaban
grupos menores. Ya las termitas
aparecieron hace 150 millones de
anos y se sospecha que comenzaron
a vivir en colonias hace unos 100
millones de anos. Es interesante
recordar que las termitas tuvieron
su origen en las cucarachas a cuyo
orden (Blattodea) pertenecen vy
que estas también tienen vida
social, aunque menos sofisticada.

Las ciudades fortificadas de las termitas, si llevadas
a escala humana, las superarian en todo: dimension,
organizacion, abastecimiento, manejo de residuos, Las cucarachas, obviamente, son

seguridad. grandes triunfadoras en el arte de

sobrevivir a través del tiempo y de
las crisis de todo tipo. Y aunque las hormigas son menos antiguas que las termitas, ya
tienen unos 50 millones de anos en el planeta. Es decir que los seres humanos son muy
recientes en la Tierra. Sin embargo, han tenido una evolucion extraordinariamente rapida
si comparado a termitas y hormigas.

Termitas, hormigas y humanos no son, por cierto, los inicos animales eusociales, es decir
con el mas alto nivel de organizacion social. Hay varios otros grupos de insectos, algunos
crustaceos y hasta dos especies de mamiferos, de los que el mas conocido es el caso de la
rata topo ciega sin pelo (Heterocephalus glaber). Y se sospecha que hay bacterias que son
eusociales y asimismo pareciera que, con algunas variantes, eso se puede aplicar a arboles
y otras plantas. Entre estas ese hecho ha sido practicamente demostrado para algunos
helechos.

También se debe precisar que la validad de las comparaciones entre la vida social de los
insectos seleccionados y la de la especie humana depende mucho del momento al que
corresponden los hechos considerados semejantes o diferentes. En efecto, la evolucion
de las sociedades de termitas y hormigas, como indicado, fue lenta y se realizo a lo largo
de muchisimos millones de anos. La de los humanos, en cambio, es fruto de unos cientos
de miles de anos y, desde que existen sociedades humanas propiamente dichas, se hizo
en apenas pocos milenios, es decir que los cambios fueron y son muy rapidos. Aun asi,
del mismo modo que las sociedades humanas evolucionaron desde la vida esencialmente
familiar y luego tribal a las civilizaciones complejas actuales, los insectos también
cambiaron por efecto de la seleccion natural y de las mutaciones. En general, se usa la
informacion que se supone vigente, pero, en el caso humano, es justificado mencionar
como era esa sociedad en su pasado historico.

La capacidad para competir, o si se prefiere la habilidad para sobrevivir y predominar sobre
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los competidores de otras especies (competicion interespecifica) es factor determinante
paralaevoluciony para el éxito de una especie. Sila especie humana, comolasdehormigasy
termitas, no hubiese competido exitosamente contra otras especies no existiria. Prevalecio
porque supo comunicarse mejor y agruparse, es decir formar sociedades cada vez mas
complejas y eficaces. Los humanos consiguieron matar y comer enormes mamuts y hacer
adornos con los dientes de sable de los tigres. Es la tinica especie que domino el fuego y que
invento6 lenguajes suficientes para coordinar y ensenar. lo que culminé con la escritura.
Antes de eso, los viejos eran las bibliotecas vivientes. Cuando los humanos agotaron las
presas salvajes inventaron la ganaderia y cuando los grupos crecieron mucho y la colecta
de semillas y frutos no fue suficiente inventaron la agricultura. Los Neanderthal y los
humanos fueron los tinicos animales que se cubrieron de pieles para soportar el frio y que
construyeron las primeras chozas porque las cavernas no eran suficientes para albergarlos.
Esos primitivos se asociaron a los lobos, a los que convirtieron en perros dando lugar a
una larga y mutuamente provechosa simbiosis. Era necesario un orden para la cazay la
defensa y por eso los mas fuertes o inteligentes se convirtieron en jefes y en brujos. Estos
a cambio reclamaron o impusieron privilegios. Los brujos asociados a los jefes inventaron
creencias y luego dioses y religiones, llenas de dogmas para imponerse sin discutir.

A medida que la poblacion crecia hacia
falta mas tierra para cazar o criar animales.
Entonces descubrieron la agricultura
y comenzaron las disputas por espacio
con los humanos vecinos y, por eso, los
grupos de cazadores se convirtieron
en una casta armada que, luego, mas
numerosos, necesitaron comandantes.
Los artesanos se convirtieron en técnicos
e inventaron herramientas, especialmente

La diversidad de nidos de termitas es enorme armas; los brujos se dividieron en lo que
y han alterado el paisaje en muchas partes del ahora se conoce como médicos, que mas
mundo.

tarde hicieron hospitales, pero en su
mayoria prefirieron dedicarse a propagar

sus elucubraciones para explicar la naturaleza de las cosas y lo que nadie comprendia e
inventaron creencias que, andando el tiempo, dieron lugar a las religiones; los caciques
o jefes crearon linajes de gobernantes hereditarios y los justificaron como de derecho
divino. El crecimiento de las poblaciones formando grupos cada vez mas densos obligo a
construir casas y aldeas mayores y luego edificios o sea casas sobre casasy, finalmente, los
humanosllegaron donde estan. Es decir, una sociedad extremadamente compleja pero que,
escarbando muy poco, no puede ocultar su animalidad. Al final, los humanos modernos
como todos los seres vivos se reproducen, se alimentan, compiten y mueren.
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2. COMENTARIO METODOLOGICO

Dada la amplitud del tema y la finalidad de esta nota, el autor ha optado por no citar
referencias especificas para las informaciones entomologicas las que, ademas, son
bastante bien conocidas. Las referencias sobre ese tema aparecen apenas como obras
consultadas. En cambio, al discutir o comentar aspectos relacionados ala especie humana,
cuando necesario, se citan referencias concretas. Por eso las referencias estan separadas
en consultadas y citadas.

Es importante remarcar que las referencias a los insectos sociales son genéricas y
no especificas. Por tanto, algunas de las caracteristicas vitales comentadas pueden
corresponder a una especie 0 grupo y no a otras ni a todas.

3. L0 QUE ES MUY PARECIDO O EQUIVALENTE

En la tabla 1 se resumen las principales similitudes y también las diferencias entre las
sociedades de hormigas y termitas y la humana, a las que se pasara revista una a una,
resaltando apenas algunos hechos. Cuando se habla de semejanzas no se dice, obviamente,
que sean iguales. En realidad, lo que se pretende es establecer la equivalencia de hechos
en funcion del éxito de la especie para proliferar, sobrevivir y dominar el ambiente del que
depende.

Organizacion social. Comobien se sabe tanto insectos como humanostienen sus sociedades
organizadas en castas, claramente, unas encima de otras, es decir superiores, con pocos
arribay muchisimos debajo dela piramide, conformando organismos enormesy complejos
(Detrain & Deneuburg 2006). Pagano (2020) trata de explicar por qué humanos e insectos
son los tinicos animales que tienen castas, sugiriendo que eso se debe a que la seleccion
sexual permite especializar el trabajo en la prole. En humanos las castas existen desde la
antigiiedad. El caso de la India, con los intocables abajo y los brahmanes arriba, que atn
perdura, se replica con variantes en todas las naciones del mundo y, claro, era mucho mas
acentuado en el pasado cuando existian esclavos y siervos. La casta superior, 1a nobleza
gobernante, no trabajabay era alimentada y servida por los de abajo, es decir agricultores,
constructores y servidores, mientras que el conjunto era defendido por los soldados que
pertenecian a una casta intermedia, menos numerosa pero siempre cercana a la nobleza.
Esas castas del pasado, tipicas de las aristocracias, teocracias o simplemente de las
dictaduras (autocracias), han sido en cierta forma alteradas cuando surgieron formas de
gobierno como plutocracia, cleptocracia, oclocracia y, claro, con las inumeras variantes
del socialismo y de la democracia. Pero, escarbando muy poco se constata que las castas,
ahora llamadas clases sociales, se mantienen firmemente hasta en las democracias mas
avanzadas, con los operarios viviendo en comunidades pobres o miserables en la base.

En los insectos es igual con la diferencia importante de que la reina y, de existir el rey,
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gobiernan mas como reproductores que
como mandatarios efectivos, aunque
en algunas especies la reina tiene
capacidad de emitir 6rdenes quimicas,
como para el inicio de vuelos nupciales
0 definir el destino de las ninfas y/o de
los pseudoergados (individuos en estado
post larval que pueden transformarse
en alguna de las castas). Pero viven en
el corazon del nido, en recinto especial

Termitas en las que se aprecian varios obreros fortificado celosamente protegidos
y dos soldados. los primeros son la casta mas por soldados y alimentados y servidos
TUMErosa. por todos, no trabajando excepto en su

funcion reproductora. Cada casta y sub
casta tiene funciones precisas pero los obreros son los que hacen todo el trabajo pesado,
en construccion, agricultura y mantenimiento y, eventualmente, en la defensa.

En resumen, considerando que las castas o clases sociales humanas son, asimismo,
bastante inamovibles, aunque, claro, hay excepciones puede concluirse que en ese rubro
hay una extraordinaria equivalencia entre esos insectos sociales y las sociedades humanas.

Ciclo vital. Todas las sociedades, tanto animales como humanas, pasan inexorablemente
por el mismo ciclo, que implica el comienzo o fundacion, seguida del crecimiento de la
poblacion y del espacio controlado hasta un apogeo que es determinado, en general pero
no tnicamente por la capacidad de soporte del medio o por los limites definidos por otras
sociedades, es decir la frontera. Pero hay otros factores que se pueden agrupar bajo el
titulo de decadencia. No existe excepcion a esto entre las hormigas y termitas sociales
ni existio, tampoco, entre las sociedades humanas, llamense pueblos, naciones o paises.
Las sociedades o colonias de insectos pueden durar mucho, tanto como hasta 30 anos en
algunas especies de termitas y hasta unos 10 anos en el caso de las hormigas.

Eninsectoselfindelasociedad comienzacon ciertodesordensocialy/oconeldebilitamiento
vy lamuerte de la reina, lo que dispara mecanismos quimicos para sustituirla, apareciendo
las reinas neoténicas (a partir de los pseudoergados). Esto suele dividir la lealtad de los
subditos generando luchas internas y divisiones territoriales dentro del nido lo que brinda
oportunidad a otras especies para atacar, especialmente hormigas si el nido es de termitas,
y destruirlo.

Elchoque entre esas sociedadesimplica conflictos con todas sus solucionesbien conocidas,
que incluyen desde la conquista hasta opciones equivalentes al armisticio, pasando o no
por la pérdida de parte del territorio de uno u otro. La conquista implica, en insectos, el
fin de la sociedad dominada pero no necesariamente el fin de la especie que previamente
colonizo otros espacios y construyé una nueva sociedad con el mismo patron. Es igual con
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los humanos en que practicamente ninguna conquista implico el fin de los derrotados ni
de sus sociedades, aunque pueden ser absorbidas, transformadas y/o utilizadas por la
sociedad triunfante.

Diversidad generacional/crias cuidadas comunitariamente. Este es un asunto considerado
determinante para dar el status de sociedad avanzada a las de los insectos aqui citados. En
efecto, si bien es comtin en la naturaleza que los progenitores cuiden de las crias (ninfas
en termitas y larvas y pupas en hormigas) hasta que estas se valgan por si mismas, es
extremadamente raro que en el mismo grupo existan diversas generacionesy que las crias
de cualquier generacion sean igualmente protegidas por operarios especializados, no por
los progenitores. En esto, el paralelo entre insectos sociales y humanos es muy grande.
En las sociedades humanas: (i) coexisten todas las generaciones vivas vy, (ii) el cuidado
de las crias es, cada vez mas, delegado a la sociedad donde trabajadores especiales,
“amas de leche”, maestros y maestras las educan en nidos, escuelas, colegios y hasta en
universidades. Como en los insectos, que atienden a la reina madre cargando y cuidando
los huevos hasta el estado de ninfa, el cuidado humano por la descendencia comienza con
la medicina neonatal, sus médicos y enfermeras y se prolonga hasta el colegio.

Alimentacion/Agricultura. Como bien se sabe, la agricultura dio lugar a las civilizaciones,
es decir alas grandes sociedades humanas. En esencia, todo comenzo gracias a la seleccion
y domesticacion de plantas, hace unos 12 a
15.000 anos. Para las hormigas cortadoras
de hojas eso comenzé hace quiza tanto
como 25 millones de anos. En efecto, esas
hormigas que mas propiamente deberian
llamarse “agricultoras” viven del cultivo
de hongos en recintos especiales dentro
de sus nidos, con humedad y temperatura
controladas, sobre un medio preparado en
base a las hojas que colectan con cuidado,
escogiendo las plantas mas adecuadas

Hormigas cortadoras de hojas y cultivadoras de
hongos. Sus sociedades son tan 0 mas comple- para el éxito de sus plantaciones a las

jas que las de las termitas. que cuidan celosamente, eliminado
plagas y enfermedades, inclusive usando

secreciones de sustancias toxicas (Li et al 2018). Cosechan regularmente el hongo lo que
a veces se llama “cabezas de ambrosia” que constituyen el alimento de la reina y de los
demas miembros de la sociedad, en especial de los soldados. Obviamente, para alimentar
sus enormes poblaciones deben mantener la produccion por lo que la renovacion del
sustrato en base a hojas implica un desfile constante de cargadoras de hojas, desde el lugar
en que las cortan. Construyen, para eso, verdaderas carreteras que mantienen limpias para
facilitar el transporte. Es mas, se ha comprobado que las hormigas Atta detectan caidas
pronunciadas de la presion atmosférica, sefal de lluvias y vientos fuertes inminentes, 1o

34



REVISTA DE CIENCIA DE LA COMPLEJIDAD

que las hacer acelerar mucho el corte y transporte de hojas, de modo a evitar cualquier
disrupcion de la produccion de alimentos que tendria graves consecuencias. La relacion
entre las hormigas y el hongo es tipicamente simbiotica, mutuamente beneficiosa, ya que
el hongo posiblemente no prosperaria fuera de los nidos y sin el cuidado que recibe.

La similitud de la agricultura de esas hormigas con la agricultura humana es enorme.
Pero, obviamente, la escala, la diversidad de plantas cultivadas y el equipamiento del que
ahora disponen los humanos es avasalladoramente mayor. También existe ganaderia en
hormigas, pero no en el caso de las especies mencionadas, aunque como se vera en otro
acapite, pueden aceptar otros animales en sus nidos.

Varias especies de termitas también son cultivadoras de hongos y estas lo hacen de
modo muy similar a lo descrito para las hormigas, aunque las especies de hongos no
son las mismas. Pero otras han evolucionado a un proceso de produccion de alimentos
equivalente, pero bien diferente, pues se produce totalmente dentro del tracto digestivo
y no externamente como en las hormigas, otras termitas y los humanos. En efecto, éstas,
cuya materia prima también es vegetal, en este caso en general madera en los mas diversos
estados, proveen ese insumo a sus especies simbioticas, protozoos, que viven dentro de
su tracto digestivo que descomponen la celulosa y la lignina y ofrecen a las termitas los
insumos alimenticios necesarios y suficientes. Esos alimentos son ofrecidos a la sociedad,
otravezen particular alareina, ninfasy soldados en forma de deyecciones anales o en otras
especies por regurgitacion (trofalaxia). Si bien esta forma de producir alimentos es muy
diferente de la humana, debe tenerse presente que gran parte de la digestion y consecuente
nutricion humana depende de simbiosis con bacterias, es decir en forma analoga.

TABLA 1. SEMEJANZAS 0 EQUIVALENCIAS Y DIFERENCIAS ENTRE LAS SOCIEDADES DE INSECTOS Y LAS HUMANAS

Caracteristicas de las sociedades Hormigasy | Humanos
termitas

Organizacion social por castas Si Si
Fundacion, crecimiento, apogeo, perigeo, debacle, refundacion. Si Si
Diversidad generacional Si Si
Cuidado comunitario de crias Si Si
Agricultura/alimentacion Si Si
Viviendas/ciudades/planeamiento/basureros/cementerios Si Si
Trabajo obligatorio/division del trabajo Si Si
Defensa/Policia Si Si
Dominio espacial/exclusion de enemigos y competidores Si Si
Vuelo Si Si
Corrupcion/desobediencia/desorden Si Si
Lenguaje/comunicaciones Si Si
Memoria social/colectiva Si Si
Disciplina social Si Si
Reproduccion delegada a una casta Si No
Individualidad/abstracciéon/consciencia/originalidad éNo? Si
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Conciencia/Sentimientos/dolor éNo? Si

Herramientas/ Dominio del fuego {No? Si

Ciudades/viviendas/urbanismo. Este es un tema en que las similitudes entre insectos
sociales y humanos son extremasy las diferencias son pocas (Alon et al 2014). En efecto, los
“nidos” son, en realidad, ciudades o, por 10 menos edificios colosales y muy complejos. Los
de hormigas y termitas sociales que construyen en la tierra pueden tener, en su apogeo, de
3 amas de 8 millones de individuos y tener diametros de 30 hasta 80 metros y conexiones
subterraneas sobre areas alin mas extensas en el caso de hormigas y hasta 8 metros de
alturaen el caso de las termitas. Pero, por 1o comiin, tanto en hormigas como en termitas, la
edificacion subterranea es atin mayor que la aérea. En escala humana los nidos de algunas
termitas multiplican la altura de los mayores edificios ya construidos. Las construcciones
son sofisticadas, con innimeras divisiones internas especializadas para diferentes usos,
conectadas por corredores. Prevén abastecimiento de agua, buena circulacion del aire o
ventilacion y drenajes en caso de lluvias e inundaciones. El material de construccion es
producido por ellos mismos, principalmente con arcilla, excrementos y saliva y llega a ser
tan solido y perdurable como las mejores obras humanas. Su eliminacion para establecer
agriculturahumana es muy laboriosay frecuentemente requiere usar dinamita o tractores.
Los nidos de termitas edificados sobre arboles son menores pero su complejidad y sus
conexiones tubulares con la parte terrestre y aérea son proporcionalmente inmensas.

Las ciudades de esos animales son extraordinariamente bien planificadas. Se instalan o,
por lo menos, sobreviven cuando los fundadores escogieron adecuadamente el lugar de la
colonia. Disponen de basureros y cementerios separados dentro o fuera del nido, acceso
a fuentes de agua bien sea mediante tneles o directamente del subsuelo y sus sistemas
de ventilacion aseguran una temperatura adecuada independientemente del clima
externo... en verdad, disponen de aire acondicionado. Y tienen brigadas de reparacion de
danos siempre prontas a evitar la entrada de luz en el caso de las termitas, agua de lluvia
0 enemigos. Las termitas inventaron hace millones de anos la figura del domo protector
de la ciudad que la ciencia ficcion ha puesto de moda. De otra parte, en algunos casos, las
ciudades de sociedades desaparecidas son reutilizadas u rehabilitadas por 1a misma u otra
especie.

Las ciudades de las termitas han impactado el paisaje humano en formas evidentes
hasta desde el espacio, formando los famosos “circulos o anillos de hadas” que son
frecuentemente visibles en el noreste brasileno, en Namibia, Angola y muchas otras partes
aridas o semiaridas del mundo (Jiirgens et al 2021). Claro que existen otras teorias para su
formacion, pero la mas probable, como en el caso de las de Bahia, en Brasil, son secuelas de
antiguos nidos y actividad de termitas que alteran el drenaje o infestan el suelo con hongos
alrededor del nido.

Uso delosrecursos naturales. No hay duda de que la capacidad humana para aprovechar los
recursos naturales del ambiente en que viven es muy superior ala de los insectos sociales,
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especialmente en la actualidad porque estan dotados de herramientas. Pero no siempre
fue asi y durante cientos de miles de afios no usaron mucho mas que los insectos sociales:
piedra, arcilla, madera, hojas, frutos, semilla y tallos de plantas, animales y, claro, agua.
Cuando los insectos ya desarrollaban agricultura simbiotica sofisticada que les aseguraba
alimentacion los humanos apenas eran recolectores y cazadores. De hecho, como se
ha visto, los insectos sociales extraen del ambiente lo que necesitan, tanto recursos no
renovables (arena, arcilla) como renovables (agua, partes de plantas, madera, hongos).

Trabajo, division del trabajo. Otra vez,
en este rubro el paralelo entre insectos
sociales y humanos es extremo. Aunque
hay discusion sobre lo que es trabajo
de animales en términos filosoficos y
economicos (Arendt2005),no esdiscutible
que el trabajo es inherente ala vida y que,
en insectos, se expresa en esfuerzo fisico
(Odum & Barrett 2006). El trabajo para
las castas inferiores en las sociedades de Las ciudades de esas hormigas ocupan espacios
insectos es compulsivo e ineludible. Los enormes tanto debajo de tierra como alrededor.
operarios nacen para trabajar y mueren

trabajando. Si eso es examinado con objetividad esa es, asimismo, la realidad humana
(Marx 1867), aunque en este caso hay mas posibilidad de cambiar de trabajo a través de
la ascension social. En la sociedad humana si se quiere comer, criar hijos y obtener los
premios quelos individuos desean, como sexo, poner hijos en la universidad, embellecerse,
disponer de un celular o de un automavil, hay que trabajar fisica y/o intelectualmente
mucho. Las excepciones a esa regla son pocas. Aunque pueden practicar el ocio, el trabajo
para los humanos, es tan compulsivo e inevitable como para las termitas y hormigas. Y
no es solo el caso de los trabajadores manuales... es casi igual para la inmensa mayoria de
los que trabajan mas con el cerebro. En la actualidad ni los ricos y poderosos escapan a
esa regla. Tampoco los criminales. Ademas ;qué se haria con el tiempo disponible si no se
trabajara?

Y como se ha mencionado al tratar de castas, el trabajo es dividido. Cada casta y sub casta
tiene tareas especificas a las que no escapan los soldados ni la diversidad de obreros. Los
primeros cumplen funciones de defensa tanto como, aparentemente, de “policia” y no
siempre son los mismos individuos haciendo eso. Los obreros se subdividen en individuos
morfologicamente diferenciados y con diversos tamainos, adecuados a su funcion, sean
nurses o enfermeras, agricultores, cortadores y cargadores, albaniles ademas de basureros
y sepultureros. En hormigas cortadoras de hojas se ha descubierto recientemente que los
individuos pequenos que viajan encima de las hojas cargadas por otros, aparentemente
disfrutando del paseo, tienen la funcion de evitar que insectos parasitos depositen huevos
entre la cabezay el torax de las cargadoras.
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Lenguaje v memoria. Hoy se sabe que estos insectos tienen lenguajes relativamente
complejosbasadosenferomonas,vibracionesyhastasonidos. En ciertaformasecomunican
“sin querer” pues emiten automaticamente alguna senal reconocible por los demas como
reaccion a un hecho visto o sentido. Las cabezas y las antenas juegan un rol crucial en la
trasmision de los mensajes. Esos insectos producen feromonas emitidas por sus cuticulas
(hidrocarburos cuticulares) con composicion quimica propia en cada especie. No es, pues,
un lenguaje articulado y complejo emitido a discrecion por el individuo como en el caso
humano, pero el resultado para los fines perseguidos, como comunicar el hallazgo de
alimento o alertar por la presencia enemiga o por una averia en la cobertura, es equivalente
y funciona bien.

Los insectos sociales no parecen poseer
memoria individual ni, obviamente,
escritura y bibliotecas, pero eso no impide
la trasmision de las experiencias positivas
o eventualmente de las mutaciones que
les fueron utiles para sobrevivir mejor
y que ganaron a lo largo de su evolucion.
Es decir que en ellos hay cierto nivel de
memoria colectiva a través de la herencia y
que permite resolver problemas, inclusive
imprevistos. El lenguaje es un instrumento
de la memoria colectiva y vehiculo de la
| inteligencia a la que ayuda a multiplicarse
. enlasociedad. Laseleccion natural permitio
que esos cambios sean genéticamente
registrados y que esos algoritmos se
mantengan a través del tiempo. Pero nuevos
descubrimientos sugieren que los sistemas
vivos procesan informacion de modo no
siempre algoritmico, lo que indicaria cierta
autonomia en el procesamiento de la informacion tanto a nivel individual como colectivo
(Maldonado 2012, Maldonado y GOmez-Cruz 2017).

Las hojas seleccionadas y tratadas se convier-
ten en el sustrato para la produccion de los
hongos que alimentan a la poblacion.

Vuelo. Los insectos sociales vuelan cuando necesitan hacerlo como lo es en el periodo
reproductivo. Los humanos no tienen, individualmente, la facultad de volar sin
equipamiento. Pero han aprendido a volar usando aparatos especiales.

Las termitas no nadan, pero en cierta forma navegan. Se especula que pese a ser originarias
de Africa ocuparon el mundo entero. Lo hicieron a partir de las especies de millones de
anos atras que hacian sus nidos enteramente dentro de troncos, los que eran arrastrados
por los rios después de lluvias torrenciales y llegaban al mar donde, a modo de barcos
o submarinos llevados por las corrientes, llegaron a los demas continentes. En épocas
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recientes ese transporte ha sido obra humana involuntaria a través del comercio.

Corrupcion/desobediencia. Es fascinante saber que las sociedades de insectos pueden
padecer de los mismos problemas que las de los humanos. No son perfectas ni indemnes
al desorden vy, si se quiere, a la corrupcion. Eso ocurre en especial durante el apogeo del
desarrollo de la sociedad y suele ser una de las causas del perigeo o decadencia y de su
destruccion total. Dependiendo de las especies, puede ocurrir que se introduzcan al
nido, inclusive por los propios individuos otras especies de insectos que producen olores,
feromonas, muy atractivas que sustituyen las drogas bien conocidas de los humanos. Esos
insectos, comensales o0 parasitos, son alimentados como todos por trofalaxia y cuidados
por individuos que por eso dejan de trabajar. Y hay especies comensales que se reproducen
por generaciones dentro de los nidos. En otros casos los propios servidores de la reina, que
paraser atendida emite feromonas que resultan gratas, comienzan a herirla estimulandola
a producir mas y mas de tales sustancias pudiendo ocasionarle infecciones y la muerte.
También se ha registrado casos, siempre en nidos que ya se acercan a la edad limite, que
individuos dejen de obedecer a sus deberes, como si las ordenes quimicas se diluyeran o
dejaran de surtir efecto, creAndose un caos creciente.

Defensa/policia. La defensa es esencial paratodaslas especies. Toda especie tiene enemigos
0, Si se prefiere, tiene otras especies que desean usarla como alimento. Y, a 1o largo de los
milenios, termitas y hormigas han acumulado unalegion de enemigos predadores, variable
de region a region. Incluyen mamiferos, aves y reptiles, pero, de todos, los principales
enemigos en el caso de las termitas son las hormigas, en especial las militares o legionarias
que, pese a ser sociales, carecen de nido. También hay, por cierto, un gran nimero de otros
insectos que se alimentan de ellos, asi como sufren por presencia de parasitos diversos.

Por eso termitas v hormigas han desarrollado poderosos ejércitos conformados por
soldados genéticamente modificados, en los que no existen dudas ni murmuraciones, es
decir, el sueio de los jefes de los ejércitos modernos. Su nimero es en general pequeno
en relacion al tamaio de la poblacion, pero se adectia a la necesidad, ya que individuos
pseudoergados pueden ser destinados a engrosar las filas si hay emergencia o falta de
tropa. Los soldados de esos ejércitos son considerablemente mas grandes y fuertes que los
operarios y estan munidos de armas ofensivas diversas, segiin las especies que incluyen,
obviamente armas punzo cortantes capaces hasta de obligar alos osos hormigueros a sacar
la lengua del nido. También tienen armas quimicas, como en los Nasutitermitinae. Estos
producen una sustancia repelente que consiguen proyectar a una distancia considerable
sobre el enemigo. Por lo menos una especie utiliza obreros viejos que desarrollan un
problema intestinal que dilata sus abdémenes como explosivos contra los atacantes. En
efecto, al ser mordidos estallan liberando una sustancia letal que bafna al invasor. También
tienen equipamiento defensivo, en forma de corazas sobre sus cabezas y otras partes del
cuerpo. Hay especies de hormigas que han desarrollado armaduras naturales de calcita
con magnesio que forman cristales en forma de placas y que son sumamente fuertes (Li et
al 2020).
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Otra gran ventaja de esos ejércitos es que, aparentemente, los soldados no sienten
dolor o, si hay, consiguen reprimirlo y seguir combatiendo hasta la muerte pese a estar
completamente mutilados. Las infraestructuras usadas por los militares humanos,
escaleras o puentes, por ejemplo, son realizadas por los cuerpos de los soldados insectiles.
Los heridos sobrevivientes son simplemente descartados. No hay hospitales. No hay
sufrimiento ni pena. Eso tiene mucha semejanza con la idea moderna de los cyborgs
(humanos mejorados cibernéticamente o biomecatronicos) o del “soldado universal”
(humanos genéticamente mejorados para combatir sin restriccion fisica o moral). Sin
embargo, como se menciona en otro acapite, existen evidencias crecientes que los insectos
sienten dolor (Barret & Fischer 2023, Gustafson 2023).

No es obvio que esos ejércitos tengan generales y, en verdad, no los necesitan. En caso de
ataques ellos reaccionan automaticamente a las feromonas de alerta que son emitidas.
Pero, a simple vista pareciera que existen lideres que, otra vez, destacan por el tamano. Las
funciones policiacas de esos soldados no son diferenciables en todas las especies, pero sin
duda juegan un papel determinante en la muerte y evacuacion de intrusos.

Orden social/disciplina. Como ya se ha mencionado en las sociedades de insectos el orden
o la disciplina social existe de facto, pues esta determinada genéticamente y modulada
por las feromonas emitidas por el conjunto o por la reina y, para ordenes “menores”, por
otros individuos a través de sus opciones de lenguaje bioquimico. Pese a eso, como antes
mencionado, ese orden es a veces quebrado, especialmente al final del ciclo de la sociedad
0 a consecuencia de un cataclismo o de una invasion.

En las sociedades humanas existio y, obviamente existe, un orden social determinado e
impuesto desde milenios atras, primero por los jefes y ancianos y, en las civilizaciones,
impuestas por las autoridades constituidas por eleccion popular o, simplemente,
autoconstituidas. Las religiones y las creencias, asi como las leyes, rigen la sociedad
humana y son obedecidas para bien o para mal, con el uso de la fuerza. Aunque en
sociedades democraticas esas leyes son, en teoria, fruto de la decision de las mayorias, no
dejan de ser un elenco de restricciones a la libertad individual.

De un modo u otro, desde el punto de vista del resultado tanto para la sociedad como para
los individuos ambas formas de imponer orden en la sociedad son equivalentes.

4. Lo QUE PARECE SER MUY DIFERENTE

Aparte de la reproduccion que en los insectos sociales es “delegada” y “especializada”
las similitudes entre las sociedades de estos y las humanas son, pues, numerosas y
apabullantes. Pero en cada item analizado subyace una diferencia que, hasta el presente
es considerada por la mayoria como fundamental... los individuos de las sociedades de
insectos hacen todo lo que hacen sin saber por qué lo hacen. Se concluye que no piensan 'y
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que todos son igualmente obedientes, “sordos, ciegos y mudos”. Solo hacen lo que “deben”
y, al parecer, sienten poco o ningiin dolor, menos atin pena. No obstante, como se ha visto,
se estan construyendo dudas razonables sobre la afirmacion anterior pues, ademas de que
los insectos podrian sentir dolor también se sabe que pueden sentir placer, como cuando
se vician en drogas. Ademas, como se discutira, el concepto de inteligencia colectiva o de
enjambre es real y quiza se aplique por igual a insectos y humanos.

Reproduccion delegada. En los insectos sociales la reproduccion no es realizada
individualmente. Es encargada a un individuo, la reina, que se transforma asi en una
maquina de poner huevos. Eso garantiza la homogeneidad genética, es decir un solo
genoma para todos, pero con fenotipos muy diversificados para cada casta. Y, obviamente,
hay diferencias de ADN entre nido y nido, lo que permite a cada sociedad a diferenciar los
individuos.

Se cita, para termitas, la produccion de unos 3.000 hasta 30.000 huevos por dia durante
10 a 15 anos. Asi esas hembras, que cuando eran princesas tenian un tamano normal,
desenvuelven un abdomen descomunal, hasta centenares de veces mayor quelosindividuos
normales. Funcionan, literalmente, recibiendo alimentos por un lado y botando huevos
por el otro, como las gallinas ponedoras en los gallineros modernos. La reina es servida
en ambos extremos por legiones de servidores, unos entregadores de comida y los otros,
nurses o enfermeras, en este caso encargadas de disponer los huevos y cuidarlos hasta la
eclosion y durante el periodo larval inicial, en recintos especiales. También hay operarios
para retirar los excrementos. Dependiendo de las especies el rey copula una sola vez,
acumulando esperma en la espermoteca de la hembra y muere o, en otras, acompana a la
hembra ala que fertiliza de tiempo en tiempo durante toda la vida, pudiendo ser sustituido
si es necesario.

Es pues un sistemareproductivo extraordinariamente eficiente. Y, segiin estudios recientes,
podria serlo aiin mas pues se han encontrado una que otra especie en que hay poblaciones
en que la reproduccion es partenogenética, es decir sin intervencion de machos, lo que es
resultado de la evolucion y que, obviamente, es atin mas eficiente.

Este es un aspecto en que la diferencia con la sociedad humana es muy grande pues en esta
la reproduccion es decidida y realizada por parejas de individuos y eso es una garantia de
heterogeneidad. Sin embargo, en cierta forma la reproduccion delegada no es desconocida
en la humanidad, con un macho copulando y fertilizando muchas hembras como en los
harems arabes o con “el derecho de pernada” del medioevo y, aparentemente, ocurria en
cierta medida en las pocas sociedades matriarcales conocidas. Pero atin en esos casos
cada individuo nacido tiene un genoma diferente.

Individualidad, inteligencia, consciencia, abstraccion, imaginacion. Este es un tema
particularmente complejo en virtud de nuevas teorias y descubrimientos. A priori, en
base al conocimiento convencional, el hecho de cada individuo sea tinico es, sin duda, la
principal diferencia entre insectos y humanos. La individualidad no se limita a diferencias
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fisicas, sino que se revela especialmente en la cualidad propia de un individuo definida por
su consciencia (capacidad de darse cuenta de algo, de percibir la realidad) e inteligencia y
sus atributos individuales de abstraccion e imaginacion.

Mientras que los insectos hacen lo que hacen sin saber por qué ni para qué, los individuos
humanos, a priori, saben lo que hacen. Desde la aparicion de la especie y posiblemente
en las de hominidos que le antecedieron, habia individuos con personalidad tnica y
decisiones diferentes. Hay cierta consciencia e individualidad en muchos otros animales,
especialmenteenlosgrupos masproximosaloshumanos comolos mamiferos, peroninguno
alcanzo el nivel de estos. Y todo indica que esa es la fuente de la extraordinariamente
rapida evolucion humana.

Noobstante,eltemadelaindividualidad tiene otrasfacetas. Nohay dudas quelosindividuos
de los insectos sociales poseen cierta independencia que se observa a simple vista. Por
ejemplo, hay hormigas solitarias exploradoras que procuran las plantas cuyas hojas son
adecuadas. Estas, aunque guiadas por sus instintos, escogen la planta y la ruta de ida y
de vuelta. También esos insectos resuelven los obstaculos que enfrentan, contornandolo
o eliminandolo. Pueden reaccionar siendo atraidas o repelidas y hasta donde se ha visto,
muchas gustan del azacar. Existe en ellos, pues, un grado de libertad cuyos limites no son
bien conocidos pero que no conforman una individualidad plena como la humana.

Analizando este tema desde una
perspectiva mucho mas amplia, se
puede asumir que la consciencia y la
inteligencia, son atributos de la vida y
que, en ese sentido insectos y humanos
las comparten, al igual que con otros seres
(Maldonado 2012, 2016, 2019, Maldonado
y Gomez-Cruz 2017). También comparten
la llamada “inteligencia de enjambre”
ben ni tienen bibliotecas. Pero sus actos res- (Beni & Wang 1989) y por ende, como es
ponden a previsiones genéticamente marcadas evidente, la capacidad de comunicacion
que atienden alas mas diversas eventualidades. y autoorganizacion. Maldonado recuerda
que los seres vivos también pueden
procesar grupalmente informacion colectiva de modo no mecanico, siendo por ende
capaces de crear acciones del enjambre, es decir que no siguen siempre un patron de
comportamiento. Como se discute en otra seccion, el ser humano tiende a actuar cada vez
mas como enjambre de modo muy similar a los superorganismos conformados por las
hormigas sociales como lo sugieren Detrain & Deneuburg (2006).

En principio, los insectos no piensan, no escri-

La sociedad humana evoluciona poco por las presiones del ambiente y los azares de las
mutaciones. Lo hace principalmente por su inteligencia individual, es decir la capacidad de
resolver problemas, planear, pensar de manera abstracta, comprender ideas complejas y
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aprender de la experiencia y transmitir los avances. Transformaron las ideas, 1o abstracto,
en hechos concretos v en herramientas, desde el manejo del fuego hasta las piedras
labradas, las lanzas y las pinturas rupestres, asi como el arte de la caza y el uso de pieles
para protegerse del frio hasta las artes y ciencias que han dado lugar a la increiblemente
desenvuelta y dominante sociedad humana actual en apenas un salto de unos 15 a 20.000
anos, es decir nada comparado a los millones de anos de evolucion de los insectos sociales.
Todo gracias a la individualidad consciente asociada a la inteligencia y a la creatividad
en conjunto, en que, debido al lenguaje, especialmente escrito y a su registro, las ideas de
unos pueden ser adoptadas y mejoradas por otros, multiplicandolas.

Esas caracteristicas no eliminaron que las sociedades humanas, como los demas animales
y plantas exceptuando los insectos sociales, dependan de la competicion intraespecifica.
Esta es la base de la sobrevivencia tanto o0 mas que la competicion interespecifica. Los
polluelos mas fuertes y habiles son lo que, en cualquier nido, atropellan a los mas jovenes
que pueden morir pisoteados o de hambre. En busca de la luz las plantulas roban a otras
la capacidad de crecer y hasta de sobrevivir. Eso garantiza que solo sobrevivan los mas
fuertes y habiles. Pero, dentro de las sociedades de insectos no hay competicion pues,
como no hay individualidad, competir es innecesario. En efecto, todo esta previsto
(reproduccion, alimento, defensa). Cada una de las termitas u hormigas tiene su destino
prefijado e inamovible, es tratada igual y por eso, no necesita luchar contra sus pares para
satisfacer sus necesidades. Su evolucion depende de otros factores, como la competicion
interespecifica o las adaptaciones a nuevas realidades tanto por procesos de inteligencia
de enjambre como por mutaciones. Quiza, también, por una forma de competicion
intraespecifica grupal, equivalente a las guerras que han sido factores de seleccion a lo
largo de todalahistoria. Los conflictos armados han generado, bajo la presion del momento,
gran parte de las invenciones humanas.

Es importante insistir en que, en principio, no hay competencia intraespecifica individual
en termitas y hormigas cortadoras de hojas. En cambio, el individuo humano compite
con otros humanos desde que nace por absolutamente todo: reproduccion, alimentacion,
trabajo, seguridad, bienes, éxito. Desde siempre, ambos sexos luchan por obtener la mejor
pareja y luego por la mejor atencion a las crias. En cada familia, en cada escuela y en
cada tropa se reproduce el tal orden de picoteo de los gallineros y toda la vida personal
depende de los €xitos que permiten subir por los escalones sociales. Pero eso ocurre en
las empresas, entre empresas y hasta en la academia y claro, entre paises. Es inherente al
humano ganar, vencer derrotar, humillar y hasta matar. ;qué otra cosa son los deportes,
expresiones maximas de la competicion, sino remedos de combates, con vencedores y
derrotados? ;de donde viene la indeclinable fascinacion de la juventud por las armasy por
las guerras? Y ganar, triunfar, también desde hace milenios, se logra mediante el poder
que da acumular riqueza y fuerza. Los humanos inventaron el uso de los excedentes de
comida y de otros bienes creando la economia que se basa por entero en la competicion,
tanto a nivel individual como social y nacional. Al final, no importa el medio, el asunto, la
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profesion, la cultura o las creencias, todo acto humano se basa en competir para avanzar
mas y mas. Sin embargo, en las sociedades humanas mas modernas, l1a competicion por
lo basico, es decir el derecho a vivir, ha sido atenuada por la legislacion permitiendo que
hasta los débiles de cuerpo y mente sobrevivan. Pero ni eso la evita del todo.

Pese a la invencion de la justicia y de reglas para brindar iguales oportunidades a todos,
los humanos no han podido evitar que el éxito de unos reduzca el de otros. Hay ricos y
hay pobres, hay inventores y creadores y hay obreros, hay naciones poderosas y otras
miserables. Eso es, indudablemente humano, pero es, asimismo animal y vegetal. Esta
incrustado en los genes de toda especie, es en cierta forma, la esencia de la vida. Y, en el
caso humano, un animal social pero individual consciente e inteligente, la competicion
intraespecifica se ha desarrollado de modo extremo llevandola, mediante las aplicaciones
practicas de su inteligencia y creatividad al punto en que esta ahora.

Sin contradecir la importancia de la competicion intraespecifica para la evolucion de la
especie humana, sea a nivel individual, grupal o de naciones, es importante recordar que,
visto desde una perspectiva holistica, todos los seres vivos son parte de sistemas muy
complejos en que el individuo se reduce a su minima expresion, es decir un elemento
participante de una gran relacion simbidtica o, si se prefiere, en la hipotesis de Gaia. En el
otro extremo, los seres vivos evolucionados estan constituidos por una enorme diversidad
de tejidos asociados para realizar tareas comunes armonizadas con las de otros tejidos
y a su vez cada uno formados por millones de células que, como se sabe, pueden vivir
separadamente en una placa Petri. A eso hay que sumar la enorme y diversa comunidad
de microorganismos que viven dentro y sobre los seres vivos complejos. Es decir que como
enfatiza Maldonado (2019), la vida debe entenderse como un flujo holistico y relacional,
donde cada individuo es siempre parte de sistemas mas amplios, cuestionando el
individualismo estricto.

Conciencia, sentimiento, felicidad, dolor. En los humanos, ademas de consciencia
individual, abstracta, existe algo que a priori se considera que no existe entre los insectos:
la conciencia (pensamientos, sentimientos con peso moral) y el sentimiento. De hecho,
hasta donde se sabe, los ejércitos de termitas y hormigas no pierden tiempo curando a
los heridos ni alimentandolos. No lloran sus muertos. Si amputan una pata infectada o si
tienen cementerios es para evitar contaminacion, no por pena. No saben que tienen padre
y madre, hermanos, abuelos, tios o primos. Tampoco tienen hembra o macho propio, pues
no tienen necesidad o, simplemente, no tienen sexo. Es mas, sus cerebros, hasta donde
se sabe, no pueden procesar ese tipo de disyuntiva. Como todo o casi todo lo que hacen
es dictado por patrones genéticos y algoritmos bioquimicos, nunca cuestionan lo que
tienen que hacer. Los bellos y sofisticados bailes nupciales de muchas aves no son arte. Son
resultado de la evolucion. En resumen, a priori los insectos no sienten nada. En animales
mas desarrollados si existen, como bien se sabe, sentimientos o comportamientos que
comprobarian su existencia.
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Los humanos y sus sociedades tienen consciencia y conciencia, esta expresada en
sentimientos; sienten penay dolor y también se recompensan con la sensacion de felicidad
que, en ellos, va un poco mas alla de la satisfaccion de necesidades basicas como espacio,
comida, sexo y seguridad. Para muchos la felicidad, aunque dificil de explicar, es algo
mas, por ejemplo, la satisfaccion de lograr algo, es decir del éxito. Nada de eso parece ser
conocido en los insectos, sociales 0 no. Uno de los factores determinantes de la felicidad
es estar enfocado en el momento, abrazarlo y tener conciencia de eso y de cada sensacion
que se atraviesa, no contando con el ayer ni con el futuro. Es decir que, hasta donde se sabe,
no hay nada parecido en los insectos. Los sentimientos son los grandes vectores del arte
en todas sus modalidades, lo que es una caracteristica exclusivamente humana. Pero los
malos sentimientos como el rencor, la envidia y el odio son, asimismo, la causa de muchos
de los males y debilidades de la especie humana.

Sin embargo, las aseveraciones anteriores, que son la opinion dominante, inclusive entre
los cientificos, estan siendo revistas. En efecto, en base al repase de algunas centenas de
estudios Gibbons et al (2022) concluyeron que hay "fuerte evidencia" de dolor en adultos de
Dipteray Blattodea, mas atin en especies de Hymenoptera, Lepidoptera y Orthoptera. Otro
trabajo reciente realizado con grillos (Montagut-Marquez et al 2025) parece confirmar lo
anterior. Obviamente, reaccionar al dolor es un mecanismo de sobrevivencia y no equivale
necesariamente a tener sentimientos, aunque algunos piensan que muchos insectos
pueden tener experiencias subjetivas (Tye 2016, Birch 2024) e, inclusive, capacidad de
memorizarlas (Sherwin 2001). De confirmarse estos indicios y opiniones las similitudes
de los insectos sociales con los humanos serian atin mayores.

Fuego vy herramientas. Este fendmeno fisico-quimico es natural, pero cuando manipulado
por los humanos ha sido y es el principal factor de cambios drasticos en la biota terrestre.
Los animales en general no han hecho uso del fuego, aunque se conocen casos de aves de
rapina que lo propagan voluntariamente para facilitar la caza. Los insectos sociales no
manipulan el fuego, pero, por ejemplo, algunas especies de hormigas cortadoras de hojas
se benefician del fuego que facilita la propagacion de la vegetacion preferida para sus
cultivos de hongos.

Algunos animales, por ejemplo, en especial aves y mamiferos, usan herramientas. El caso de
primates usando palos para quebrar semillas durasy varillas para extraer termitas del nido
es bien conocido. Los insectos sociales no usan ni crean herramientas, como los humanos.
Pero las suplementaron generando herramientas corporales con modificaciones ad hoc
de sus propios cuerpos. Ese es el caso de las ya mencionadas numerosas y diversas armas
ofensivas y defensivas de los soldados de termitas y hormigas sociales, cuyas cabezas,
dientes y patas son modificadas para esos fines, incluyendo herramientas quimicas. Los
insectos sociales no inventaron aviones, pero pueden volar individualmente cuando lo
necesitan para la reproduccion, algo que los humanos no son capaces.
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5. ¢QUE SOCIEDADES HAN SIDO MAS EXITOSAS?

Ese es un tema que depende de la definicion de “éxito” en el contexto de las especies que
integran la vida sobre la Tierra. Esa palabra viene del latin exitusy significa final o término.
El concepto se refiere al efecto o a la consecuencia acertada de una decision o accion. Esa
definicion no ayuda mucho para el caso en discusion pues es una version puramente
aplicada ala humanidad. En efecto. Si no se conoce el proposito de la vida es practicamente
imposible definir su éxito ;Qué es éxito para una especie? ;Sobrevivir, preponderar,
adaptarse o evolucionar, dominar? Probablemente sea eso, es decir perdurar (asegurar la
reproduccion, mantener la especie a través del tiempo) dominar (todo lo necesario para
vivir, como agua, comida y espacio, es decir conquista o expansion) y tener seguridad
(defensa, prevision).

En términos “naturales” tanto las sociedades de insectos como las humanas son
triunfantes. Se han sobrepuesto o han manipulado a casi todas las especies con las que se
relacionan. No solo dominan los territorios que requieren, sino que han ocupado los cinco
continentes, con algunas limitaciones validas para los insectos, que son mas tropicales
y subtropicales, y para los humanos, que tampoco realmente conquistaron las regiones
mas frigidas. De otra parte, en cuanto a estabilidad a través del tiempo, los insectos llevan
una ventaja enorme sobre los humanos, pues las termitas estan presentes en la Tierra
desde el periodo jurasico y son sociales desde el cretacico, las hormigas desde el eoceno.
Esas sociedades han sobrevivido a vicisitudes extremas durante 50 a mas de 100 millones
de anos. En esto fueron muy exitosos. En cambio, los hominidos aparecen en el mioceno
v el Homo sapiens surge apenas en el pleistoceno. Y se estima que los primeros atisbos
de sociedades humanas aparecieron, en el mejor de los casos, hace menos de cien mil
anos. Esta especie atin no ha demostrado, pues, su capacidad de resiliencia ya que no ha
confrontado cambios drasticos, cataclismos universales, como los insectos citados. No
obstante, se debe mencionar que hay muchas otras especies de animales y plantas sobre la
tierra, entre ellas las que son microscopicas, que han tenido y tienen tanto o mas €xito que
los citados en ocupacion del espacio como en permanencia sobre la tierra y en velocidad

de evolucion.
: En lo que los humanos ganan de los

.- insectos sociales es en la rapidez
de su desarrollo como sociedad sin
evidenciar una evoluciéon o adaptacion

anatOmica o fisiologica y tan solo
debido a la inteligencia y la consecuente
invencion de equipamientos de control
~ =" o0 manipuleo ambiental, pese a que aun

Hormigas que se distribuyen equilibrando su no resuelve todos los factores adversos

peso en la hoja para que la gota de agua no se es- del medio. Pero, se debe recordar que los

curra... sinteligencia? jexperiencia hereditaria? seres microscopicos e, inclusive, muchos
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insectos pueden evolucionar mas rapidamente que los humanos debido a la brevedad de
sus ciclos de vida.

Por otra parte, la especie humana ha tenido mas éxito que cualquier otra en combatir,
avasallar,rechazaryhastadomesticarotrasespeciesdeanimalesy vegetales. Enesotermitas
y hormigas se han quedado muy atras, restringiéndose a los recursos que realmente
necesitan. Los principales enemigos naturales de la humanidad son los microbios. Pero,
hasta ahora, los ha dominado en base a la ciencia, a la medicina y a los hospitales. Sin
embargo, no esta libre de nuevas confrontaciones, y quiza de debacles, debido a su densidad
creciente y por ende a la competicion con especies de microbios de gran mutabilidad y
que tantas veces provocaron pandemias letales, de las que la tlltima fue ocasionada por el
virus Covid-19. Los riesgos de pandemia aumentan en forma directamente proporcional al
crecimiento de la poblacion humana (Dourojeanni 2020).

De hecho, el principal factor limitante para la humanidad es ella misma, es decir la
resistenciaintraespecificaenbuenaparteasociadaaladensidad, sumadaalas alteraciones
ambientales que ocasiona, como la contaminacion, el cambio climatico y el riesgo de las
secuelas de una guerra nuclear. En cambio, no hay ninguna evidencia de que los insectos
sociales destruyan el ambiente que los soporta y, mas bien, contrariamente a los humanos,
todo indica que mantienen un equilibrio con los recursos disponibles. Esta afirmacion
es, obviamente, relativa cuando se agota la madera o las hojas que precisan, 1o que en la
naturaleza es improbable. No se prevén amenazas especiales para los termites y hormigas
provocados por ellos mismos, pero pueden ser afectados, sin riesgo para su sobrevivencia,
por algunas de las debacles provocadas por humanos, como el cambio climatico.

$A qué mas se puede llamar éxito? ;En qué vivir es diferente para humanos e insectos?
Desde el punto de vista de la sociedad humana, es decir del grupo o nacion, la definicion de
éxito no puede ser muy diferente de lo que es para cualquier especie, es decir sobrevivir,
proliferar,dominar. Ya al nivel individual es mas dificil y se refiere a preguntas sin respuesta
como sparaquéy por quévivir? s paralograr lafelicidad? ;para obtener la vida eterna? Sea
cual fuere la respuesta, esos objetivos son exclusivos de la especie humana y, en principio,
no son los que esta necesita para sobrevivir.

6. (',HASTA QUE PUNTO LA HUMANIDAD NO ESTA ENCAMINADA A
TRANSFORMARSE EN UNA SOCIEDAD CADA VEZ MAS PARECIDA A LAS
DE LOS INSECTOS SOCIALES?

Parecieraqueunasociedad conformadaporindividuospensantes,conscientesy concientes,

diferentes, como la humana, no podria transformarse en otra en que todos son iguales y

donde, aparentemente, nadie piensa y en la que, por tanto, todos hacen lo que deben para
asegurar la sobrevivencia apenas en funcion de la seleccion natural genéticamente fijada



REVISTA DE CIENCIA DE LA COMPLEJIDAD

y de la respuesta a ordenes o algoritmos bioquimicos. Sin embargo, son inntimeras las
evidencias historicas en que la individualidad humana, expresada en términos de libertad
de actuar y de pensar, ha sido sumamente limitada. Tanto la sanguinaria imposicion de
fanatismos religiosos como la no menos violenta aplicacion de politicas igualitarias, como
el comunismo y el maoismo o totalitarias, como el nazismo, entre tantas otras, son un
ejemplo de que, sin apagar totalmente la individualidad, esta se vio extraordinariamente
limitada, impactando en el modo de pensar y hasta en la vestimenta, haciendo que toda la
castainferior (operarios) tenganlo minimo para sobrevivir sin protestar. A los gobernantes,
es decir la casta dominante de todos los tiempos, siempre les ha convenido mantener al
pueblo controlado y sumiso, sin divergencias ni protestas.

Es evidente que la educacion y la democracia son contrapesos a esas tendencias y que,
especialmente en los Gltimos dos siglos han sido algo mas exitosos en barrar o frenar los
impetus totalitarios, en base a un sistema de leyes, policial y judicial, que busca garantizar
la libertad o los derechos de todos por igual. Como bien se sabe eso se aplica en teoria en
casi todos los paises del mundo, pero, obviamente, se practica mucho mas en unos que en
otros, sin ser perfecto en ninguno. Y, en la actualidad, la tendencia autoritaria aumenta
hasta en paises que eran considerados irreductiblemente democraticos, como los EE.UU.

En el texto que sigue se explora si algunas tendencias actuales de la sociedad humana
son, en buena cuenta, formas nuevas de reducir la individualidad y quiza, poco a poco, ir
llevando la humanidad a una situacion progresivamente mas proxima a la de los insectos
sociales.

Las tendencias humanas a la homogenizacion o pérdida de la individualidad. De hecho,
la humanidad es bastante homogénea y por eso, los individuos “diferentes” u “originales”
(por sus peinados, tatuajes, ropas, modo de pensar, actitudes, sexualidad) llaman la
atencion. La mayoria, en cambio, tiene tendencia a vestir, pensar y comportarse igual o
muy parecido, aunque hay diferencias por castas y todavia existen por region, religion o
nacionalidad. Atn asi no hay duda de que el blue jean, el teléfono celular y algunas marcas
de pollo frito y hamburguesa, por ejemplo, son tan universales como creer que existen
seres superiores invisibles que rigen la vida.

La reduccion de la individualidad se debe, en gran medida, a la necesidad de convivir en
grupos humanos cada vez mayores, cada vez mas densos. Las sociedades deben tener
orden para prosperar y en las humanas eso se tradujo en religiones dogmaticas cuya
violacion implica perder la “vida eterna”; leyes cada vez mas detalladas, mas restrictivas y
de aplicacion cada vez mas minuciosa que ahora son, en gran parte, universales; en modas
que todos adoptan y descartan apenas para adoptar la siguiente. La homogenizacion se
fomenta en la educacion, enseiando lo mismo a todos y obligando a los jovenes a vestir
uniforme; en las fuerzas armadas que son ejemplos de uniformizacion, pero al mismo
tiempo de reforzamiento de las castas (del cabo al mariscal) y, en esos ejércitos, pensar es
solo funcion de los oficiales mas graduados, es decir las castas mas altas... todo en nombre
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de la eficiencia. Hay que aceptar que, aunque el proposito de todo lo anterior sea asegurar
la estabilidad social y, en el caso de las leyes y en especial de la justicia, garantizar cierta
igualdad entrelos individuos, es al mismo tiempo una creciente y omnipresente restriccion
delalibertad individual.

Las legislaciones deciden ahora sobre absolutamente todo lo que atane al individuo.
Deciden no sélo lo que se paga de impuestos sino hasta sobre nacimiento (i. e. aborto)
y muerte (i. e. eutanasia), cuando y como educarse (educacion obligatoria, curriculos
decididos por el Estado) o servir alas fuerzas armadas (servicio militar), consumir alcohol
o usar tabaco, pose de armas (inclusive armas blancas), conducir un vehiculo y hasta entra
en detalles como castigos a los hijos y a mascotas, forma de vestir, vacunas a tomar, el color
del edificio o vivienda, velocidad de los vehiculos, reglas deportivas, etc. La libertad, tan
caracteristica de la individualidad de la especie humana siempre ha sido restringida a las
castas inferiores por las superiores, pero esta llegando a extremos sin precedentes. Claro
que muchas de esas leyes son fruto de decisiones supuesta o realmente democraticas que
en principio responden a la necesidad de proteger a los individuos de las secuelas de una
poblacion cada vez mas densa. Sin embargo, es innegable que a medida que la densidad de
poblacion y la globalizacion aumentan, las sociedades humanas tienen menos libertad y
se parecen mas a la de los insectos sociales.

Los humanos tienen otros dos factores homogenizantes que no son despreciables: la
publicidad y la propaganda. La primera, asociada al comercio o a la empresa privada,
promociona el consumo de producto o servicios. La “cocalizacion” de la humanidad (uso
y abuso de la Coca Cola) es un hecho indiscutible que atraviesa fronteras, religiones y
politicas. Esta bebida se vende en mas de 200 paises, es decir en casi todos'. La segunda, la
propaganda, busca influenciar las actitudes y creencias de los individuos para generar un
cambiodeconductaodeidea, en generalusadaporlos gobiernosy porlospartidospoliticos,
pero también por las religiones. La propaganda masiva puede ser aiin mas influyente que
la educacion y que la publicidad en la homogenizacion de sociedades, como la impuesta
por los nazis gracias a Hitler y Goebbels en el pueblo por entonces mas culto de Europa y
luego por los comunistas rusos y chinos y que es de uso comun en las dictaduras de todo el
mundo. Y a eso hay que sumar la proliferacion de medios de comunicacion masiva de toda
calana que confunden, manipulan y afectan la racionalidad individual y social (Baumann
2007, Innerarity 2009, Ramonet 2019).

Las “feromonas” humanas. Se cree que, aunque limitadas y débiles, los humanos aan
emiten feromonas, especialmente en torno a la reproduccion. Pero en esta discusion no
se tratara de feromonas de origen bioquimico como las de los insectos sino de uno de sus
equivalentes sociales, tendiente a reducir la individualidad: el teléfono moévil o celular
acoplado a la internet (Romaniello & Chircu 2018).

1 https://www.coca-cola.com/es/es/about-us/faq/en-cuantos-paises-esta-cocacola-presente
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De todos los factores homogenizantes de la sociedad, aparte de los va citados, el mas
marcantey de creciente influencia es, sin duda, la internet que viabiliza las redes sociales.
Afebrero de 2025 al 70.5% de la poblacion humana estaba suscrito a un servicio de teléfono
movil y 67,9% usaba internet, proporciones que aumenta al 2,5% anual. La misma fuente
reveld que el tiempo de uso aplicado a navegar en la web alcanz6 6 horas, 38 minutos
diarias?.

2 https://marketingdecommerce.mx/usuarios-de-internet-mundo/

Los mensajes de esta herramienta
(internet mas las redes sociales,
comerciales y politicas que la usan)
son esencialmente subliminales y no
precisan fundamentarse en la verdad
como en teoria es el caso de la educacion
y vehiculizan, con extraordinaria
eficiencia la publicidad y la propaganda
y, peor aun, hacen uso incontrolado de
la mentira, la exageracion o de las medio

El uso de celulares facilita la homogenizacion de verdades. Como la mayor parte de la
la humanidad a través de la publicidad, la propa- poblacion humana no lee nada mas que
ganda y la reduccion del analisis critico o debate. frases breves y cada dia escucha menos

radio, recibe toda o la mayor parte de la
informacion que guia sus pensamientos a través de esos instrumentos (Carr 2011, Han
2017, Harari 2018). Mas grave, si posible, la inteligencia artificial, identificando algoritmos,
permite detectar lo que desea o interesa al individuo, saturandolo con mas y mas de lo
que ya es su vision sobre el tema, a la que ratifica, estrecha y radicaliza. El teléfono celular
y su complemento, la internet, han suplantado en un solo instrumento muy compacto
a todas las herramientas previas de la sociedad como la radio, la television y el cinema,
la calculadora, la camara fotografica y la filmadora, el album de fotografias, el reloj, el
despertador, la libreta de apuntes, el banco, los periodicos, revistas y libros y hasta la
linterna, el espejo y la lupa. Han simplificado la vida, sin duda, pero al mismo tiempo, con
ayuda de la inteligencia artificial han sustituido la necesidad de procurar, buscar y han
estandarizado la calidad. El par celular-internet acoplado a la inteligencia artificial han
eliminado la necesidad de memorizar y han reducido grandemente la de pensar. En efecto,
aunsiesaoferta, eventualmente se acerque alarealidad, llega tan simplificaday sintetizada
que, en lugar de informar, deseduca y confunde (Harari 2018). Pero con el advenimiento
masivo de los influenciadores, mujeres y hombres vociferantes que, en general, carecen de
calificacion, el nivel cae atin mas, si posible (Putman 2006, Han 2022). Existe, sin duda, un
proceso de estupidizacion (torpeza o falta de entendimiento para comprender las cosas)
masiva de la poblacion humana.
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Por eso, cabe opinar que la internet y su contenido manipulado se ha convertido en el
equivalente a una feromona que, como la de los insectos, determina el comportamiento
del individuo y los hace a todos o a gran parte de ellos muy similares, anulando la
individualidad, la abstraccion y el raciocinio, asi como el dialogo, es decir 1o que determina
la superioridad humana sobre los insectos sociales e imponiendo un sentimentalismo
prefabricado, basado en la informacion procesada por las maquinas. Todos o grandes
porcentajes de los individuos humanos acomodan sus ideas y hacen lo que les dicta esa
“feromona” y sus algoritmos sin analizar mas. Por eso, aunque parezca contradictorio, esas
herramientas son asimismo un factor importante de division de la sociedad, en funcion de
su capacidad de nutrir posiciones antagbnicas, sin dar oportunidad a la discusion, debate
0 consenso. Las ultimas elecciones presidenciales en EE. UU. o en Brasil y Pert ilustran
bien este aspecto.

En conclusion, existirian evidencias o, por 1o menos, signos de que la poblacion humana, en
términos de pensamiento, tiende a la homogenizacion, es decir a que hay una proporcion
cada vez mayor de individuos de la poblacion que no piensan por si mismos y que acttian
todos de modo similar, es decir demostrando una reduccion de la individualidad.

Lareduccion de lainteligencia. La inteligencia es, en esencia, lo que ha hecho que la especie
humana dominey es la base de su individualidad. Los cientificos apuntan que la evolucion
del ser humano se ha frenado notablemente en los tltimos treinta mil anos. El aspecto
fisico y el tamano del cerebro humano no han variado en ese lapso. Sus caracteristicas,
que en los milenios precedentes estaban en constante evolucion, han permanecido
practicamente iguales. Con el dominio casi absoluto de la vida en la tierra, pareciera
que los retos evolutivos interespecificos del Homo sapiens han disminuido tanto que su
evolucion se habria desacelerado.

La homogenizacion de la sociedad humana, como visto, se refleja en su comportamiento.
Su mayor impacto es el aumento de la proporcion de los que, si tienen lo suficiente o se
benefician de lo que la sociedad cree que corresponde a su casta, simplemente dejan de
participar, es decir que se abstienen de opinar y protestar publicamente y hasta de votar,
quiza influenciados por el desanimo y la desconfianza de que su intervencion sirva de
algo, pero, eso ocurre principalmente porque estan dominados por la indiferencia. Eso
va lo describia bien Ortega y Gasset (1930). Son individuos socialmente anestesiados,
irrelevantes. Prefieren que otros resuelvan los problemas nacionales o hasta locales,
sean estos sociales, ambientales o econOmicos. Es, en cierta forma, la llamada “mayoria
silenciosa” de la politica que corresponde bien a los que Cipolla (2020) denomino
“incautos” en su analisis de la estupidez humana.

Seguin el mismo autor, que no es el primero ni el inico en reexaminar en tiempos
recientes el tema de la estupidez (Ortega y Gasset 1930, Tabori 1999), en la sociedad
humana hay cuatro tipos de individuos: los “inteligentes”, los “esttipidos”, los “malvados”
y los ya citados “incautos”. En esta linea de analisis los términos usados se refieren al
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comportamiento social y no al cociente intelectual. Los inteligentes, segiin esa teoria,
actuarian beneficiandose y beneficiando a la sociedad, los incautos o inocentes benefician
atodos, pero pueden perjudicarse a si mismos y en general son manipulados por los otros
tres grupos, especialmente por los esttipidos y los malvados. Los malvados perjudican alos
demas y se benefician a si mismos, pero, como se ha anticipado, los esttipidos perjudican
a todos. Concluye que hasta los malvados son menos daiinos a la sociedad que los
estupidos. Hay estapidos, malvados e inteligentes en todas las clases sociales y, por cierto,
hay estupidos y hasta incautos con inteligencia elevada. De otra parte, siempre con ese
autor, quien nace estapido lo sera siempre. Su comportamiento seria innato, no adquirido.
De otra parte, cada individuo puede tener ocasionalmente, bajo presion, actitudes que
correspondan a las otras tres categorias.

La estupidez, que segan Cipolla (2020) se rige por el egoismo, la ignorancia, la cobardia y
la codicia, afecta a una parte sustantiva de la poblacion humana. Las expresiones “Hay dos
cosasinfinitas: el universoy la estupidez humana. Y del universo no estoy seguro” (Einsten),
0 “Contra la estupidez, hasta los dioses luchan en vano” (Goethe) y “la estupidez insiste
siempre” (Camus) son mas que suficientes para describir un hecho bien conocido y que,
de otra parte, ha sido muy discutido por filosofos de todos los tiempos, desde Aristofanes
y Aristoteles hasta Ortega y Gasset y Umberto Eco, pasando por Erasmo de Rotterdam.
El problema es que los esttipidos suelen cooptar a la mayoria, es decir a los “incautos” o
“inocentes” a través de los mecanismos antes descritos. Todos los gobernantes, muchos
de ellos tipicamente estapidos, como los presidentes Trump vy Bolsonaro, consideran que
todo aquel que no protesta de forma visible o vota contra sus decisiones, las apoya. De otra
parte, aunque ser estiipido o ser incauto no depende tnicamente de la educacion o del
nivel social, no hay duda de que la pobreza y la mala calidad de la educacion, es decir de
informacion y de buenas herramientas de reflexion, tienen enorme influencia.

Los incautos o inocentes que, con bajo o alto cociente intelectual, no tienen opinion o no se
atreven a emitirla y no participan activamente en nada, constituyen en cambio una gran
biomasa en la sociedad pues son mas prolificos y tienen un potencial de supervivencia
mayor, es decir requieren menos para vivir. La explosion demografica va unida ala pobreza
y para los pobres cultivar la inteligencia es un privilegio raramente obtenido. Por tanto, la
mayoria (los incautos o irrelevantes) permanece ignorante de generacion en generacion.
Por su actitud apatica y su falta de discernimiento, casi siempre inclinan la balanza en
favor de los estpidos o de los malévolos. Los inteligentes, en cambio, se reproducen a un
ritmo lento y, los genios casi llegan estadisticamente a la esterilidad. En los paises ricos se
estudia mas y se tienen menos hijos. De hecho, la reduccion de la natalidad es, en varios
paises, motivo de preocupacion.

Asi es como el grupo humano que mas disminuye, pese a la multiplicacion de
universidades, es el de los inteligentes. Ademas, desde hace miles de anos las sociedades
humanas desarrollan comportamientosy politicas que provocan el relegamiento y hasta el
aniquilamiento de los mas inteligentes. En efecto, desde la antigiiedad todos los tiranos del
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mundo, es decir estiipidos y/o malvados, han eliminado a los inteligentes mas destacados,
llegando a extremos descomunales. Tales fueron los caso recientes de la Alemania de
Hitler, de la Cuba castrista, del comunismo soviético o chino y el desvario de los Khmer
Rouge o de Sendero Luminoso. Y, tampoco se debe olvidar que en la democracia el voto de
un disminuido mental desconocido pesa tanto como el de un genio famoso (Harari 2018).

Debe hacerse notar, sin embargo, que el crecimiento de la poblacion aumenta la
probabilidad de que existan individuos muy inteligentes e inclusive, geniales, pese a que
disminuya su proporcion en la poblacion en general. Pero eso tiene un limite. Es evidente
que el predominio numérico de los incautos o inocentes liderados por los estiipidos y
malvados, reduce la capacidad de pensar, crear y de defenderse.

En sintesis, pareciera que el comportamiento humano tiende a reducir la proporcion de
individuos inteligentes (sensu Cipolla) en la sociedad. Sin embargo, en apariencia, esa
conclusion contrasta con la evidencia del progreso geomeétrico de la inventiva humana en
los altimos cien anos que, ademas, no se detiene. Ocurre que, con los medios de los que ya
dispone la humanidad y considerando el aumento poblacional, l1os inteligentes dedicados
ala cienciay alatecnologia pueden descubrir y hacer cada vez mas, aunque su proporcion
en la sociedad disminuya. Y, de otra parte, hay cientificos notables que forman parte del
grupo de los esttpidos.

La inteligencia artificial y las castas. La inteligencia artificial esta en uso desde que se
invento la internet y su influencia es creciente pues su desarrollo es geométrico. Se cree,
con evidencias, de que va a provocar cambios radicales en el futuro cercano (Krishna
2024, Innerarity 2025). Es probable, de una parte, que facilite la vida de los humanos
en los mas diversos aspectos, como en la economia, salud (diagnosticos y tratamientos,
y deteccion temprana de problemas de salud), agricultura (monitoreo de factores de la
produccion en tiempo real), educacion (especialmente en zonas remotas), seguridad, etc.
De otra parte, también se asegura que va a limitar el empleo para las mayorias, aumentar
las desigualdades sociales, limitar atin mas la privacidad y, principalmente, preocupa que
pueda disminuir el pensamiento critico, que es una habilidad esencial caracteristica del
ser humano, que le permite resolver problemas complejos.

En verdad, todo lo que la inteligencia artificial promete tiende a acercar la sociedad
humana a las de los insectos: (i) dispensa pensar a la inmensa mayoria de los individuos
pararealizar la mayoria de sus actos, lo que quedara reservado para una élite que, sin duda,
estara atada al poder; (ii) engrosa el porciento de los que se han llamado “incautos”, pero,
al mismo tiempo, les reduce la oferta de empleo creando quiza, una amplia faja de ociosos
o irrelevantes mantenidos por el sistema, por ejemplo reduciendo mas la carga laboral;
(iii) 1a educacion para las masas se uniformizara y puede responder mas estrictamente
a lo que desean los gobernantes. Nada de eso es bueno para asegurar la individualidad
que depende superlativamente de la capacidad de ejercer el pensamiento critico antes
de tomar una decision. La inteligencia artificial, obviamente, permite la automatizacion
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de tareas simples permitiendo tomar decisiones mas precisas, rapidas y eficientes y, en
especial, facilita enormemente la aplicacion y el control del cumplimiento de 6rdenes.
Todo eso lleva a una sociedad en la que la individualidad disminuye en favor de la eficiencia
colectiva (Harari 2018, Han 2022). Ahora se piensa que la computacion cuantica puede ser
realidad en la proxima década. Esa herramienta puede multiplicar la potencia actual de la
inteligencia artificial por billones de veces prometiendo una vida humana fuera de toda
prediccion, totalmente dominada y controlada por esa o esas maquinas y cuyo sentido de
existencia esta por descubrir, si es que atn es posible (Nielsen y Chuang 2000).

Puede ser verdad que la inteligencia artificial no sustituya completamente a la humanay
que, para quienes sabe usarla y conservan pensamiento critico, ella sea un instrumento
valioso que simplificaray acelerara su trabajo, analizando complejos de multiples factores
a partir de grandes voliimenes de datos en especial brindandole la informacion previa ya
procesaday organizada. Pero eso va a ser limitado a pocos, posiblemente apenas a filosofos,
cientificos y artistas, es decir alos creadores o imaginadores. Los profesionales que forman
la clase media, es decir un sector importante de la sociedad “inteligente” van a perder parte
sustantiva de su utilidad actual. Los médicos, es decir individuos altamente capacitados,
si estan dotados de equipamiento basado en inteligencia artificial no necesitan razonar
mucho. La maquina les va a dar el diagnostico, indicar los remedios y va a guiar su mano
en la cirugia. No van a necesitar dudar, buscar mas informacion, discutir con colegas. Solo
deberan obedecer. El caso para agronomos es igual. Si su equipamiento dice qué variedad
escoger para el suelo disponible, como y cuando sembrar, abonar, aplicar pesticidas y
cosechar y, si también informa de los precios del mercado y encima tiene el control remoto
de la automatizada maquinaria en el campo.. spara qué sirve ese ingeniero? Hasta los
profesionales graduados dejaran de necesitar pensar.

En resumen, la entrada plena de la inteligencia artificial en la sociedad humana
probablemente provocara: (i) mayor disminucion de la individualidad en términos de
pensamiento libre, original o divergente; (ii) mayor distancia entre las castas y, quiza
reduccion de su nimero pues la clase media o profesional va a dejar de ser diferente de
la operaria en la medida en que no precise usar su inteligencia propia; (iii) aumento de
la proporcion de individuos en la sociedad que no precisen trabajar y; (iv) concentracion
del privilegio de usar la inteligencia en atin menos individuos que en la actualidad, lo que
podria reducir la capacidad humana de resolver sus problemas. Hay una teoria que senala
que mas del 95% de las personas viven relativamente bien y sin interés por ampliar su
potencial (los “incautos”) y que solo un 5% de la poblacion mundial rompe esos limites
y crea un circulo virtuoso que les proporciona mas recursos, posibilidades, libertad, y
conocimientos (los “inteligentes”) pero que, en realidad, apenas el 2% de la humanidad
responde por mas de la mitad de los progresos cientificos, artisticos y economicos. Una
encuesta reciente indico que el 75% de los humanos consideran que no usan ni tiene la
oportunidad de aprovechar su potencial creativo.
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Otro estudio reveld una sorprendente caida de la creatividad en los adolescentes de todos
los paises estudiados. Asimismo, se registro que en 2024 solamente habia 254 millones
de estudiantes universitarios en el mundo 3. Es decir que, pese a que el tema del uso de la
inteligencia en la especie humana ya es muy limitado, la inteligencia artificial, pese a sus
promesas, puede empeorar la situacion y hacer que la sociedad humana se parezca aun
mas alas de los insectos. Se teme que esa herramienta aumente la pereza del pensamiento
y de la memoria, ya que basta apretar unas pocas teclas o pronunciar algunas palabras
para tener la respuesta. Aun asi, la diferencia fundamental entre sociedades insectiles y la
de los humanos seguira siendo la inteligencia, aunque sea restringida a una pequena casta
de pensantes dominando sobre una inmensa mayoria inocente.

El problema es saber por cuanto tiempo y para qué y por qué la casta dominante de la
humanidad mantendra esa inmensa mayoria de incautos irrelevantes que, no contribuye y
que puede ser eficiente y econdmicamente reemplazada por maquinas. Entre los insectos
no existe ni es posible la figura de una gran masa de individuos que consumen pero que
no producen. Ademas, el otro problema es que una sociedad dirigida por la inteligencia
artificial se mantendra mientras los humanos superiores consigan controlarla. Y eso es
una incognita.

JSintomas de deterioro social? A lo largo de toda la historia se han denunciado sintomas
de degradacion de la sociedad humana, en general debido a factores dependientes de la
densidad. Entre estos: (i) la pérdida del control del Estado sobre el crimen,; (ii) el consumo
muy generalizado y abusivo de drogas; (iii) la homosexualidad y otros desvios de la
normalidad reproductiva y; (iv) el incremento del parasitismo o comensalismo. El tema
en este caso es saber si esos sintomas humanos son analogos a lo que ocurre en insectos
sociales.

Uno de los sintomas mas importantes del deterioro de las sociedades humanas es el
aumento del desorden, dando lugar ala cleptocracia o peor, ala oclocracia. Es decir, cuando
las normas dejan de ser respetadas hasta por los individuos comunes y son abiertamente
violadas en especial por los malvados, es decir delincuencia abierta, organizada o no que
hasta puede asumir el control. Es interesante anotar que el crimen y la inseguridad o su
percepcion aumentan pese a leyes cada dia mas limitantes de la libertad. Pero, asimismo,
ese es un problema ciclico y muy relacionado a la economia. La similitud de ese tema con
las sociedades de insectos es limitada. En lo que si hay similitud con los insectos es cuando
se produce desorden politico, es decir conmociones o revueltas populares contra el orden
establecido y que pueden terminar con el gobierno. Esa situacion extrema, en insectos, en
general determina el fin de la sociedad.

La delincuencia, en humanos, esta relacionada al consumo de drogas, a la satisfaccion
de las necesidades por vias ilegales, a la desigualdad estructural que provoca diferencias

3 https://www.unesco.org/es/higher-education
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en cuanto a oportunidades de una vida digna, entre otros. En insectos, como se ha visto,
también existen uso de drogas o modalidades equivalentes que suelen anteceder los
momentos finales de esas sociedades y que no forman parte del ordenamiento previsto.
Esos vicios provocan abandono de los trabajos correspondientes y pueden ser causa, por
ejemplo, de proliferacion de enfermedades y muerte de ninfas o larvas, abandono de los
cultivos y eventualmente muerte de la reina. De hecho, los viciados humanos no suelen
trabajar o no lo hacen bien.

En la sociedad humana también se reproduce, pero en una dimension mucho mayor, el
mismo tipo de parasitismo que ocurre en insectos. No es del caso aqui mencionar toda
clase de endoparasitos y ectoparasitos que, por cierto, existen tanto en humanos como
en insectos. En esa categoria figuran en ambos casos largas listas de microbios, vermes,
insectos, acaros y tantos mas. Pero, vale mencionar que tanto insectos sociales como
humanos pueden convivir incluso voluntariamente con otros animales alos que cuidan en
retribucion a ciertos olores agradables, servicios reales o imaginarios o a otros atractivos.
Esos animales no producen, pero son alimentados y cuidados. En verdad, aunque se les
pueda considerar como comensales pues no hacen dano directo a sus hospedadores, en
realidad son parasitos pues consumen sin producir. Esta figura, en humanos, es la que se
da con perrosy gatos. Esa relacion comenzo milenios atras como una simbiosis mutualista
bien definida. Los perros ayudaban en la caza y en la defensa. Los gatos controlaban a las
ratas.

Sin embargo, en el tltimo siglo esa relaciéon paso6 a ser parasitica. Se estima que existan
unos 900 millones de perros, de los que, en la actualidad, unos 410 millones son mascotas
que comen, pero no ayudan a cazar ni a cuidar de la casay, solo excepcionalmente prestan
algan servicio efectivo. Ahora ellos son protegidos por los humanos. Y los gatos, de los
que unos 370 millones son domésticos, eventualmente atin matan ratas, pero prefieren
masacrar aves silvestres *. La huella ambiental de esos animales es enorme, tanto en la
produccion de alimentos (Pedrinelli et al 2022) como por los gases de efecto invernadero
y los contaminantes que emiten (Pim et al 2019). Los servicios emocionales (compaiiia,
mitigacion de ansiedad, depresion, soledad, etc.) que perros y gatos prestan actualmente
a la humanidad no guardan proporcion con el impacto ambiental y econdémico de
mantenerlos. Por tanto, biologicamente son parasitos.

Pero, a diferencia de los insectos, los humanos también tienen parasitos de su propia
especie. Esto se refiere a los millones de individuos que ya no siendo crias (terminaron
sus estudios) tampoco producen nada. Incluye a los desempleados, jubilados (muchos ya
a los 50 afios de edad), disminuidos fisicos y mentales y, sin exagerar mucho, se puede
incluir a los militares en paises donde no existe riesgo de guerra, la mayoria de los politicos
y religiosos y hasta puede considerarse, en gran medida, a los abogados que necesitan
inventar conflictos para resolverlos. Todos estos personajes, como los drogadictos y

4 https://nubika.es/noticias/cuantos-perros-hay-mundo/
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delincuentes, son cargas pesadas para la sociedad que, como ya mencionado al discutir
sobre las consecuencias de la inteligencia artificial, pueden llegar a ser muchos mas si
ésta desplaza mas trabajadores de las clases popular y media. Como bien se sabe, hasta
los jubilados son actualmente un peso considerable para los pocos que trabajan y que
deben mantenerlos. En teoria, el peso “muerto” (en el sentido de consumir sin producir)
que implican esos individuos, que representan un 42% de la poblacion mundial mayor
de 15 anos, no ayuda a que la especie humana tenga €xito como especie y, por cierto, tiene
un enorme impacto ambiental. A 2024 se estimaba que en menos de 3,4 mil millones de
individuos humanos trabajaban®. En sociedades de insectos esos problemas simplemente
no existen, salvo en los pocos casos citados que proporcionalmente son infimos. En ellas
todos los individuos trabajan, hasta las ninfas de estadios avanzados de las termitas. La
Unica excepcion son las larvas y pupas de las hormigas. Los individuos maduros que no
trabajan estan muertos.

7. (’,SE REPRODUCIRA EN EL FUTURO, EN LA SOCIEDAD HUMANA, EL
CICLO VITAL DE SOCIEDADES DE TERMITAS Y HORMIGAS?

En este capitulo se discute hasta qué punto las semejanzas entre las sociedades humana
e insectiles actuales y, en especial las previsibles, pueden determinar un ciclo de vida
semejante.

Es una regla de la naturaleza que una poblacion animal o vegetal s6lo puede crecer
hasta el limite de la capacidad del ambiente para soportarla. El clasico experimento de
poner insectos en un recipiente lleno de semillas, pero herméticamente cerrado, es una
demostracion elemental pero contundente de esa realidad. Al principio los gorgojos
proliferan, mas, con el fin de la comida disponible el recipiente queda lleno de cadaveres
y de cascaras vacias de semillas. Las termitas y hormigas son animales pequeios que
practican agricultura o consumen madera. Por tanto, pese a sus nimeros enormes y
a su gran participacion en la biomasa del planeta, tienen una amplia disponibilidad de
alimentos. Aun asi, en el caso de las primeras, la falta de madera puede ocasionar el fin
de la sociedad del mismo modo que la desertificacion que elimina la vegetacion elimina
asimismo las hormigas cortadoras de hojas. Pero siempre sobreviven en otro lugar.

Se discute mucho el agotamiento de los recursos naturales de la Tierra para mantener a
los ya mas de 8,2 mil millones de individuos de la sociedad humana que seran 10,2 mil
millones al final del siglo y del impacto ya excesivo de la huella ecoldgica °. Pese a que eso
es una realidad bien demostrada, la especie ha tenido mucho éxito en levantar la barrera
de la resistencia del medio y todo indica que podra continuar haciéndolo, en especial

5 https://www.ilo.org/es/datos-y-estadisticas

6 https://news.un.org/es/story/2024/07/1531126
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produciendo mas y mas alimentos. No obstante, los humanos son, ahora, una sociedad
global que ocupa todo el planeta y domina gran parte de la vida en la Tierra. Si se repitiera
el ciclo vital de insectos sociales y del pasado de la propia humanidad podria parecer que
su tinica opcion sea invadir y colonizar otros mundos. Pero, en realidad, hay otras opciones.

En efecto, la naturaleza es sabia y hace todo lo necesario para no permitir que una especie
llegue a ese limite final buscando el equilibrio de la poblacion con el recurso. Las plagas
agricolas son apenas un mecanismo natural de control de la sobrepoblacion de plantas
cultivadas tanto como las enfermedades lo son para los animales. Pero el humano, en
general, las combate efectivamente. Por eso, la naturaleza tiene otros mecanismos de
control de la poblacion que también son dependientes de la densidad. Uno de estos es la
reduccion de la fertilidad. En humanos, suele atribuirse la reduccion de la fertilidad al
nivel de desarrollo, ala culturay alariqueza, mientras que la fertilidad elevada se atribuye
a la pobreza y a la consecuente falta de educacion y de opciones. Esos factores sin duda
inciden, pero curiosamente, el mismo mecanismo es comun en la naturaleza. En efecto,
poblaciones de plantas o animales en buenas condiciones reducen su fertilidad a un nivel
compatible con el medio. Pero las mismas aumentan notoriamente su fertilidad si son
sometidas a estrés ambiental. Eso es una estrategia de supervivencia.. mas prole para
asegurar que algunos individuos sobrevivan, menos si hay poco riesgo. Asi, la fecundidad
se ha reducido de 5 a menos de 2,3 nacimientos por mujer en todo el mundo en apenas 70
anos, pero en especial en los paises mas desarrollados y en las clases sociales mas ricas.
En los paises mas miserables de Africa aun nacen mas de 5 y hasta 6 hijos por mujer, pero
hay va 117 paises en que nacen menos de 2 hijos por mujer ”. Sin embargo, al nivel mundial
a la baja fecundidad se suma la infertilidad. En efecto, la Organizacion Mundial de la
Salud estima que ese problema afecta al 17,5% de la poblacion adulta, o una de cada seis
personas?®,

Como se ha dicho, el nivel de desarrollo tiene influencia en la tasa de reproduccion,
pero no explica, por ejemplo, el extraordinario aumento de las diversas modalidades de
homosexualidad a nivel mundial. Una encuesta de 2023 encontro6 que el 9% de los adultos
en 30 paises se identifican como LGBT+. En los Paises Bajos, donde las mujeres tienen
1,78 hijos en promedio, el 17% de la poblacion se identifica como LGBT+. En Espaia esos
valores son, respectivamente 1,27% y 9%. Y, en el Brasil, donde la natalidad es de 1,8 el
porciento de los que se declaran LGBT+ alcanza al 15% y, obviamente, esta fuertemente
concentrado en los estados mas ricos °. Y esas opciones sexuales impactan especialmente
a las nuevas generaciones, especialmente a los nacidos entre 1997 y 2010, es decir que
tienden a aumentar mas. En naciones pobres, especialmente en Africa, es dificil saber la

7 https://es.statista.com/

8 https://www.paho.org/es/noticias/4-4-2023-oms-alerta-que-cada-seis-personas-padece-infer-
tilidad

9 https://www.ipsos.com/en/pride-month-2023-9- of-adults-identify-as-1gbt
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realidad ya que la mayoria de ellos criminalizan la homosexualidad, inclusive algunos con
pena de muerte. Sin embargo, hay evidencias de que su incidencia es mucho menor. En los
insectos, como en otros animales, se conocen numerosos casos de homosexualidad, pero
no se conoce en termitas y hormigas sociales.

Las guerras continuaran siendo, seguramente, uno de los mecanismos principales y mas
probables de control de la poblacion. Una guerra nuclear limitada puede devolver a la
humanidad un balance mas adecuado con los recursos naturales de los que depende. No se
prevén amenazas especiales para las termites y las hormigas provocadas por ellas mismas,
pero pueden ser afectadas por algunas de las debacles provocadas por los humanos, en
especial una guerra nuclear terminal... los demas riesgos probablemente les ayudaria a
prosperar... inclusive el cambio climatico. Si los seres humanos se extinguen, la naturaleza,
textualmente, seguiria su curso con total naturalidad, evolucionando. La radioactividad
apenas seria un factor de seleccion natural acelerada, como ya lo fue antes en la historia
del planeta y como todo indica que esta ocurriendo alrededor de Chernobil, donde la flora
y la fauna han sobrevivido sorprendentemente bien (Helenstine 2024) .'°

Es muy posible que el cambio climatico sea el riesgo mas serio y de consecuencias para
todas las especies, no solamente la humana. Este proceso ya esta en curso, es imparable
y todo indica que sera muy drastico. Ademas, ningtin factor es independiente y cada uno
favorece o desfavorece a los demas. Aun asi, es probable que la humanidad sobreviva o que
lo que quede de ella conseguira adaptarse, junto con los insectos y muchos otros animales
y plantas. Pero, si eso ocurre las reglas que los humanos han adoptado en su sociedad
actual tendran que cambiar mucho. Y, probablemente, se pareceran mucho mas, si fuera
posible, a 1a de los insectos sociales. Por ejemplo, es muy probable que la reproduccion,
una de las grandes diferencias entre insectos y humanos sociales se convierta en una
funcion especializada, preservando en parte la diversidad genética como en el ganado y
no ya totalmente individual y al azar como es hoy. Y, de otra parte, en la nueva sociedad
la inmensa mayoria pertenecera a una o mas clases trabajadoras amorfas, que habran
perdido casi totalmente la facultad de pensar, como en los insectos siendo gobernados por
unaminuscula casta de dirigentes monopolizadores delainteligenciay del poder. Hay otras
posibilidades pues, cabe preguntar para qué serian necesarias las castas de trabajadores
si tanto la labor de producir como la de defender a la sociedad puede estar esencialmente
a cargo de maquinas. En esa alternativa la casta superior seria la tinica y seria, por tanto,
probablemente mas equitativa en su propio universo.

8. CONCLUSIONES

Las semejanzas entre las sociedades de insectos sociales y lIa de los humanos son enormes e

10 https://www.unep.org/news-and-stories/story/how-chernobyl-has-become-unexpected-ha-
ven-wildlife
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indiscutibles. Pese alaenormedistancia genética que separaesas especies, han demostrado
una evolucion sorprendentemente convergente, adoptado estrategias de sobrevivencia
muy parecidas o perfectamente equivalentes, que incluyen agricultura, division del
trabajo, cuidado de las crias, ciudades y fortificaciones, defensa incluido ejércitos y
armas, memoria colectiva, lenguaje y, como recientemente confirmado, medicina" y hasta
practicas quirurgicas (Frank et al 2024). También son similares sus ciclos de vida sociales.

Pero hay dos diferencias que, pese a las dudas y relativizaciones expuestas, son
incuestionables: (i) la individualidad, determinada por la capacidad de pensar, es decir la
consciencia y la conciencia, es decir la inteligencia individual que lleva a la competencia
intraespecifica que a su vez acelera la evolucion vy, (ii) l1a reproduccion especializada o
“delegada” de los insectos sociales que asegura los parametros genéticos de la especie,
con poca o ninguna variacion mientras que la reproduccion por parejas, asegura en
gran medida la individualidad humana a través de las combinaciones o variaciones en la
secuencia del ADN.

Como visto, existen evidenciasrazonables de quelosinsectos sociales también tienen cierta
forma de consciencia y hasta de conciencia individual, ademas de que tanto ellos como
los humanos pueden adoptar y adoptan o responden a comportamientos de enjambre.
Autores como Maldonado (2012, 2016, 2019) consideran que otras especies, ademas de
la humana, pueden procesar informacion de modo no algoritmico y que la inteligencia
de enjambre esta bastante bien demostrada en muchas especies, inclusive la humana.
Esta hipotesis acortaria atin mas las diferencias mencionadas entre insectos sociales y
humanos. Tanto mas si estudios por venir confirman la posibilidad de que los insectos,
como los reptiles, aves y mamiferos, sean capaces de tener cierto nivel de consciencia
individual, inclusive algunas formas de conciencia. Resta pues, como diferencia clara y
fundamental, la estrategia reproductiva que, como parece, podria no ser suficiente para
evitar que la distancia entre insectos sociales y humanos se acorte atin mas. Asi, entre
otros, lo sugirieron directa o indirectamente Negri & Hardt (2000), Miller & Page (2007)
vy Wilson (2012)

En términos de habilidad para sobrevivir ambos tipos de sociedad han tenido y tienen
mucho éxito. Sin embargo, las sociedades de insectos han sobrevivido y evolucionado
por un periodo de tiempo de dos a tres miles de veces mayor que la de los humanos,
demostrando una extraordinaria resiliencia. En cambio, las sociedades humanas son muy
recientes, probablemente menos de 100 mil anos. Sin embargo, en ese plazo tan breve,
especialmente en los altimos 40 mil afios, han desarrollado una sociedad que es tan 0 mas
compleja que las de los insectos mas evolucionados. Eso se debe a la inteligencia y, en parte
quiza alos sentimientos, que determinan la individualidad que, acoplada ala competencia
intraespecifica, acelera mucho la seleccion y ha estimulado la inventiva, brindando a esta

11 https://www.uni-wuerzburg.de/en/news-and-events/news/detail/news/die-medizin-der-amei-
sen/
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especie herramientas poderosas que ningtn otro animal posee.

Como fue mencionado, hay otras similitudes. En el ciclo de vida de las sociedades de
insectos como en las de las civilizaciones humanas del pasado se repiten inexorablemente
las etapas de fundacion, crecimiento, apogeo, decadencia y fin. Este siempre es precedido
por conmociones sociales que incluyen el aumento de individuos que no producen, es decir
0ciosos 0 parasitos, la diseminacion de drogas, 1a reduccion de la fertilidad y finalmente
por guerras intestinas o de origen externo. La humanidad, con sus mas de 8,2 mil millones
de habitantes y su elevada presion sobre los recursos, sin mencionar el cambio climatico,
muestra muchos de esos problemas que otrora predisponian a cambios drasticos o al fin,
como la biblicas Sodoma y Gomorra. No al fin de la especie, pero si de esa sociedad y su
reemplazo por otra o por un nuevo renacer de la misma. No se sabe en qué punto de su
rapida evolucion se encuentra la sociedad humana y, mas atin, por ser global, su destino es
aun mas dificil de predecir. No obstante, es un hecho que los procesos mencionados para
insectos tienen un paralelo preciso con lo que esta aconteciendo con la humanidad.

Lo que este ensayo se ha propuesto es visualizar el grado al que la evolucion convergente
entre la sociedad humana y la de los insectos sociales ha llegado y, especialmente, hasta
donde podria llegar. Lo que es evidente es que las sociedades de insectos, aunque estan en
permanente evolucion, cambian muy lentamente ya que esta depende de adaptaciones
fisicas y/o fisiologicas genéticamente imprimidas, muchas de las que dependen de
mutaciones aleatorias. En cambio, en la sociedad humana, los individuos no precisan
mudar su anatomia o fisiologia. Su evolucion depende esencialmente del ingenio y de las
maquinas que este inventa. Pero esa enorme diferencia no es correspondida con otras
caracteristicas de la sociedad humana que, por el contrario, hacen que ésta se parezca
cada vez mas ala de los insectos.

El argumento principal para afirmar que la diferencia entre sociedades de insectos y
de humanos se acorta, es la pérdida creciente de la individualidad que se expresa en su
comportamiento. Hay evidencias de que las politicas y religiones, las legislaciones, la
educacion, la publicidad para vender productos y la propaganda para propagar ideas,
estan reduciendo rapidamente el razonamiento propio y por ende la libertad individual
a extremos sin precedentes. Eso afecta directamente a la mayor parte de la poblacion, les
decir los denominados “incautos” o, si se prefiere, la mayoria silenciosa o los irrelevantes,
la que también corresponde al amplio segmento mas pobre y menos educado de la
sociedad. La invencion de la internet y de los teléfonos celulares se ha convertido en el
principal medio de informacion y formacion de conceptos y amplifica enormemente el
proceso homogenizante e intelectualmente degradante. Reduce la necesidad de razonar y
casi elimina el dialogo o debate.

Por otra parte, la inteligencia artificial, asociada a lo anterior, amenaza eliminar el
pensamiento critico, es de decir la esencia de la individualidad también de otro segmento
importante de la sociedad humana, la de los profesionales o clase media que cada dia
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debera pensar menos para aplicar sus profesiones pues las maquinas dirigidas por
inteligencia artificial los reemplazara eficientemente. Es decir que esos profesionales
universitarios que hoy son gran parte del refugio de la individualidad mental, se sumaran
a los trabajadores manuales. La inteligencia humana quedara cada vez mas restringida a
un grupo selecto, compuesto por filosofos, cientificos y técnicos, artistas y otros pocos que
continuaran teniendo ideas y actitudes independientes y que, inevitablemente, estaran
asociados al poder reinante y, por ende, a los soldados.

Si las sociedades humanas, mas densas y menos pensantes son gobernadas por un nucleo
cada vez menor que monopoliza el pensamiento creativo y ademas tiene el poder y la
fuerza, seran atin mas parecidas a las de termitas y hormigas en las que la reina y el rey,
con sus ejércitos, controlan todo el nido mediante feromonas que, en mucho se parecen a
los mensajes subliminales emitidos a través de los teléfonos celulares. El comportamiento
de enjambre, cuyo origen se refiere al de las abejas, es ahora reconocido en varias otras
especies y son varios los autores que consideran que bajo la presion de la internet, la
inteligencia artificial y la automatizacion de la vida humana esta se acerca a la de los
enjambres (Miller & Page 2007, Helbing 2013), es decir individuos conectados, vigilados
y coordinados sin exhibir voluntad individual, es decir los que se conocen como la masa
silenciosa, carente de pensamiento critico (Wilson 2012, Negri & Hardt 2000, Harari 2018,
Han 2018).

La especie humana, pese a no escapar de las reglas basicas de la vida en el planeta, es un
fendmeno inédito en el concierto de la naturaleza terrestre. Ha pasado las vallas impuestas
por casi todos los factores limitantes biologicos que regulan a las demas poblaciones de
plantas y animales, combinando el uso de su raciocinio y consciencia con su gran niaumero.
El primer factor le permite vencer los problemas y el segundo siempre ha consentido que
parte de la poblacion sobreviva. Nunca mueren todos. En el futuro de la humanidad como
especie hay apenas dos amenazas realmente seriasy previsibles: la guerra nuclear total que
implicaria un fin relativamente rapido y el cambio climatico, obviamente mucho maslento,
0 ambos juntos. En ambos casos es de esperarse largos conflictos subordinados. Puede
preverse que la humanidad sobreviviria bien a nuevas pandemias y a otras catastrofes.
Pero, si sobrevive a todo, es incuestionable que la nueva sociedad no sera como la actual y,
en cambio, eso si, es probable que se parezca atin mas a la de los insectos.

Como visto, estas conclusiones no son inéditas. Por rutas analiticas diferentes varios
autores llegan, en esencia, a 1o mismo. Es decir que quiza la sociedad humana sobreviva
mejor y por mas tiempo cuando sea mas parecida a las eficientisimas sociedades de
termitas y hormigas de lo que ya es. Pero no podra mas ser llamada humana.
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RESUMEN

EEI presente articulo trata de los problemas en la estimacion de la magnitud de un
impacto en los Estudios de Impacto Ambiental (EIA), dada la naturaleza de los sistemas
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ambientales como sistemas complejos adaptativos. El objetivo del articulo es identificar
los inconvenientes de usar modelos aditivos y lineales tradicionales en EIA recurriendo ala
simulacion. La metodologia empleada fue la simulacion, utilizando un modelo de dinamica
de sistemas basado en la poblacion de vicuiias de la Reserva Nacional de Pampa Galeras,
donde se evaluo la respuesta del sistema a una perturbacion puntual (una sequia). De la
investigacion se concluye quelos sistemas exhiben agencia (autoorganizacion) y se mueven
permanentemente, 1o que obliga a los EIA a determinar la trayectoria del ecosistema en
lugar de solo su estado actual. Ademas, no existe conmensurabilidad entre la magnitud del
impacto y larespuesta del sistema, ya que la estructura interna del sistema, con sus bucles
de retroalimentacion y no linealidades, puede amplificar o0 amortiguar los efectos de las
perturbaciones, cuya huella temporal puede durar periodos sorprendentemente largos.

Palabras clave: Estudios de Impacto Ambiental, Bucles de alimentacion, DinAmica de
sistemas, No linealidad, Sistemas Complejos adaptativos.

ABSTRACT

This article addresses the problems in estimating the magnitude of an impact in
Environmental Impact Assessments (EIA), given the nature of environmental systems
as complex adaptive systems. The aim of the article is to identify the drawbacks of using
traditional additive and linear models in EIA by resorting to simulation. The methodology
employed was simulation, using a system dynamics model based on the vicuna population
of the Pampa Galeras National Reserve, where the system's response to a specific
disturbance (a drought) was evaluated. The research concludes that systems exhibit
agency (self-organization) and are in constant motion, which compels EIA to determine
the trajectory of the ecosystem rather than just its current state. Moreover, there is no
commensurability between the magnitude of the impact and the system's response, since
the internal structure of the system, with its feedback loops and nonlinearities, can amplify
or dampen the effects of disturbances, whose temporal footprint can last surprisingly long
periods.

Keywords: Environmental Impact Studies, Feedback Loops, System Dynamics,
Nonlinearity, Adaptive Complex Systems.

1. INTRODUCCION

La evaluacion de los impactos ambientales (EIA) de las obras de ingenieria es un caso
particular del manejo de la naturalezay sus recursos. Cilliers et al (2013) en una evaluacion
delroldelamodelizacion yla complejidad en el manejo de estos recursos naturales, sefialan
que las interacciones que suelen haber entre los componentes naturales y los sociales
alcanzan tal complejidad que terminan por hacer altamente problematica la prediccion
de los estados futuros del sistema en respuesta a las intervenciones humanas. Esto es lo
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que justamente sucede en los EIA los que, como senala Lawrence (2003) “ son un proceso
sistematico de ... identificacion, descripcion, medida, prediccion, interpretacion,..., de impactos
potenciales o reales ... de acciones humanas propuestas,..., sobre el ambiente..” Por tanto,
las dificultades senaladas por Cilliers et al (2013) son de total aplicacion a la evaluacion
ambiental.

Popeetal (2013) enuna evaluacion del desempenio delos EIA y de otras formas de evaluacion
ambiental, sefialan que son de resaltar las innovaciones que estan apareciendo, lo que ha
llevado al uso de marcos conceptuales como los del manejo adaptativo y a instrumentos
como la dinamica de sistemas.

Por su parte, Bowd et al (2015) al proponer incluir 1a teoria de los sistemas social ecologicos
(SES) enla elaboracion delos EIA, seiialan que al describir el ecosistema se incluye el efecto
de las escalas pero que su dinamica interna no se considera explicitamente. Esto se puede
resolver con el uso de la dinamica de sistemas como senalan Pope et al (2013).

Ahora bien, jpor qué la inclusion de la dinamica de sistemas seria tan importante en la
descripcion de un ecosistema y en la anticipacion de sus estados futuros? Como sefalan
Cilliers et al (2013) un ecosistema es un tipo particular de sistema y como tal tiene un
comportamiento complejo. Esta complejidad aparece como producto de las interacciones
entre los componentes del sistema de modo que la descripcion s6lo de los componentes
vy no de sus interacciones, como se hace rutinariamente en los EIA, esta perdiendo
informacion importante. El comportamiento complejo es asi, un producto emergente de
las interacciones entre los componentes del sistema.

Estos sistemas complejos, ademas, tienen muchos componentes, cuyas interacciones — al
menos algunas — son no lineales, crean bucles de retroalimentacion, son locales — en el
sentido de que ninguna parte “conoce” el comportamiento del conjunto -; en adicion, son
termodinamicamente abiertos con lo que operan lejos del equilibrio termodinamico y al
mismo tiempo son historicos (Cilliers et al., 2013). Estas caracteristicas y su pertinencia
al momento de entender la sostenibilidad de los ecosistemas ya habia sido puesta de
manifiesto por Kay y Regier (2000).

De este modo, describir un impacto y anticipar sus efectos sobre un ecosistema usando
métodos como las matrices de Leopold van a simplificar la descripcion del impacto y no
van a permitir evaluar todas sus implicancias (Bowd et al., 2015). El problema parece
ser consecuencia de que el modo usual de caracterizar la significancia de un impacto es
descomponerlo en una serie de atributos (extension, duracion, intensidad, reversibilidad,
por ejemplo) los mismos que se expresan en escalas ordinales a las que se asignan niimeros
y que luego se suman (MINAM, 2022; Conesa Fernandez — Vitoria, 2010). Es decir, se usa
un modelo aditivo para caracterizar el impacto. Esta misma logica aditiva se usa para
caracterizar los efectos conjunto de varios impactos.
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En el presente caso se ha buscado de identificar algunos de los inconvenientes de este
proceder recurriendo ala simulacion con un modelo construido mediante la dinamica de
sistemas. Partiendo de un modelo de simulacion del comportamiento del ecosistema puna
en el Ambito de la Reserva Nacional de Pampa Galeras, se han identificado los efectos de
una perturbacion puntual - una sequia - sobre una variable biol6gica que viene a expresar
la respuesta del sistema: la poblacion de vicunas. Si bien una sequia es un agente natural,
a diferencia del impacto de una obra de ingenieria, en ambos casos se trata de evaluar la
respuesta del sistema a un agente externo. Por lo demas, varias de las caracteristicas que
Cilliers et al (2013) sefialan para los sistemas complejos, estan presentes en el modelo de
Galeras; es el caso de las no linealidades y los bucles de retroalimentacion, a los que se
suman las respuestas demoradas.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 EL MODELO

El modelo de dinamica de sistemas se ha construido usando la informacion de la Reserva
Nacional de Pampa Galeras (Sanchez,1997); tiene unaestructura enla que hay componentes
endogenos y exogenos. Los primeros corresponden a los procesos de auto-organizacion
del sistema poblacional y son consecuencia de sus bucles de retroalimentacion, sus
respuestas no lineales y sus demoras de respuesta. Este sistema hace frente a un factor
exogeno, el que se percibe entonces como una variable estocastica y corresponde a la
precipitacion pluvial. Esta dualidad end6geno/exogeno sigue lo que sugieren Berryman
y Kindlmann, (2008). Es justamente este agente externo, aleatorio, el que en el presente
caso nos permite evaluar el efecto de un impacto sobre un sistema ambiental.

El modelo grafico (figura 2.1) tiene una variable de estado (N) que representa el tamafio
de la poblacion de vicuias adultas y dos variables de flujo: RECLUTAS, que representa
el ingreso de nuevos individuos adultos yy MUERTOS AD, que representa la mortalidad
de la poblacion adulta. Ademas hay dos variables auxiliares: DISPAST, que representa la
disponibilidad de alimento y, PPN que viene a ser la productividad primaria neta, es decir,
la capacidad de produccion de alimento de la pradera para las vicuias. Finalmente, la
altima variable auxiliar es PP que viene a ser la precipitacion pluvial, la Gnica variable
estocastica del modelo.

El modelo incluye conectores — flechas rojas — que sirven para definir relaciones de
causalidad entre las variables. Como va se dijo, el agente externo, es decir el impacto que
opera sobre el sistema poblacional es la precipitacion (PP). Existen ademas dos bucles de
retroalimentacion: DISPAST-RECLUTAS-N-DISPAST y DISPAST-MUERTOS AD-N-DISPAST.
Ambos bucles son de retroalimentacion amortiguadora.

Otras caracteristicas de sistema complejo que estan presentes vienen a ser las relaciones
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no lineales en la dependencia que tiene RECLUTAS con relacion a DISPAST y en la
dependencia de MUERTOS AD frente a DISPAST. Por altimo, la complejidad del sistema
se manifiesta en las demoras de respuesta presentes en las no linealidades senaladas; en
efecto, RECLUTAS depende de DISPAST pero con una demora de respuesta de un ano; por
su parte, MUERTOS AD depende de DISPAST con una demora de tres anos.

La informacion con la que se construyo el modelo es consecuencia del registro de
informacion realizado en la Reserva Nacional Pampa Galeras. Su analisis llevo a identificar
las respuestas no lineales y las demoras de respuesta antes senaladas. Los detalles de la
parametrizacion del modelo asi como las ecuaciones finales que se han empleado se tienen
en Sanchez (1997).

a0

PR PPN

DISHAST

&

£ N '
. —
recLdTAS MUERTOS AD

FiGura 2.1. MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS DE LA POBLACION DE VICUNAS EN LA RESERVA NACIONAL DE
PamprA GALERAS.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 DINAMICA DEL SISTEMA: NO SE REQUIEREN PERTURBACIONES
EXTERNAS PARA HACER QUE EL SISTEMA POBLACIONAL SE MUEVA

La figura 3.1 muestra la evolucion del sistema poblacional para un periodo de 50 aios y

manteniendo los parametros establecidos empiricamente con la informacion de Pampa

Galeras (Sanchez, 1997). La poblacion inicial es de 1000 individuos y la precipitacion
pluvial se ha mantenido constante (1000 mm/ano) durante todo el periodo. Esta figura
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muestra la forma en la que usualmente entendemos a los ecosistemas y sus respuestas
frente a los agentes externos — los impactos o perturbaciones, por ejemplo —: un sistema
que evoluciona hasta una determinada condicion la misma que una vez alcanzada se
mantiene indefinidamente en estado estacionario. Esta idea es la que permite que se usen
herramientas como los Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) (Sanchez y Falero, 2015).
En esta forma de ver las cosas, esta implicita la idea de que si no hay perturbaciones —
variaciones en la lluvia en este caso — el sistema mantiene su estado estacionario. Pero
Jhay evidencia que justifique esta perspectiva?

En la figura 3.2 se tienen condiciones similares a las de la figura 3.1 a excepcion de que la
respuesta de la mortalidad de los individuos adultos (MORTAD) frente a la disponibilidad
de alimento (DISPAST) se ha hecho mas fuertemente no lineal. Las ecuaciones usadas en
ambas son:

(3.1) MORTAD t = 0.1949 - 0.0858 Ln DISPAST t-3
(3.2) MORTAD t = 0.1949 - 0.858 Ln DISPAST t-3

El cambio en la no linealidad de la respuesta de la mortalidad a la disponibilidad de
alimento es algo que no involucra a un agente externo sino mas bien a la estructura
interna del propio sistema. La precipitacion se mantiene constante a lo largo de los 50 anos
a pesar de lo cual el sistema poblacional se esta moviendo permanentemente. De modo
que el sistema se puede mover aunque no haya cambios en su entorno. Esto es a lo que se
refieren Kay et al (1999) cuando dicen que los ecosistemas “...no son un mecanismo y mas
bien exhiben auto-organizacion, .., retroalimentacion positiva y negativa, autocatalisis,
emergenciay sorpresa..”. Por tanto, estos sistemas ya no s0lo son pacientes que responden
a factores externos que pueden tomar la forma de impactos sino que ademas son agentes,
con sus procesos propios y que pueden evolucionar ain si su entorno se mantiene quieto.
Esto es lo que Kay et al (1999) denominan propension.

Ficura 3.1.
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La implicancia de este tipo de comportamiento para los EIA obliga a que va no sea
suficiente el determinar el estado presente del ecosistema en una linea base; si el sistema
se mueve, lo que se requiere es determinar su trayectoria. Esto ya ha sido senalado - en un
contexto mas general de administracion de recursos naturales - por Chapin et al (2009).
En segundo lugar, se tiene que revisar la idea de que si un ecosistema cambia — es decir, se
mueve — es siempre en respuesta a un agente externo tal como un impacto. El s6lo cambio
en un ecosistema no se puede usar como indicativo de la presencia de un impacto, cosa
que involucra no so6lo a los EIA sino también a los programas de monitoreo.

4 EMAT

0.00 12.50 25.00 37.50 50.00

FiGUrA 3.2 EvoLUCION DEL SISTEMA POBLACIONAL (2:N) Y DE LA PRECIPITACION (1:PP) A LO LARGO DE 50
ANOS. LA RESPUESTA DE LA MORTALIDAD DE ADULTOS A LA DISPONIBILIDAD DE PASTOS ES MAS FUERTEMENTE
NO LINEAL QUE EN LA FIGURA 3.1. VER EL TEXTO PARA LOS DETALLES.

Una tercera cosa que se desprende del comportamiento mostrado en la figura 3.2 es la
posibilidad de que un ecosistema tenga varios estados alternativos o atractores (Andersen
et al, 2008; Beisner et al, 2003; Groffman et al, 2006) a partir de lo cual la idea de Estandar
de Calidad - que supone un s6lo estado para el ecosistema — pierde sentido (Sanchez y
Quinteros, 2017).

Estas tres observaciones obligan a entender la evaluacién ambiental, sea con EIA o con
programas de monitoreo, como lo sefialan Waltner-Toews y Kay (2005) cuando dicen que es
una actividad de observacion de sistemas humanos y naturales que sintetiza sus hallazgos
en una narrativa que describe como los ecosistemas llegaron a la situacion actual y como
podrian comportarse en el futuro.



3.2 RESPUESTA DEL SISTEMA POBLACIONAL A UNA PERTURBACION
PUNTUAL

La figura 3.3 muestra la respuesta del sistema poblacional frente a una perturbacion de
caracter puntual representada por una sequia que implica que la precipitacion, que desde
el inicio se encontraba en 1000 mm/ano, en el afio 10 experimenta una reduccion de su
valor a 600 mm/afo. Esto representa una perturbacion cuya magnitud se puede expresar
en un 40% Ahora bien jcual es el efecto de esta perturbacion puntual sobre el sistema
poblacional?

El sistema poblacional presenta varias caracteristicas interesantes en su respuesta; lo
primero es que no responde de inmediato. De hecho su tamano era 10973 individuos en el
ano9. Lasequiahace que suvalor disminuya pero el valor minimo (10792 individuos) recién
lo alcanza en el aino 14, es decir, con una demora de cinco anos. Una segunda caracteristica
es que si bien el sistema recibe una perturbacion cuya magnitud era del orden del 40%,
su respuesta no tiene la misma magnitud. En efecto, si se compara la poblacion del aio 9
con la del afio 14 — cuando la poblacion alcanza su valor minimo como consecuencia de la
perturbacion — se encuentra que ésta ha tenido una disminucion de un1.65%. Esto muestra
la relativa independencia que tiene un sistema en sus respuestas frente a la magnitud de
perturbacion que recibe. Esta no conmensurabilidad entre la magnitud del impacto que se
recibe y la magnitud de la respuesta que se emite es una de la formas de definir 1o que son
respuestas no lineales en un sistema complejo (Cilliers et al, 2013).

1: PP 2: N

25.00 31.25 37.50 43.75 50.00

FIGURA 3.3 RESPUESTA DEL SISTEMA POBLACIONAL (N) FRENTE A UNA PERTURBACION PUNTUAL QUE SE
EXPRESA EN UNA SEQUIA REGISTRADA EN EL ANO 10 Y QUE HACE QUE LA PRECIPITACION (PP) QUE ESTABA EN
1000 MM/ ANO BAJE ESE ANO A 600 MM /ANoO.

Tal vez uno de los aspectos mas criticos de la no conmensurabilidad entre la magnitud de
una perturbacion y la magnitud de la respuesta del sistema es la muy alta sensibilidad
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que los sistemas fuertemente no lineales tienen frente a una perturbacion inicial muy
pequena. Este comportamiento — tipico del caos determinista — se presenta graficamente
en la figura 3.4, en la que usando el modelo logistico con ecuaciones de diferencias
(Berryman y Kindlman, 2008) se ha simulado la trayectoria de dos poblaciones cuya tinica
diferencia es la poblacion inicial: una comienza en 10 individuos y la otra en 11 individuos.
Esto se puede interpretar como una perturbacion que afecta a la poblacion y que cambia
su tamaio inicial en un individuo. El efecto de esta perturbacion se amplifica al pasar
el tiempo y lo hace al punto que puede superar los 13000 individuos de diferencia entre
ambas trayectorias en el ano 15. De hecho la diferencia en las poblaciones finales, en el afio
30 es de 6091 individuos.

Desde la perspectiva de evaluacion de impactos, la diferencia inicial entre ambas
poblaciones eslamedida dela magnitud delimpacto y — como se ha visto — éste se amplifica.
Esto implica que no hay impacto pequeno pues un impacto inicialmente calificado como
tal puede generar respuestas muy grandes.

Regresando ala figura 3.3, otra cosa que muestra el resultado de la simulacion es el tiempo
que le toma al sistema poblacional recuperarse de la perturbacion recibida. Esto tiene
importancia pues representa la posibilidad de estimar - a partir de esta respuesta - la
resiliencia del sistema, es decir el tiempo que le toma al sistema recuperar una condicion
similar ala que teniainmediatamente antes del impacto. En el presente caso, la simulacion
muestra que una poblacion similar a la que se tenia en el ano 9 recién se alcanza en el ano
21, conlo que se puede afirmar que es este el tiempo que le toma a este sistema recuperarse
de la perturbacion puntual. De este modo, 1a huella de una perturbacion puntual se puede
estimar en 12 anos, lo que no deja de ser sorprendente para una perturbacion puntual.
Si a esto se le suman los cinco ainos que le toma al sistema expresar en su totalidad los
efectos de la perturbacion, l1a huella se amplia hasta 17 afnos, periodo definitivamente muy
superior a lo que seria esperable.
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FiGURA 3.4. EVOLUCION DE DOS POBLACIONES CON EL MODELO LOGISTICO EN ECUACIONES DE DIFERENCIAS.

LA UNICA DIFERENCIA ENTRE AMBAS POBLACIONES ES SU TAMANO INICIAL NO) QUE DIFIERE EN UN INDIVIDUO.
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Por tanto, lo que la simulacion de una perturbacion puntual ha mostrado es que el sistema
no responde de inmediato, que su respuesta puede ser diferente en magnitud ala magnitud
de la perturbacion y, finalmente, que la huella temporal de la perturbacion dura tiempos
relativamente largos. Si en el caso mostrado esta huella es de 17 aios cabe preguntarse
si en ese tiempo el sistema poblacional se encontrara libre de perturbaciones de modo
que una nueva perturbacion llegue s6lo después que los efectos de la anterior se hayan
disipado por completo. Intuitivamente se puede decir que ese escenario resulta siendo
poco plausible, con 1o que nos encontramos frente a la necesidad de evaluar el efecto de
perturbaciones que se suceden en el tiempo de modo que sus efectos se pueden potenciar
0 se pueden cancelar dadas las interacciones que tienen entre si. La siguiente seccion
discute este escenario.

3.3 RESPUESTAS DEL SISTEMA POBLACIONAL FRENTE A UN CONJUNTO DE
IMPACTOS.

Una secuencia de perturbaciones que afectan a un sistema puede ser simulada recurriendo
a una serie temporal en la que la fuente de las perturbaciones — la precipitacion en el
presente caso — se presenta como una serie que exhibe ruido blanco, es decir, una serie
completamente al azar. De hecho, como Chatfield (1996) senala, se trata de “..una
secuencia de variables aleatorias que son mutuamente independientes e idénticamente
distribuidas...” Esto implica impactos a veces por exceso y a veces por defecto, es decir,
anos muy lluviosos y sequias, en el caso que nos ocupa.

4
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FiGURA 3.5. RELACION ENTRE LA VARIABILIDAD DE LA PRECIPITACION (CV PP) Y SU EFECTO SOBRE LA
VARIABILIDAD DEL SISTEMA POBLACIONAL (CV N), AMBAS EXPRESADAS EN PORCENTAJES.
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Se han simulado 50 series de precipitacion aleatoria — ruido blanco - de 50 anos cada
una y se ha registrado la evolucion de las poblaciones sometidas a estas secuencias de
perturbaciones. Se ha medido la magnitud que las perturbaciones aplican sobre las
poblaciones, mediante el Coeficiente de Variabilidad — CV que cada serie de precipitacion
tiene; la respuesta del sistema poblacional a esta secuencia de perturbaciones se ha
medido con el correspondiente CV de la poblacion misma. Esto ha dado lugar a 50 pares
de datos cuya relacion muestra el diagrama de dispersion de la figura 3.5. Se esperaba que
la relacion fuese directa y significativa entre ambos CV.

La relacion entre la variabilidad de las perturbaciones y la de las respuestas, es directa
pero no alcanza significacion estadistica. Esto esta sugiriendo que no es cierto que una
perturbacion mayor en lalluvia habra de generar una respuesta mayor en la variabilidad del
sistema poblacional. Esto sugiere que no s6lo importa la magnitud total de 1a perturbacion
— cosa que mide CV PP - sino que ademas puede ser importante analizar la calidad de
estas perturbaciones, por ejemplo, mediante la autocorrelacion temporal de las mismas.

Una cosa que queda clara, sin embargo, en la figura 3.5 es que, de modo general, hay un
efecto amortiguador en la poblacion frente a las perturbaciones que recibe. El histograma
de los 50 valores que han tomado CV PP (azul) y CV N (rojo), se muestran en la figura
3.6, siendo evidente que las perturbaciones tienen una variabilidad sensiblemente mayor
(mediana = 11.68) que las respuestas de la poblacion (mediana = 2.41).

Todo esto esta sugiriendo que los sistemas poblacionales no se comportan como meros
transmisores de las perturbaciones que los afectan, cosa que también se ve cuando
se evalua la calidad de la variabilidad que significan tanto las perturbaciones como las
respuestas poblacionales. Se ha tomado al azar una de las 50 simulaciones y se ha evaluado
la autocorrelacion temporal que han exhibido en los 50 afios tanto la precipitacion como
la poblacion (figura 3.7).

La figura muestra el comportamiento de la precipitacion, que exhibe una carencia total
de autocorrelacion temporal y que corresponde a lo que se denomina ruido blanco, que
fue lo que se implemento en la simulacion. Esto se evidencia en que para ninguna demora
de respuesta (lag) hay algtn valor del coeficiente de correlacion que salga por fuera de la
banda del 95% de confianza (en verde en la figura 3.7).

En contrapartida, el correlograma de la poblacion (en rojo) exhibe autocorrelacion
temporal que alcanza significacion estadistica hasta para demoras de respuesta (lag) de
tres unidades de tiempo. Mas importante atin es el hecho de que la correlacion misma
muestra un patron oscilante bastante mas ordenado que la evolucion de la correlacion de
la precipitacion, evolucion carente de patron.
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FiGurA 3.6. HiSTOGRAMAS DE LA VARIABILIDAD (%) DE LA PRECIPITACION, EN AZUL — EXPRESION DE LAS
PERTURBACIONES SOBRE LA POBLACION — Y LA VARIABILIDAD DEL SISTEMA POBLACIONAL, EN ROJO. SE MUESTRA

EL EFECTO AMORTIGUADOR DE LA POBLACION SOBRE LAS PERTURBACIONES QUE RECIBE.

Ahora bien, ;qué sucederia si el sistema fuese mas fuertemente no lineal? Antes (figura
3.2) se habia visto que un incremento de la no linealidad de la mortalidad de adultos era
capaz de inducir una oscilacion constante en la poblacion a pesar de que la precipitacion
se mantenia constante. ;Se repetira este comportamiento frente a una precipitacion
aleatoria como la que estamos evaluando?

El mismo procedimiento que se usé en la seccion 3.1 para pasar a una mortalidad de
adultos mas fuertemente no lineal, se ha empleado en el presente caso. Se ha reemplazado
la ecuacion:

MORTAD t = 0.1949 — 0.0858 Ln DISPAST t-3 por la ecuacion
MORTAD t = 0.1949 - 0.858 Ln DISPAST t-3.

Con esta nueva ecuacion se han corrido 30 simulaciones de PP aleatoriamente generada
(ruido blanco) y la forma en que el sistema poblacional se ha comportado en respuesta.
Los correspondientes coeficientes de variacion (CV) de cada una de las 30 series tanto
para la precipitacion como para la poblacion se muestran en el diagrama de dispersion de
la figura 3.8.
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FiGUrRA 3.8 COEFICIENTES DE VARIACION PARA 30 SIMULACIONES DE PRECIPITACION (CV PP) y Los

CORRESPONDIENTES COEFICIENTES DE VARIACION DE LA POBLACION (CV N) EN RESPUESTA.

El diagrama de dispersion de la figura 3.8 esta mostrando la misma carencia de relacion
estadisticamente significativa entre los CV de la precipitacion y del sistema poblacional
que ya se habia visto con una relacion no tan fuertemente no lineal (figura 3.5), También
en este caso se esta frente a un sistema poblacional que no es un mero transmisor de las
perturbaciones querecibe. Siasifuera deberia suceder que mientras mayor sealamagnitud
de las perturbaciones sobre el sistema poblacional, éste deberia tener respuestas mayores
también.
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Una peculiaridad que ha surgido con este sistema mas fuertemente no lineal tiene que ver
con la magnitud de las variaciones de la poblacion (CV N). En este caso la variabilidad de la
poblacion resulta siendo mayor que la de 1a precipitacion, tal como se ve en la figura 3.9. En
efecto, en este caso el histograma de los CV de la poblacion (rojo) se ubica a la derecha del
histograma de los CV de la precipitacion (azul); la mediana de los CV de la poblacion (me
=22.45) es superior ala de los CV de la precipitacion (me =11.67).

De este modo, estos resultados mostrarian que con relaciones mas fuertemente no
lineales el sistema poblacional estaria comportandose como una especie de amplificador
de las perturbaciones que recibe. Al examinar una serie de precipitacion escogida al azar
de entre las 30 simulaciones y la correspondiente serie poblacional, ambas mediante sus
correlogramas, se puede ver (figura 3.10) una correlacion inexistente para la precipitacion
(en negro); esto es lo que corresponde a un ruido blanco, como se habia senalado antes.
La correlacion para la poblacion, en cambio, muestra tanto una autocorrelacion temporal
para demoras de hasta tres unidades de tiempo y, 1o mas importante, un patron sinusoidal
muy marcado, conun periodo de alrededor de 11 anosy que alcanza significacion estadistica
para demoras de 6, 11, 17 e incluso 22 anos. Estas son caracteristica de ruido rojo.

18+
16+
14+
12+

104

Freguency

E-

E-

4

mndl

25 30 35 40 43
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ROJO.
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FiGURA 3.10 CORRELOGRAMAS PARA UNA SERIE DE PRECIPITACION (NEGRO) Y LA RESPUESTA POBLACIONAL
(ROIO) PARA UN SISTEMA POBLACIONAL FUERTEMENTE NO LINEAL. LA BANDA ENTRE LAS LINEAS VERDES

CORRESPONDE A LA FRANJA DEL 95% DE CONFIANZA.

De este modo, se esta haciendo evidente que la magnitud de la respuesta del sistema
poblacional no depende solo de la magnitud del impacto que recibe ya que en ocasiones
puede funcionar como amortiguador deesosimpactosy enotrasocasionespuedefuncionar
como amplificador de las mismas. Por lo que se ha visto, esta capacidad de amplificar o
de amortiguar el efecto de los impactos es algo que depende de la estructura interna del
sistema, en el ejemplo mostrado, de la magnitud de la no linealidad interactuando con las
demoras de respuesta a través de los bucles de retroalimentacion existentes. En ambos
casos sin embargo, es decir sea que el sistema amplifique o amortigiie los impactos que
recibe es notable el hecho de que genera series temporales de ruido rojo a partir del ruido
blanco que recibe. Dicho de otro modo, es capaz de hacer surgir patrones definidos - como
los ciclos sinusoidales senalados — a partir de series totalmente aleatorias, carentes de
patron.
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4. A MODO DE CONCLUSION.

Los resultados que se han mostrado permiten identificar algunas caracteristicas de las
respuestas de los sistemas complejos — como los sistemas ambientales — a las fuerzas
externas — por ejemplo los impactos — que sobre ellos operan. Estas caracteristicas y sus
consecuencias para la evaluacion ambiental se presentan a continuacion.

En principio, los sistemas ambientales no se mueven s6lo porque haya una fuerza externa
— un impacto — que sobre ellos actie. Es decir, no son solo pacientes de estas fuerzas sino
que tienen agencia, es decir la capacidad de moverse atin en ausencia de estas fuerzas.
De forma que no tiene sentido creer que los cambios en un sistema ambiental son solo
consecuencia de los impactos que recibe. Esto obliga a que en las lineas base de los EIA no
solo sea necesario describir el estado presente del sistema sino mas bien su trayectoria, la
ruta por la cual el sistema llego a su estado actual.

Al mismo tiempo, la identificacion de trayectorias permite identificar que el sistema
ambiental puede tener varios estados alternativos, varios atractores. De este modo, la
idea de “equilibrio ambiental” que suele asumir que los sistemas se encuentran en estado
estacionario hasta que haya un impacto que los saque de esa condicion, dejan de tener
sentido.

Dada la complejidad inherente a los sistemas ambientales, sus respuestas a un impacto
puntual no seran necesariamente inmediatas y puede haber demoras de respuesta. Al
mismo tiempo, el tiempo que le toma al sistema recuperar su estado previo al impacto — su
resiliencia — puede demorar mas tiempo todavia. Por tanto, la huella de una perturbacion
puntual puede durar muchos anos; 17 anos en el presente caso es lo que dura la huella de
una sequia puntual.

Ademas, no suele haber conmensurabilidad entre la magnitud del impacto y lamagnitud de
la respuesta del sistema, es decir, dado que existen bucles de retroalimentacion el sistema
puede amplificar o puede amortiguar los impactos que recibe. En adicion, no s6lo modifica
la cantidad de impacto que recibe sino que ademas modifica su calidad, convirtiendo
impactos que se pueden presentar como ruido blanco en respuestas que se manifiestan
como ruido rojo.

Estariquezadecomportamientoslleva adesconfiar delas caracterizacionesdelosimpactos
en base a propiedades como la extension, la duracion, la reversibilidad, la intensidad, y
similares, caracteristicas que se cuantifican en base a escalas arbitrarias y que luego se
agregan usando una logica lineal y aditiva. Esta aproximacion ademas, suele tratar a los
impactos individualmente y su agregacion se vuelve a hacer con una logica aditiva.

Proceder asi implica desconocer que los comportamientos que han sido descritos son
productos emergentes de las interacciones de todos los elementos que forman parte del
sistema y los impactos que recibe. Resulta curioso constatar que una herramienta que
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ayudaria a superar estas limitaciones y que existe como instrumento hace mucho tiempo
no se use en la practica cotidiana; se trata de los diagramas de interacciones (Espinoza,
2007) los mismos que pueden servir para pasar a modelos graficos y dinamicos del sistema
afectado por los impactos (Biggs et al, 2022). La implementacion de esta herramientay el
cambio del modelo mental con el que se hacen los EIA para tomar en cuenta que los sistemas
ambientales son sistemas complejos adaptativos, son tareas que se deben acometer.
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RESUMEN

El presente articulo trata de lo que los forestales pueden aprender de la Filosofia de la vida
vegetal. El proposito es contribuir con el enriquecimiento del marco tedrico y operacional
de las Ciencias Forestales a partir de los aportes de la Filosofia de la vida vegetal en el
marco de la apertura a la interdisciplinariedad. Producto de la revision se encuentra
que la Filosofia de la vida vegetal abre la perspectiva forestal de manera significativa y
transformadora porque aporta a la revision de los marcos epistemologicos (tedricos y
metodologicos) ylos marcos ontologicos con los que hasta ahora el sector forestal ha venido
aplicando en Latinoamérica, y en el mundo. La Filosofia de la vida vegetal invita a repensar
el rol asignado tradicionalmente a los bosques fundamentalmente como abastecedores de
materias primas.

Palabras Clave: Bioética, bosques, epistemologia, filosofia, ontologia.

ABSTRACT:

This article deals with what foresters can learn from the Philosophy of Plant Life. The
purposeis to contribute to the enrichment of the theoretical and operational framework of
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Forest Sciences through the contributions of the Philosophy of Plant Life within the context
of openness to interdisciplinarity. As a result of the review, it is found that the Philosophy
of Plant Life significantly and transformatively broadens the forestry perspective because
it contributes to the reassessment of the epistemological (theoretical and methodological)
and ontological frameworks that the forestry sector has so far applied in Latin America and
worldwide. The Philosophy of Plant Life invites a reconsideration of the role traditionally
assigned to forests, fundamentally as suppliers of raw materials.

Keywords: Bioethics, forests, epistemology, philosophy, ontology.

1. INTRODUCCION

Seguin la Clasificacion de Areas Cientificas de Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Economicos (OCDE) la Ingenieria Forestal es una disciplina que se ubica en la
Gran area de las Ciencias Agricola, en el Area de Agricultura, Silvicultura y Pesca (OCDE,
2015). La Ingenieria Forestal, incluyendo sus denominaciones afines, esta orientada a la
conservacion y aprovechamiento sostenible de los bosques. En el Perti generalmente esta
organizado en tres grandes campos: a. La Conservacion de los Bosques, b. El manejo de los
bosques, y c. La industria forestal. Como disciplina cientifica se registra su nacimiento en
Europay estaba orientada a la provision permanente y sostenida de la madera. Aunque el
concepto de bosques incluye toda la biodiversidad forestal en el pais existen tres grandes
sesgos: El sesgo maderero, el amazonico y el productivo. El enfoque disciplinario es
importante pero no lo suficiente como para abordar la complejidad de los bosques.

En el Pert el abordaje de la Filosofia forestal es atin reciente e inicial (Arce, 2018, 2019,
2020a, 2023a, 2023b). En los ultimos anos la Revista Forestal del Pertt ha dado apertura
a temas ligados a la Filosofia forestal. El presente articulo es una invitacion a los
profesionales forestales a adentrarse al apasionante y maravilloso mundo de la Filosofia,
y en especifico de la Filosofia de la vida vegetal. Para ello es necesario dejar sentado una
primera premisa que dice que no hay buena ciencia sin una buena filosofia, y no hay una
buena filosofia sin una buena ciencia (Maldonado, 2021a). De paso senalar que herederos
de una epistemologia cartesiana-newtoniana y positivista los forestales han separado las
ciencias naturales de las ciencias sociales y de las humanidades y artes. Actualmente tales
separaciones ya no tienen sentido y se requiere recuperar el sentido de lo interrelacionado
e interdependiente (Cavada, 2004; Maldonado, 2009a; Descola, 2011, Escobar, 2011,
Maldonado, 2019a; de la Cadena, 2020; Diaz, 2020; Blaser y Rodriguez, 2022), ello sin llegar
al todismo (holismo), pero siendo capaz de reconocer los nticleos, los patrones en el marco
de sistemas complejos adaptativos. Pero ademas, siendo capaz de reconocer los multiples
fenomenos de la complejidad como los quiebres, las fracturas, las singularidades, lo raro,
lo extrano, lo incierto, lo paradojico, las crisis, los azares, las contingencias, las brumas,
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las borrosidades, los intersticios, entre otros tantos fenomenos de la complejidad de la
realidad multiple (Maldonado, 2009b, 2016a, 2016b, 2019a).

Consecuentemente, los forestales tienen que desprenderse de la idea que lo suyo es
relativo a lo ingenieril y que no se puede mezclar con “especulaciones” o el exceso de
subjetividades. La Filosofia tiene la virtud de hacerse preguntas sobre todo y nunca se
conforma con las primeras explicaciones. Tiene ademas la apertura para incorporar
grados de libertad al pensamiento, explorar posibilidades, abrir las miradas, buscar los
sentidos y significados desde multiples angulos, aristas, sin perder la rigurosidad en el
razonamiento acariciando a su vez el mundo de la subjetividad. La actitud filoso6fica abre
perspectivas insospechadasy su irreverencia a la disciplina hace que se convierta tanto en
indisciplinaria e incluso a veces antidisciplinaria (Arce, 2020b). La Filosofia, tanto como
las Ciencias de la Complejidad, se caracterizan por la desmesura, por la irreverencia, por el
desbordey de esa manera quiebran las normas, la sociedady las instituciones (Maldonado,
2009b; Maldonado, 2016a, 2016b).

Los forestales deberian preocuparte por la Filosofia forestal porque les permite conocer las
diferentes discusiones académicas que se vienen desarrollando con relacion a los bosques
que van mas alla de las preocupaciones tradicionales a los que estan acostumbrados y les
permite incorporar nuevas aproximaciones que tienen diversas implicancias en su manera
de pensar, sentir y actuar tanto en lo que refiere alos propios bosques como las formas que
los humanos se relacionan con los bosques. Esta libertad para pensar constituye valiosa
referencia para enriquecer su marco epistémico, ontoldgico y valorativo con implicancias
practicas en su desenvolvimiento profesional. Con la vision reduccionista de los bosques
solo como recursos forestales se pierden otros valiosos elementos y procesos orientados a
una relacion convivencial y respetuosa con los bosques.

Es por ello que este articulo busca contribuir con algunos elementos del pensamiento
de filosofos que tienen mucho que ensenar a los forestales: El fildsofo Colombiano Carlos
Maldonado (Maldonado, 2009, 2016a, 2016b, 2016¢, 2017, 2018, 2019a, 2019b, 2020a,
2020b, 2021a, 2021b, 2021¢, 2021d, 2022; Maldonado et al. 2019), el filosofo franco italiano
Emanuele Coccia (Coccia, 2017, 2018, 2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2023a, 2023b, 2023c,
2023d), y el filosofo canadiense (de origen ruso) Michael Marder (2013, 2014, 2016, 2021a,
2021b, 2021c¢). Por supuesto que hay otros filosofos y filosofas (Heidegger, 1997a, 1997b,
1997¢; Calvo and Keijzer, 2009, 2011; Calvo, 2016; Calvo et al. 2020; Calvo, 2022, entre otros)
pero este articulo esta delimitado a los tres autores citados por el papel relevante en el
desarrollo de la Filosofia de la vida vegetal en la actualidad.

2. METOoDpOLOGIA

En el presente articulo de revision y reflexion se plante6 una metodologia cualitativa,
descriptiva e interpretativa. Los filosofos fueron seleccionados por su contribucion directa
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lo que se podria llamar una Filosofia de la vida vegetal, un representante Latinoamericano
(Carlos Eduardo Maldonado), un representante europeo (Emanuele Coccia) y un
representante mixto (el canadiense de origen ruso Michael Marder). Por cuestiones
de acceso se revisd fundamentalmente literatura disponible en espaiol, aunque no
se descartd algunos materiales en inglés, y se estudiaron conferencias disponibles en
YouTube de los tres filosofos. Aunque las reflexiones parten desde el conocimiento del
sector forestal peruano sus resultados son proyectables a las Ciencias Forestales de
América Latina. Las busquedas bibliograficas se realizaron principalmente en ProQuest
(https://www.proquest.com), Academia.edu (https://www.academia.edu), ResearchGate
(https://wwwresearchgate.net), Redalyc (https://www.redalyc.org), SCiELO (SciELO.org) y
Google Académico

(https://scholar.google.com/). Las palabras de buisqueda fueron los nombres de los
autores, inteligencia vegetal, pensamiento vegetal, Filosofia de la vida vegetal, conciencia
de las plantas, inteligencia de las plantas. Se ha privilegiado articulos desde el 2010 hasta
el presente.

El articulo es una invitacion al sector profesional a revisar las contribuciones de la Filosofia
de la vida vegetal al quehacer forestal en América Latina. El problema de investigacion
refiere a la escasa apertura alos aportes de la Filosofia de la vida vegetal a las reflexiones y
practicas del sector forestal. La pregunta principal de investigacion es ;De qué manera los
aportes de la Filosofia de la vida vegetal contribuyen a los enfoques y practicas del sector
Forestal en América Latina? Las preguntas especifica son: ;Cuales son las tesis centrales
de la Filosofia de la vida vegetal vinculadas a los bosques? ;Qué se puede aprender de la
Filosofia de la vida vegetal para enriquecer al sector forestal? ;Cuales son las implicancias
de estos aportes filosoficos a los enfoques y practicas del sector forestal?

Es proposito del articulo contribuir con el enriquecimiento del marco tedricoy operacional
de las Ciencias Forestales a partir de la apertura a la interdisciplinariedad.

Para poder dar respuestas a la preguntas en primer lugar se senalar las tesis centrales de
los tres filosofos relativos a los bosques. En segundo lugar se presenta la aplicacion de los
aportes filosoficos al sector forestal y en tercer lugar se presentan las implicancias de estos
aportes filosoficos a los enfoques y practicas del sector forestal. Se realiza una discusion y
se extraen conclusiones.

Seaclara que setrata derevisar aspectos dela Filosofia de la vida vegetal mas directamente
vinculados con el manejo forestal porlo quelabusqueda es selectivay no refiere ala copiosa
produccion cientifica y filosofica de los filosofos aludidos. El analisis se realiza desde una
perspectiva interdisciplinaria e indisciplinaria.
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3. REesuvLranos

3.1 TESIS CENTRALES DE LOS FILOSOFOS SELECCIONADOS RELATIVOS A
LOS BOSQUES.

3.1.1 CArLoS MALDONADO

Carlos Maldonado, es eximio representante de las Ciencias de la Complejidad a nivel
global. Maldonado afirma que las Ciencias de la Complejidad aluden a las ciencias de la
vida. Por tanto un aporte central de Maldonado es poner a la vida en general como eje
central de preocupacion de la humanidad (Maldonado, 2019b, 2021b, 2021c, 2021d). El
autor explica que la vida es un fendmeno apasionante que no resulta facil definir. De él se
ha aprendido que actualmente ya no es facil dividir la vida de la no vida, lo organico de lo
inorganico, lo bidtico delo abiodtico y las diferencias son inicamente de grados, cualitativas
o de organizacion (Maldonado, 2016¢). Senala ademas que la vida hunde sus raices en
la mecanica cuantica, todo organismo es una manifestacion fisica de la informacion
heredable internamente codificada, los sistemas vivos son no algoritmicos, entre otros
aspectos (Maldonado, 2021d).

Ahora bien, no se trata inicamente que el planeta se comporta como un ser vivo sino que
el mismo planeta esta vivo. Segun el organicismo, no existe ninguna division o separacion
alguna entre los seres humanos y la naturaleza, y ésta debe ser vista como un proceso de
transformaciones de la forma (Maldonado, 2021d). E1 ADN hace que los seres humanos no
sean tan distintos de otros organismos, entre ellos las plantas (Maldonado, 2022, p.36),
aunque claro esta, se mantienen especificidades. Para el caso especifico de las plantas se
puede hablar de “plantiness”, que se puede traducir como la “plantidad”, que refiere al «
ensamblaje de cualidades que hace a una planta» Head et al. (2012, p.3).

Maldonado plantea que la naturaleza piensa mas y mucho mejor que los seres humanos
(Maldonado, 2016c¢) una idea radicalmente perturbadora para quienes creian que solo los
seres humanos pensaban. Esta posicion tiene un referente en Kohn (2013) quien afirma
que las selvas piensan de manera analoga pero de forma diferente que los seres humanos.
Ahora bien, hay que precisar que las plantas no tienen una conciencia intuitiva de un
estado mental o emocional sino que su conciencia es propia de su condicion de planta, lo
que no les impide estar consciente de su entorno pues son capaces de ver, escuchar, oler,
sentir, recordar, entre otras manifestaciones, del modo que lo hacen las plantas (Ares,
2019; Chamovitz, 2019, p.84).

Un aporte fundamental de Maldonado, y que no solo es aplicable a los bosques, refiere
al hecho de incorporar el abordaje de la realidad desde las Ciencias de la Complejidad,
que refiere a un conjunto de disciplinas, teorias, enfoques, aproximaciones, para explicar
las multiples realidades. No hay una tnica realidad pues cada organismo, cada colectivo,
cada especie, interpreta la realidad desde su particular modo. Por ejemplo las diversas
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perspectivas de ser occidental, las diversas perspectivas de los pueblos, la perspectiva de
los diversos animales o la perspectiva del modo de ser planta (plantiness).

Desde el enfoque de la complejidad los bosques pueden ser abordados desde la
Biocomplejidad, desde las diversas ramas de la Biologia, como por ejemplo la Biologia
Cuantica o la Biologia computacional, entre otras (Maldonado, 2019). Asimismo, da cabida
a la Biosemiotica, con sus diversas orientaciones: La Antroposemiotica, l1a Zoosemidtica
o la Fitosemiotica. Entonces es posible abordar las realidades desde los signos, las
senales, desde los lenguajes orales y otros lenguajes no orales pero igual de significativos
(Maldonado, 2021d). Las diversas interrelaciones entre signos y senales de la vida hacen
posible la Ecosemiotica.

Pero también es importante la Epigenética que permite entender que no hay diferencia
entre cultura y naturaleza pues son ambas manifestaciones de la vida que es una sola.
Precisamente la epigenética va a ser una de las fuentes que va a reforzar la unicidad de
las diversas expresiones de vida (Maldonado et al., 2019). En el fondo humanos, animales,
plantas e inclusivo microorganismos no son tan diferentes, sibien es cierto se han generado
diferentes lineas evolutivas que generan particulares formas de ser y estar en el mundo. El
origen de la vida por tanto no puede reducirse inicamente a temas fisicos-quimicos pues
es mucho mas complejo que eso (Maldonado et al., 2019).

En el campo de las plantas, recogiendo los aportes de los cientificos de la Neurobiologia
vegetal, término no exento de controversias, sereconocelos diferentes grados de conciencia,
inteligencia y sensibilidad de las plantas (Calvo, 2016). Calvo y Lawrence (2023) reconocen
las limitaciones del uso del término “neurobiologia vegetal” y enfatiza los fenomenos
eléctricos, senales, capacidades sensoriales, entre otros. Se reconoce la capacidad de las
plantas no s6lo para procesar informar e interpretar el medio sino también para modelar
el medio y a su vez ser modelado por €l. Esta capacidad de las plantas se sustenta en su
capacidad de ajustar su metabolismo. Un ejemplo dramatico de esta situacion se da en
arboles susceptibles a incendios forestales que modifican su estructura bioquimica para
resistir los incendios.

En el campo de las relaciones con la naturaleza Maldonado (2023, p.54 ) manifiesta que

..l ser humano se ha situado a si mismo por fuera y por encima de la naturaleza, y ha
reducido a la naturaleza a ser simplemente un medio, un recurso, paralos fines, intereses,
deseos y necesidades de los seres humanos.

3.1.2 EmanueLE Coccia

Coccia (2023a) habla de las interconexiones de la vida. El autor refiere que la vida es una
sola y que todos de alguna manera compartimos esa vida que refleja tanto el pasado,
el presente y el futuro. Visto desde esta perspectiva todos somos cuerpos, carnes que
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se comparten, se intercambian, se reencarnan, se transforman por lo que la vida no se
contiene en un individuo sino que presenta multiples identidades. Esta es una propuesta
compartida por Giraldo y Toro (2020). Ahora bien entender que la vida esta conformada
por una trama de relaciones que al final se reduce a energia, informacion y sentido, no
implica devaluar el papel que cumple el cuerpo humano pues la colonialidad no sélo es
un fendmeno politico y econdmico sobre territorios sino que también se extiende a los
conocimientos, a la naturaleza y a los cuerpos (Quijano, 2010; Rios, 2022).

Toda forma de vida exige que haya vida ya en el mundo (Coccia, 2017, p.20). En buena
cuenta todos tenemos la edad de la vida, la edad del universo. Es por ello, coincidiendo con
Maldonado, va no es posible diferenciar lo animado de lo inanimado, l1a vida de lo no vida,
la vida de la muerte, lo organico de lo inorganico. No hay especies, no hay esencialismos ni
identidades posibles por lo que prima son las multiplicidades.

La percepcion es una propiedad de la materia. Todos tenemos subjetividad por la materia.
Cada ser vivo tiene su propia percepcion del mundo. La agencia de los seres vivos es la
agencia de la Tierra (Larrion, 2019; Coccia, 2023, 2021b, 2021d, 2018, 2016). Como Explica
Latour (1999) la capacidad de agencia no es exclusiva del ser humano.

Si se tiene presente que la vida es tinica entonces no existe una biodiversidad exterior
y distante del ser que se reconoce como humano. Los humanos forman parte de la
biodiversidad y sus propias vidas van cargadas de biodiversidad (Coccia, 2021¢). Una
manifestacion, apenas superficial es el hecho que el ser humano es un holobionte, es
decir una vida que es posible por las alianzas solidarias entre diversas vidas en lo que las
que se mezclan los humanos, las bacterias, los virus, entre otros, para hacer posible la
vida humana (Maldonado, 2020b). Pero también por el hecho que se comparte genes con
animales y plantas, aunque claro esta en distintas proporciones. Pero mas alla, todos son
hijos de Gaia, incluso del cosmos.

Las plantas son las que hacen posible el mundo para los demas seres vivos incluyendo el
ser humano. Las plantas son las que hacen habitable y viable el mundo que habitamos
todos los seres vivos. No se trata inicamente que las plantas se adaptan al medio sino
que, fundamentalmente, las plantas producen el medio y por tanto son disenadoras
y productoras del planeta. Las plantas nunca dejan de desarrollarse. Lo que produce la
planta se transmite y se transforma en otras vidas temporales y en su conjunto constituyen
la unicidad de la vida (Coccia, 2017, 2023b).

3.1.3 MicCHAEL MARDER

Marder por su parte coincide con los filosofos anteriores que las plantas son inteligentes
y sensibles por lo que tenemos que revisar nuestra relacion actual con los bosques que se
reduce a considerarlo como materia prima o capital natural. Ahora bien Marder (2021a)
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prefiere hablar de pensamiento vegetal antes que inteligencia vegetal. Esta inteligencia
se caracteriza por ser no-cognitivo, no-ideacional, no imagionista y funciona mediante
la articulacion entre intencion y extension o movimiento de las plantas. Es lo que Castro
(2011) denomina “cognitismo minimo”. Desde una perspectiva de cognicion corporeizada
sepuede afirmar que las plantas “piensan con todo el cuerpo” (Osorio, 2018). Lainteligencia
de las plantas es motivo de estudio de la Neurobiologia Vegetal, denominacion que no
genera consenso.

Esta demostrado que las plantas tienen capacidad de anticipacion, pueden aprender y
almacenan temporalmentelosrecuerdos paratomar decisionesdeimportancia adaptativa.
Segun Latour, como es citado en Larrion (2019, p. 334) la agencia, es decir, “la capacidad
para actuar y contribuir a generar/transformar situaciones o acontecimientos también se
manifiesta enla clorofila de las plantas que hacen las veces de actantes”. Segtin Brice, como
es citado en Durand (2022, p.115) “la agencia vegetal proviene no de la autonomia sino de
las conexiones que la materialidad de las plantas produce en otros seres y elementos como
el agua, laluz o el suelo y que los incita a actuar de forma diferente”

Marder, coincidiendo con Coccia, insiste en que la vida es una sola. Decir que la vida es una
sola no se refiere a la temporalidad del individuo sino que la vida pertenece a todos y que
la vida resume las interacciones pasadas, presentes y futuras. Al decir que la vida es una
sola senala que en realidad todos somos producto de las transformaciones permanentes
que adoptamos determinadas formas temporales que ademas estan entrelazadas (Marder
2021b). Ahora bien estas interrelaciones no sélo son conexiones sino dialogo a veces con
lenguajes fluidos, otras veces con silencios o ausencias. Esto nos hace recordar al relato
del filosofo chino Chuang Ztu del Siglo 1V antes de Cristo que sofi0 que era una mariposa
pero que al despertar no sabia si era un ser humano que sono con ser una mariposa o
una mariposa que sonaba ser humano. Para Espinoza, Dios, sustancia y naturaleza eran
equivalentes y por tanto es importante cuidar la naturaleza que es otra forma de expresar
su sacralidad.

Al igual que Simard (2021) y Coccia (2018), Marder pone en evidencia que nos somos
consciente de la estructura rizomatica. Los arboles estan fuertemente conectados por sus
raices forman una comunidad supraindividual tanto en sentido horizontal como vertical
(Marder, 2020, 2021a). Esta aseveracion también es aplicable al mundo forestal que
generalmente piensan los bosques fundamentalmente solo como vuelo forestal.

La comunicacion entre las plantas se da a través de sistemas complejos de transmision
de informacion: senales quimicas (hormonas) y senales eléctricas (potenciales de accion)
para coordinar las distintas partes de su cuerpo (Onwuasoanya, 2016). Adicionalmente
estudios han demostrado que muchas plantas tienen la capacidad de emitir sonidos
ultrasonicos para comunicar el estrés (Yang, 2023). Segun Kennedy (1992) las plantas
manifiestan una retorica de caracter propositivo e inconsciente. La comunicacion entre
las especies es motivo de estudio de la Biosemiotica (Romero, 2020).
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Marder (2021a) senala que para segar la vida del otro, primero tenemos que segarlo en
nuestro interior. Otra forma de expresar esto alude al proceso de colonizacion pues para
colonizar primero hay que colonizarse a si mismo, es decir justificarse racionalmente
como proceso y accion valida y legitima. Marder explica que esta es la base con la que
posteriormente se exterminan los bosques. Esta postura es similar a la que plantean
Giraldo y Toro (2020) quienes sefialan que primero tenemos que distanciarnos fisica y
emocionalmente de la naturaleza para luego impactarla sin temor ni remordimiento

Marder también senala el sentido comunitario de las plantas como punto de referencia
para la ecologizacion de la conciencia humana (Marder, 2014). Marder (2021a) menciona
que reconocer a las plantas como el otro valido es reconocer la vegetalidad que esta dentro
de nosotros.

3.2 APLICACION DE LOS APORTES FILOSOFICOS AL SECTOR FORESTAL

Los aportes alcanzados por los filosofos tienen una implicancia trascendental para las
Ciencias Forestales que hasta ahora sigue hablando de recursos forestales como bienes o
capital natural que deben ser incorporados ala economiay el mercado como contribucion
al crecimiento economico y el desarrollo sostenible. Por tanto no es que el forestal esté
frente a una fuente de materia prima parala industria forestal sino que esta frente alavida
misma, que ademas es una sola como ya lo han reiterado los filosofos estudiados. Es por
ello que la relacion con la vida por parte de los forestales es muy débil. El planteamiento
de Coccia es fundamental para entender por qué no se puede reducir a los bosques
inicamente a recursos forestales porque todos somos Gaia, todos somos bosque.

Tomando en cuenta el pensamiento de Coccia se puede afirmar que mientras los forestales
miran generalmente, del suelo para arriba, o a lo maximo la capa fértil del suelo, existe la
necesidad de mirar la verticalidad en toda su plenitud para ver el arbol en su integridad
vital tanto del mundo aéreo, mundo subterraneo y el mundo cosmico al que las plantas se
conectan a traves de la fotosintesis.

En este contexto el rol del suelo como interfase es fundamental (Ingold, 2018). Las raices
funcionan como una especie de cerebro de las plantas y son las que hacen las permiten
la conexion entre la tierra y el aire, el suelo y el cielo (Coccia, 2017, p.97). Aunque los
forestales son conscientes de las raices no pasan de asumir su valor como soporte y de
nutricion a los arboles.

Aunque el tema de la comunicacion de las plantas ya esta mas difundido y se conoce la
importancia del sistema radicular asociado con los hongos como sistema colaborativo que
hace las veces de internet en el bosque, tal como lo sustenta Simard (2021a, 2021b) esto
no forma parte de las preocupaciones actuales cuando se interviene sobre los bosques o
por lo menos no se pone de manifiesto en la silvicultura. Bajo esta perspectiva las técnicas
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de impacto reducido, que solo esta pensado en términos del suelo para arriba, no son
suficientes.

Mientras los forestales reducen su mirada inicial a la horizontalidad limitada a los
diametros de los arboles y posteriormente al area basal (sumatoria de las superficies
de todos los arboles en una superficie dada de manejo), existe la necesidad de abrir la
mirada radialmente en todas las direcciones hasta alcanzar la dimension cosmica, por el
importante papel que desempena la fotosintesis en la conexion cosmica. Esta amplitud de
mirada, tiene sentido en tanto, el bosque es mucho mas que madera, para mirar la vida que
se manifiesta en el bosque de multiples maneras (Arce, 2022).

Mientras los forestales hablan de manejo forestal no reconocen que en realidad es la planta
la que transforma su medio para hacer posible su vida pero también para hacer posible de
la vida de todos incluyendo la del ser humano al que esta estrechamente interrelacionado.
Asi la inmersion mutua es una de las caracteristicas de la vida (Coccia, 2017). Mientras
los forestales consideran que las plantas forman parte del reino vegetal las plantas no
se diferencian del ambiente porque forman parte de la trama de la vida de un ambiente
totalizador en el que se incluye al ser humano (Coccia, 2017). Los seres humanos habitan
la Tierra pero también son habitados por ella.

La taxonomia obedece a la incesante necesidad humana del control y el dominio (Marzec,
2019). Mientras quelos forestales consideran quelas plantas se agrupan segin lataxonomia
vegetal, no hay especies ni identidades fijas pues somos interespecies, ecosistemas y
paisajes compartidos. Martin (2019) problematiza el concepto de especie y sefiala que ala
luz de la sintesis de la teoria de la evolucion seria mas apropiado reconocer un pluralismo
taxonémico o un pluralismo ontoldgico. Ahora bien, eso no significa desconocer la
importancia de la taxonomia y del propio concepto especie que implica reconocer la
capacidad de dejar descendencia, aunque no se agota en esta dimension. Asimismo el
concepto de especie es de fundamental importancia para comprender la complejidad de
los bosques y sus aplicaciones practicas en las politicas y practicas de conservacion de
ecosistemas forestales, el manejo forestal, la industria forestal , la politica y la economia
(Marcos, 2010; Folguera y Marcos, 2013). Asi una actitud relajada frente a la identificacion
botanica de las plantas tiene consecuencias negativas en la gestion ecologica de los
bosques.

Mientras los forestales ven a las semillas como material para la reproduccion sexual,
las semillas no son sino una de las formas en las que aparece la vida, que permiten no
solo la emergencia de una vida particular sino de la vida del tejido de la realidad. Para
existir la planta tiene que confundirse con el mundo y esto lo hace a través de la semilla
(Coccia, 2017, p.25). Las semillas son generatrices pero también son alimento de otros y
forman parte de las multiples transformaciones en el bosque. Adicionalmente se tiene
que reconocer la capacidad de agencia de las semillas que deciden en el momento mas
oportuno para germinar.
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Las plantas son puestas de relieve por la belleza de las flores o por la magnificencia de los
troncos y no se ha puesto la suficiente atencion al rol de las hojas que son fundamentales
para la vida no solo de las propias plantas sino también de otras vidas (Coccia 2017, p.39).
Las hojas a través de la fotosintesis han creado la atmosfera con la que recrean unarelacion
reciproca con ella. Esta es una demostracion de profunda inmersion con el mundo (Coccia,
2017, p.51).

3.3 IMPLICANCIAS DE ESTOS APORTES FILOSOFICOS A LOS ENFOQUES Y
PRACTICAS DEL SECTOR FORESTAL

Si se asume la perspectiva evolutiva se puede recuperar el hecho que los hominidos
como arboricolas vivian en los arboles. Consecuentemente la evolucion de la estructura
anatomica fue moldeada por la vida en los arboles (Coccia, 2021c) lo que quiere decir que
los humanos en parte son hechura de los arboles. Posteriormente los hominidos bajaron
del arbol y luego como humanos tumbaron arboles para abastecerse de materiales de
construccion y de energia. Aunque con la silvicultura se pretende regenerar los bosques
no siempre se es efectivo. Por ello ha llegado la hora que los arboles, metaféricamente
hablando, se vuelvan a subir a los corazones de los humanos. Pero antes de seguir hay que
cuestionarlacategoria “humanos”. Puesto que hablar dehumanosynohumanosreproduce
la ontologia antropocéntrica, Rozzi ha propuesta categoria “el otro-que-humano para
referirse al conjunto de elementos que conforman la vida lo que incluye lo llamado organico
e inorganico (Rozzi, 2018a, 2018b; Alvarez et al., 2023). De manera equivalente es lo que de
la Cadena llama seres Tierra (De la Cadena et al., 2018; de la Cadena, 2020). Esto forma
parte del descentramiento del antropocentrismo den las ciencias sociales que ha llevado
a la Etnografia multiespecies incluyendo plantas (Granelli, 2023, McEwan, 2023, Miller,
2019; Kohn, 2013; Latour, 1993; Haraway, 2008; Kirksey & Helmreich, 2010).

Los filosofos han puesto de manifiesto que no hay vidas separadas en ningun tipo de
categorias porque al final la vida es una sola y en ella estan incluidos animales, plantas,
microorganismos e incluso la mineralidad el cual todos comparten (Coccia, 2017, 2018,
2021a,2021b, 2021¢, 2023a,2023b, y 2023¢c; Marder 2013, 2014, 2016, 2021a, 2021b). Como
sefnala Ferreyra (2017) el hombre no es en si mismo la totalidad del absoluto. En esta misma
direccion Diaz (2020, p.111) tomando como base la ontologia relacional de Escobar sefala:

..1os ecosistemas inter-existen, las plantas necesitan de la luz solar, ellas proveen oxigeno
a los animales y humanos, a su vez, se proporciona el dioxido de carbono necesario para
las plantas, ellas también necesitan de agua y alimento igual que los animales; todo inter-
existe.

Esta constatacion es fundamental porque se hanormalizado el hecho de sentirse separados
de los bosques que han quedado reducido a recursos forestales. Es 10 que Skewes et al.
(2020) llaman ruptura ontologica y que niega los derechos de la naturaleza. Como se puede
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apreciar no es cuestion solo de términos sino que conlleva un sentido profundo de lo que el
ser humano esy el papel que tiene en la naturalezay el cosmos. Finalmente todos los seres
vivos son naturaleza, todos son bosque de alguna maneray tiempo, y las vidas que florecen
no son sino expresion de la permanente transformacion de vidas. Es por eso que Echazu
y Flores (2018, p.49) considerando los diversos vinculos multidimensionales, diversos y
plurales en el relacionamiento entre bosques y las personas plantean el reconocimiento
de los derechos de las plantas. Consecuentemente, en perspectiva biocultural es legitimo
hablar de bienestar humano y bienestar de los ecosistemas. Hay que advertir que hablar
de felicidad de las plantas implica “estado fisiologico optimo” y no hace alusion a una
perspectiva antropomorfica (Chamovitz 2019, p.200).

Es pretension humana de dominar a la naturaleza para su servicio y por ello se dice que
se hace manejo forestal. Es aqui cuando se puede entender claramente que manejo tiene
una connotacion de someter, de gobernar para que puedan satisfacer las necesidades
humanas. En el fondo lo que busca con la simplificacion de los bosques naturales y su
domesticacion es quitarle o modificar atributos para reconducirlos hacia los intereses
humanos. Pero esta actitud lleva a una serie de situaciones. Son los humanos i) Los que
deciden quién importa o no importa, ii) Quién debe vivir y quién debe morir, iii) Quién es
deseable (especies tutiles) y quién es descartable, iv) Son los humanos los que configuran
el contenido y sentido de la biodiversidad (Coccia, 2017). Como afirman Grego et al. (2018,
p.147) “ La empatia con las especies suele disminuir hacia especies no carismaticas y
taxonomicamente menos emparentadas con los humanos, tales como insectos y plantas
herbaceas o no vasculares”. Todas estas consideraciones son importantes tomar en cuenta
en el manejo forestal, o mejor dicho en lo que podria denominarse convivencia forestal.

Como sociedad fuertemente dominada por el sistema politico-economico capitalista
neoliberal se ha exacerbado el valor del individuo. En sentido estricto todas las expresiones
de vida son producto de la colaboracion y la simbiosis que es una de las caracteristicas de
la vida. Ello no desconoce por supuesto el fendmeno de la competencia y la depredacion.
Como afirman Harari y ZiZzek (2022) la naturaleza no alude tinicamente a equilibrios
homeostaticos pues también presenta sistemas caodticos, estocasticos y autopoiéticos. No
obstante, habria que recuperar el sentido de vida compartida en la que la muerte de unos
hace posible la vida de otros por el eterno intercambio. Pero una cosa es la metamorfosis
permanente de la diversidad de la vida y otra cosa es simplemente una cultura de muerte
en el sentido de la arrogancia de la supremacia humana. Se sabe ahora que la vida y la
no vida van juntas y que cada dia se va muriendo de a pocos y transformandose para dar
posibilidad a las multiples manifestaciones de vida. Paraddjicamente nunca se muere del
todo porque se va reviviendo bajo diferentes cuerpos y dando continuidad a la vida bajo
multiples manifestaciones.

Los aportes de los filosofos estudiados son muy pertinentes y se confirman con los aportes
de otros como Francisco Calvo y Heidegger. El caso de Calvo es especial por cuanto siendo
filosofo sus investigaciones experimentales tienen caracter cientifico. Calvo (2022)
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advierte que reconocer la conciencia o la sensibilidad de las plantas es problematico, si
eso ya genera problemas en el relacionamiento con el mundo animal, por lo menos con
los sintientes, seria mucho mas complicado lidiar con plantas con sensibilidad por las
repercusiones que tiene en la relacion entre humanos y plantas. Para Coccia (2023c¢) el
problema actual no es reconocer si las plantas tienen inteligencia o no si no como nos
relacionamos en tanto hablar de inteligencia es habla de la vida misma.

Muchas formas de vida exhiben inteligencia minima, agencia funcional, sensibilidad en
algun grado, y podria haber niveles basicos de conciencia en organismos relativamente
complejos; existe evidencia de que estos atributos se distribuyen en un continuo, con
diferencias cualitativas y cuantitativas entre organismos. Segundo & Calvo (2021) y Calvo
et al. (2020) han estudiado la posible conciencia de las plantas.

De otro lado, rastreando el pensamiento filosofico de los filosofos estudiados encontramos
que Heidegger ha sido importante para la conformacion del pensamiento ecoldgico
con aplicaciones en el campo forestal. Heidegger cuestionaba el hecho de reducir a la
naturaleza como proveedora de recursos y el predominio de la técnica (Heidegger, 1997a).
Este es uno de los fundamentos por los cuales hablar de recursos forestales es limitado,
antropocéntrico y mercantilista. De otro lado, el ser ahi significa reconocer la vida en el
ser que compartimos cada una de las expresiones de la vida (Heidegger, 1997a). Es pensar
desde la vida y hacia la vida (Heidegger, 1997b). Desde el punto de vista Heideggeriano el
ser humano, la naturaleza y las divinidades interactiian (1997b). Esta interconexion de la
red de la vida ya habia sido advertida por Goethe y Humboldt (Wulf, 2017). Aqui confluyen
diversas perspectivas como la del conatus de Espinoza o la autopoiesis de Maturana y
Varela en la que la autoorganizacion es la fuerza vital (Cheguhem, 2021).

Desplegar la ética ambiental o ecoldgica es de suma importancia pero coincidiendo con
Tim Ingold y Donna Haraway es importante llevar la discusion a un nivel ontoldgico en el
que se revise la posicion humana frente a los otros-que-humanos (Fagioli, 2022).

4. DISCUSIONES

De los aportes de los filosofos estudiados resalta el hecho del reconocimiento que la vida
es una sola y que esta interrelacionada a través de una permanente transformacion. Las
plantas no solo se adaptan al medio sino que son transformadoras y modeladoras de vida.
Las plantas han hecho y hacen posible que existan otras vidas.

Hasta ahora el mundo vegetal ha sido subestimado no obstante su rol fundamental como
hacedores y modeladores de vida. Los hemos tratado como fantasmas como senala Marder
(2021b) visibilizados convenientemente segin los intereses. No es sino en los tlltimos afios
en los que se ha recuperado la preocupacion por las plantas, aunque el tema no es nuevo
(Palau y Verdera, 1778; Gamboa, 2016; Villagran y Squizzato, 2017; Lavernia, 2020), y los
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aportes inicialmente desde la ciencia y posteriormente desde la Filosofia de la vida vegetal
han sido esenciales para este giro vegetal. Hasta ahora esta vertiente esta mas desarrollada
en los paises del norte que en los paises Latinoamericanos cuya preocupacion se centra
fundamentalmente en como hacer mejor aprovechamiento (“sostenible”, “responsable”)
de los bosques y su conservacion (como reservorio de “recursos genéticos”). Ahora bien,
esto es desde una perspectiva mas occidental, porque es posible encontrar en la Filosofia
andina-amazonica, o la Pachasofia, una filosofia oral que da cuenta de las relaciones
ontoldgicas entre los seres humanos y la naturaleza incluyendo la comunicacion con las
plantas, especialmente a través del papel de los mediadores espirituales (Sobrevilla, 2008;
Favaron y Gonzales, 2019; Favaron y Bensho, 2025). Estas propuestas son profundizadas
por autores como Blaser y Rodriguez (2022), de la Cadena (2020), Descola (2011), Escobar

(2011), entre otros.

El universo de practicas y de sentido forestal ain esta estancado en verse como
abastecedores efectivos de materias primas y su aporte al crecimiento economico de los
respectivos paises. De ahilarecurrente posicion que paraquelosbosques sean conservados
hay que “ponerlos en valor” y para ello se requiere la valorizacion econémica de los bienes
y servicios ecosistémicos. Es una valoracion economica y no tanto del valor intrinseco de
la vida (Arce, 2023).

ExistenvariasdimensionesdelosaportesdelaFilosofiadelavidavegetal. Unadeellasrefiere
al hecho que ya no es sostenible mantener una perspectiva exclusivamente disciplinaria y
queabrirseaotroscamposdel conocimiento, propiosdelo quehastaahorasellamaCiencias
Sociales y Humanidades, es muy enriquecedor. Es por ello 1a necesidad del sector forestal
de una mayor apertura hacia perspectivas interdisciplinarias, transdisciplinarias e incluso
indisciplinarias o antidisciplinarias. Esta actitud abre el panorama del conocimiento
significativamente. No obstante, ello no implica la renuncia total de la disciplinariedad
o de la especializacion. El mensaje central es que la disciplinariedad es importante pero
no es suficiente y como gremio es importante asumir esta perspectiva mas globalizadora.
Seguramente habra muchos que quieran trabajar en perspectiva disciplinariay es legitima.
Lo importante es darse cuenta que el aporte especializado debe darse en el marco de una
perspectiva mayor.

Una apertura a la Filosofia enriquece sustancialmente al sector forestal porque le dota
de nuevos paradigmas, pensamientos, emociones, lenguaje, actitudes, éticas y estéticas.
La Filosofia de la vida vegetal aporta en comprender que la perspectiva antropocéntrica
y mercantilista es absolutamente insuficiente para lograr una mejor relacion con la
naturaleza en generaly conlos bosques en especifico. Ahorabien, esto usando las categorias
actuales, porquelo seha aprendido es quelas diferencias entre ciencias naturalesy ciencias
sociales, entre naturaleza y cultura, entre otras categorias dicotomicas, son artificiales
y que existe la necesidad de apreciar la realidad de manera integral e interrelacionada
(Durand, 2023).
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La Filosofia de la vida vegetal permite reconocer a las plantas, como una de las
manifestaciones especificas de la vida interrelacionada, son seres vivos maravillosos con
capacidades de conciencia, inteligencia y sensibilidad tal como corresponde a las plantas.
Si la conciencia se reduce a alguna forma de adaptacion biologica Segundo y Calvo (2020,
p.1) consideran que no se deberia descartar que las plantas hayan desarrollado su propia
experiencia fenoménica del mundo. El hecho que estas manifestaciones no se den en
sentido antropologico o antropomorfico no reduce un apice su importancia y valoracion
enlatramadelavida compartida. La evolucion ha generado diferentes formas de organizar
la vida y que ademas son intercambiables en el tiempo y el espacio.

Queda claro quelosbosquesno sdlo son maderay tampoco su valoracionradicaen términos
utilitarios sino por sus valores intrinsecos por el hecho de existir (Arce, 2022). Ahora bien,
los bosques recorren la historia del proceso de hominizacion y de la propia humanidad.
Gracias al aprovechamiento forestal y la madera tenemos historia y cultura (Resco, 2024).
Incluso atin en una perspectiva utilitaria, debemos reconocer que estamos perfectamente
interrelacionados con ellos a partir de los ciclos biogeoquimicos del oxigeno, del carbono y
del agua. Siendo la vida una sola, se reconoce el hecho que las diferentes manifestaciones
de humanidad, vegetalidad y mineralidad no son sino expresiones temporales de la vida
puesto que hay procesos de mixtura permanente que hacen posible la vida. No hay tal
distancia, fisica y afectiva, entre los seres humanos y los bosques.

Cualquier forma de relacionamiento con las plantas pasa por reconocer en primer lugar
quelavida es una solay que toda vida importa. E1 bosque no es solo la despensa de madera
paralaindustria forestal sino que es una expresion de vida. Consecuentemente se requiere
desarrollar una bioética forestal para un relacionamiento respetuoso. Ello no quita la
posibilidad del aprovechamiento forestal sino que debe realizarse en un marco de respeto
y con el menor impacto posible.

Es importante tener presente que la tala selectiva en bosques naturales no es suficiente
porque se esta pensando inicamente en la parte aérea del bosque, en individuos aislados,
vy no se considera la red de interrelaciones que se dan a nivel radicular pero tienen
repercusion en la comunidad arbodrea que entrelaza la totalidad del ecosistema en el nivel
subterraneoy en el nivel aéreo. Es necesario tomar en cuenta el rol que cumplen los arboles
madre en el bienestar de la comunidad ecosistémica. Estos elementos son centrales al
momento de seleccionar los arboles que se extraeran, los métodos de aprovechamiento que
deberan ser 1o menos intrusivas y con el menor dano posible. Asimismo, tienen que ver en
consideraciones silviculturales que garanticen la calidad genética de los rodales. Para ello
serequiere ciencia que soporte estas practicas, pero sobre todo, un nivel de reconocimiento
que ya no solo se esta frente a materia prima para la industria forestal, sino que se esta
frente a la vida de la cual todos formamos parte. Es por ello que la mejor alternativa seria
que los bosques naturales se destinen para el aprovechamiento sostenible de bosques en
pie guardando los mismos criterios de cuidado y de respeto. En el Pert1 ya existen valiosas
iniciativas que van en esa direccion. Lo que habria que cuidar es que no vuelvan a caer en
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una logica rentista y depredadora y mas bien adoptar enfoques de economias sociales,
solidarias y ecologicas.

Comolamaderaesnecesariaentoncesfundamentalmentedeberiaprovenirdeplantaciones
forestales mixtos, con un adecuado diseno espacial y ecologico que cumplan los criterios
de no afectacion a la biodiversidad nativa, nunca a expensas de bosques naturales, que no
afecten las cuencas hidrologicas y que no afecten los derechos de las comunidades locales
y de los trabajadores forestales.

La Filosofia de la vida vegetal nos ha permitido entender que la vida es una solay que todas
las vidas estan entrelazadas, ademas que todos formamos parte de Gaia. Por ello es de
fundamental importancia que el sector forestal no se constituya un factor de degradacion
de bosques y pérdida de la biodiversidad, que tampoco afecte los ciclos hidrologicos. Eso
implica reconocer en su real dimension el rol de la vegetacion en el aporte de agua a los
rios voladores. Es por ello que la mirada concentrada so6lo en el tronco especifico de valor
comercial es absolutamente limitada. No solo necesitamos superar una vision del bosque
como cosa sino también trascender la vision de espécimen, de materia prima o de recurso
de informacion y estadisticas econdmicas.

Frente a la crisis civilizatoria y el estado de emergencia en el que se encuentra el planeta
por el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad, el cambio de uso de la tierra y la
deforestacion, el inminente punto de no retorno de la Amazonia, la afectacion de los rios
voladores, entre otros problemas relacionados con los bosques se requiere revisar la
relacion que hasta ahora hemos sostenido con los bosques. Las pandemias asociadas al
deterioro, fragmentacion y degradacion de ecosistemas apenas son un aviso de la mala
relacion con los bosques dominada por una vision antropocéntrica y mercantilista. Mas
que un manejo forestal lo que se requiere es desarrollar relaciones de convivencia forestal
basado en reconocimiento del valor intrinseco de la vida en los bosques, una bioética
forestal y una ética biocultural que reconozca la importancia de trabajar en sentido del
bienestar humano y el bienestar de los bosques entendiendo que forman la unidad de la
Tierra.

Ahora bien, es importante reconocer que la institucionalidad internacional y nacional,
incluyendo los propios ciudadanos, se relaciona con los bosques en términos de recursos
forestales. Esta logica se inscribe en el marco del biopoder foucaultiano (ecopoder)
mediante el cual el poder del Estado decide quién vive y como se vive (Giiitron, 2020).
Consecuentemente los planteamientos aqui presentados son disruptivos para el sector
forestal. Aunque en el sector forestal hay apuestas por una relacion mas responsable con
los bosques, por ejemplo a partir de la certificacion forestal voluntaria, no son suficientes.
Un enfoque mas radical apunta a desarrollar una relacion de convivencia con los bosques,
tanto por interés humano directo en términos de su propio bienestar, como por el respeto
a todas las manifestaciones de vida en los bosques. Ello tiene implicancias practicas como
hacer manejo forestal con fuerterespaldo cientificoy orientarse mas bien al abastecimiento
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de madera a partir de plantaciones forestales bajo principios de sustentabilidad y de
bioética forestal.

5. CONCLUSIONES

La Filosofia de la vida vegetal abre la perspectiva forestal de manera significativa y
transformadora porque aporta a la revision de los marcos epistemologicos (tedricos y
metodoldgicos) ylos marcos ontologicos con los que hasta ahora el sector forestal ha venido
aplicando en Latinoameérica, y en el mundo. La Filosofia de la vida vegetal invita a repensar
el rol asignado a los bosques fundamentalmente como abastecedores de materias primas
y servicios en perspectiva mercantilista e invita a pensar los bosques como una de las
manifestaciones de la vida que es tinico y al cual todos estamos entrelazados. Los aportes
de la Filosofia de la vida vegetal, basados en ciencia, permiten afirmar que existe un nivel
de conciencia, inteligencia y sensibilidad, propias de las plantas, que es necesario tomar
en cuenta al momento de definir la relacion con los bosques.
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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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