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RESUMEN

Se mencionan periodos importantes para el origen de la biodiversidad de las plantas terrestres en un contexto evolutivo que refleja
el patron de cambio estructural y de ambientes a través del tiempo profundo. Se entiende que la biodiversidad actual representa una
sintesis de los cambios y relaciones de los procesos del Sistema Tierra, en donde la vida interacciona con la litésfera, hidrosfera
y atmosfera. La interaccion de los componentes de este Sistema se manifiesta como respuesta en las formas de vida a lo largo del
tiempo geoldgico, documentados a través del registro fosil. Ademas, se resalta la importancia de la conservacion de la biodiversidad,
su entorno abiodtico y desde el origen de la vida en la Tierra, hasta nuestros dias. Esto para lograr una mejor comprension de la
interrelacion del Sistema Tierra, que se manifiesta en la biodiversidad actual.

Palabras clave: biodiversidad en el tiempo, interaccion de componentes del Sistema Tierra, integracion de novedades a la vida,
paleobiologia vs. biologia, biodiversidad actual vista desde el pasado.

Plant processes and patterns through geological time

ABSTRACT

Key periods in the origin of terrestrial plant biodiversity are discussed within an evolutionary context that reflects the pattern of
structural and environmental change over deep time. Current biodiversity is understood as a synthesis of the changes and relationships
within the Earth System, where life interacts with the lithosphere, hydrosphere, and atmosphere. The interaction of Earth System
components manifests as responses in life forms throughout geological time, documented through the fossil record. Furthermore, the
importance of conserving biodiversity and its abiotic environment, from the origin of life on Earth to the present day, is emphasized.
This aims to achieve a better understanding of the interrelationship of the Earth System as manifested in current biodiversity.
Keywords: biodiversity over time, interaction of Earth System components, integration of novelties into life, paleobiology vs.
biology, current biodiversity viewed from the past.
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INTRODUCCION
on el uso del registro fosil como fuente de

( Y | informacion se discute labiodiversidad en distintos

periodos del tiempo geologico y algunos aspectos
delasdiversas formas de vidadel pasado (Figura 1;
Cevallos-Ferriz & Calvillo-Canadell, 2012; Knoll & Nowak,
2017). Los ejemplos que se analizan en este trabajo son producto
del proceso evolutivo, y es por medio del registro fosil que se
reconocen y valoran los seres vivos del pasado geoldgico en
un mundo dinamico, diferente al actual, pero que dependen de
la interaccion de la hidrosfera, litosfera, atmosfera y bidsfera
(Figura 1; Steffen et al., 2004; Rothwell, Wyatt & Tomescu,
2014). Al considerar esto, el cuidado de la biodiversidad actual
implica protegerla para que a su ritmo continie y genere
biodiversidad futura (Figura 2), que sera motivo de estudio. Esto
suscité el desarrollo de la paleobiologia de la conservacion, un
campo en crecimiento que utiliza datos paleontologicos para
inferir en la funcionalidad de los ecosistemas del pasado, la
resiliencia de los taxones a los cambios ambientales y climaticos
con el fin de entender lo que es hoy la biodiversidad.

La proteccion de la biodiversidad en los ultimos afios es por
las especies en vias de extincion, pero requiere replantear el
significado de los nichos ecoldgicos asi como la liberacion y
ocupacion de éstos, un proceso comun a lo largo de cuando
menos 3,800 millones de afios (Gibling & Davies, 2012;
Rothwell, Wyatt & Tomescu, 2014). Asi mismo, se expone un
analisis de la naturaleza del pasado con base en lo que hoy esta
vivo (Figura 2). En un contraste, se presenta una vision desde
el pasado, para mostrar y explicar las novedades adquiridas que
se han mantenido, perdido y/o seleccionado para dar lugar a
distintos tipos de biodiversidad a través del tiempo (Figura 1)
y hasta la actualidad.

Esta vision alternativa sugiere que los procesos de extincion
y aparicion de especies, asi como de sus caracteres o atributos
prevalece enlanaturaleza, conrespaldo enel estudio de los fosiles
(Rye & Holland, 2000). Con base en lo anterior, el objetivo de
este trabajo es exponer y discutir los factores que promovieron/

promueven la aparicion, modificacion y desaparicion de los
caracteres o atributos morfologicos, anatomicos, fisiolégicos
ecologicos, etc., en el linaje de las plantas terrestres, su analisis
como causas modeladoras de la diversidad biologica, que dan
lugar ala especiaciony seleccion, y a las especies como enlaces
o intermediarios de la vastay variada biodiversidad, ademas de
ser los procesos fisicoquimicos y bioldgicos los responsables
de que ésta se manifieste.

METODOLOGIA

Este trabajo resume y retoma las observaciones en fosiles de
plantas realizadas a lo largo de varias décadas. Se explica la
biodiversidad de hoy a través de la vida pasada al revisar el
contenido de las rocas que preservan la historia fisica, quimica
y bioldgica de los ultimos 4,500 millones de afios (Ma), desde
el origen de la Tierra, o 3,800 Ma con base en el registro fosil
mas antiguo.

En las siguientes lineas se confrontan conceptos que se
manejan actualmente en torno al cuidado de las especies
y su relacion con los ecosistemas, en especial las que se
encuentran en un espacio y tiempo especificos donde las
condiciones abidticas determinan su desarrollo, permanencia
y/o extincion (Figuras 1 - 2).

En el afan por integrar una perspectiva holistica en el area
de la conservacion, este trabajo usa como ejemplo a las
plantas embriofiticas (que producen un embrion), por ser
uno de los grupos mas grandes, diversos y dominantes
en los ecosistemas terrestres. La integracion de éstas y
los mecanismos que moldearon su habitat a lo largo de
millones de afios son la base para la organizacion de la vida
actual, al innovar los sistemas autosostenibles a lo largo del
tiempo geoldgico. En este trabajo también se mencionan los
componentes morfologicos de las plantas (Figuras 3 — 5;
tejidos y/u 6rganos) y sus interacciones a distintas escalas.
Sin embargo, no basta con reconocer cada una de las partes
de los sistemas, ya que su alteracidon y/o perturbacion en el

Figura 1. Diorama con detalles de la vida a través del tiempo, desde el origen de la tierra hasta la actualidad. Diorama : Aldo Dominguez
de la Torre.
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Figura 2. Paisaje comparativo de la biodiversidad actual con el
crecimiento urbano producto de la actividad humana. Diorama:
Aldo Dominguez de la Torre.

tiempo y espacio tiene efectos profundos en la biodiversidad
y a éstos hay que dilucidarlos.

En los proximos parrafos se expone que esta variacion en el
tiempo profundo inicia con el dominio de la evolucion quimica
seguido de la evolucion bioldgica que se manifiesta en una gran
diversidad (Deamer & Szostak, 2010). Hacer sentido de la vida
profunda consiste en encontrar las huellas del pasado preservadas
en las rocas (McGhee, 2013). La Tierra conserva un registro
unico y preciado que contiene evidencias de vida de los Glltimos
3,800 millones de afos (Figura 6; Van Kranendonk, Campbell,
Walter & Ward, 2017; Dodd et al., 2017). Sin embargo, es
critico también entender que el estudio de la vida pasada ayuda
a reconstruir los ambientes en momentos diferentes (Knoll &
Nowak, 2017). Este acercamiento historico genera una nueva
perspectiva de las semejanzas/disimilitudes y variacion en
lo bioldgico, fisico, o quimico, y las interacciones entre los
organismos (Knoll & Nowak, 2017). La comprension de estas
circunstancias resulta en una vision integral de la biodiversidad
(Steffen et al., 2004; Hazen et al., 2012).

-

J

Figura 3. Ejemplos de plantas con cAimbium vascular unifacial, 1) Lycopodium, 2) Baragwanathia, 3) Lepidodendron, 4) Selaginella,
5) Pleuromeia, 6) Protolepidodendron, 7) Isoetes, vs. plantas con cambium vascular bifacial, e.g., Pteridospermas Mesozoicas;
(a) Cycadeoidales, (b) Glosopteridales, (¢c) Corystospermales, (d) Peltaspermoles y (e) Caytoniales. Tallo de atrofita en posicion de
crecimiento. Dibujos : Aldo Dominguez de la Torre; Fotografia acervo del Lab. de Paleobotinica, UNAM.
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RESULTADOS

Aparicion de las plantas

Aunque en general no se tiene un consenso de qué es una
especie, si es claro que es un concepto necesario para entender
que hay muchas formas de vida producto del proceso evolutivo.
Las especies son un conjunto de organismos que acumulan los

Figura 4. Fruto de una especie proxima a la manzana con semillas
en su interior. Autor de la Fotografia: Sergio RS Cevallos Ferriz.

cambios adquiridos en respuesta a las presiones del medio en
donde se desarrollan y que son determinadas por el material
genético donde se fijan los cambios (Noffke, Christian, Wacey
& Hazen, 2013).

Enlahistoriade la vida terrestre las plantas son relativamente
recientes, pero sino se entienden los sucesos que se sumaron
para diferenciarlas, pareceria que son de aparicion repentina,
sin embargo, tienen una historia evolutiva que las llevo a
convertirse en organismos diversos y autétrofos (Erwin,
2007). El origen de la vida se explica como el resultado de
la interaccidon de los elementos quimicos y las moléculas
que forman, pues fueron éstos los primeros en aparecer
e interactuar (Knoll, 2003; Deamer & Szostak, 2010).
Estos elementos formaron compuestos quimicos cada vez
mas complejos, el ARN, ADN, proteinas o las hormonas
(Dupraz, Pattisina & Verrecchia, 2006). La diversidad
quimica y fisica antecede a la biologica y dentro de ellas se
seleccionaron las interacciones que derivaron en la vida que
hoy conocemos (Hazen et al., 2012). De ellas surgen cuatro
grandes componentes de la Tierra (Knoll & Nowak, 2017):
la litosfera, hidrosfera, atmosfera y biosfera, cada uno con
sus peculiaridades, pero también con la capacidad de actuar,
interactuar, generar y cambiar, para hacer de la Tierra un
espacio dinamico y diverso, reflejado en la biodiversidad
(Dupraz et al., 2006; Hazen ef al., 2012).

Quercinium Metcalfeoxylon xylotype

centenoae

Olmosoxylon upchurchii

~N

Javelinoxylon ~ Wheeleroxylon atascosense

Figura S. Madera de plantas del Cretacico del estado de Coahuila, México; muestra la diversidad de especies extintas (Estrada Ruiz,
Martinez-Cabrera & Cevallos-Ferriz, 2010).
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Figura 6. Estromatolitos precambricos de Caborca, estado
de Sonora, México muestra cé6mo microorganismos de
estructuras sedimentarias modificaron el medio ambiente al
crear microambientes para ser ocupados por otros organismos.
Fotografia: Reinhard Weber G.

Inicio de la vida

En este escenario dinamico y contingente, moldeado por
reacciones complejas entre factores bioldgicos y ambientales
a lo largo del tiempo profundo, la vida inicid por medio
de la organizacion de moléculas que origind el material
genético elemental. De alguna manera, éstas se organizaron
para desarrollar una membrana celular y otros componentes
bioquimicos como el acido ribonucleico o proteinas (Knoll,
2003; Deamer & Szostak, 2010). Cuando estos compuestos
se retuvieron al interior de las membranas, aumentaron la
diversidad. Aparecen las primeras células con varios elementos
y compuestos quimicos autonomos en ese momento (Djokic,
Van Kranendonk, Campbell, Walter & Ward, 2017; Dodd et al.,
2017). La variabilidad del acido ribonucleico y las membranas
proteicas dieron lugar al unirse a diferentes tipos de células
(Homann, 2019; Homann, Heubeck, Airo & Tice,2015; Homann
etal.,2018).

Estas especies bioquimicas y las primeras células no
interaccionaron una vez sino un sin nimero de veces, de
estas acciones, los productos resultantes continuaron activos
y seleccionados por el ambiente a través de millones de afios.
La importancia de este interactuar adquiere valor si se explica
con ideas que se aplican a la vida actual (Doyle, 2013). La
situacion no es igual, pero la idea es la misma: la existencia
de lo quimico, fisico y biologico persiste después de ponerse
a prueba en el ambiente, es decir, contintan y seleccionan lo
nuevoy favorable para la persistencia de las especies biologicas
(Dupraz, Pattisina & Verrecchia, 2006).

Apartir de estas primeras células gran diversidad de organismos
dominé los siguientes 2,000 millones de afios. Aunque su
constitucion basica es similar, por estar compuestos de
agua, proteinas, carbohidratos, lipidos, acidos nucleicos, etc.
(diversidad bioquimica), es como los utilizan para satisfacer

sus necesidades primarias lo que genera diversidad biologica
(Deamer & Szostak, 2010).

Estos organismos, los procariontes, precedieron a los
eucariontes, y contenian la informacion genética en el ARN
o0 ADN flotando libre en el citoplasma, solo con la membrana
externa, o algun derivado de esta. Seguramente, la organizacion
celular y/o bioquimica de los representantes actuales de estos
primeros organismos es diferente a la de hace 2,000 Ma, y
muestra como la biodiversidad aument6 en el tiempo (Knoll,
2015; Lane, 2015).

En los procariontes la informacidn genética se organiza en un
circuloy carecen de centriolos, estructuras que ayudan a organizar
varios procesos en las células (Knoll, 2015; Lane, 2015). Al
igual que en los procariontes actuales, cualquier estructura en
el interior de estas primeras células u organismos se encontraba
libre en el citoplasma, por carecer de membranas internas.
En otras palabras, los sistemas para respirar, fotosintetizar,
o cualquier otro proceso metabolico, no estaban confinados
o encapsulados en el interior de la célula; se llevaban a cabo
directamente en el citoplasma. A estas formas de organizacion
se les clasifica en dos grandes grupos: bacterias y virus. En esa
era geologica los cambios en los organismos que dan lugar a
las especies suceden porque si bien comparten informacion
de elementos quimicos, ciertamente contienen otros distintos,
que en conjunto reaccionan al ambiente de manera diferente y
culminan en ladiversidad biologica. Desde entonces las especies
son producto de los procesos que las van diferenciando.

Organizacion morfologica idem biodiversidad

Aun no se comprende completamente como diferentes
compuestos, al organizarse formaron células, lograron coordinar
y diferenciar sus funciones hasta dar origen a sistemas vivos
diversos (Margulis, 1998; Knoll & Nowak,2017). Sinembargo,
es un hecho que, desde el inicio, la diversidad biologica es el
resultado de procesos complejos (union, fusion, coordinacion,
complementacion), e innovacion que origina diferentes formas
de vida (virus y bacterias). Elnombre de uno de esos procesos es
la simbiosis (Margulis, 1998). En la simbiosis, los organismos,
o elementos quimicos, aportan cada uno algo que, al sumarse
con la contribucion del otro, pueden originar sistemas biologicos
conmayor complejidad funcional y estructural. Estainteraccion
entre virus y bacterias (virus con virus, bacterias con bacterias,
o bacterias con virus y viceversa) se volvio central para generar
labiodiversidad (Margulis, 1998; Koonin & Dolja, 2013). Esta
accion reciproca de la vida implica ensayo de distintas formas
de organismos, y produce la especiacion y extincion de especies,
siempre en intima relacion con la atmosfera, la hidrosfera y/o
la litosfera. Esta conexion compleja de la vida con los distintos
componentes del Sistema Tierra se origind desde el inicio, y
propicio la biodiversidad a través del tiempo geologico. La
diversificacion de la vidano solo se debe a cambios en la tasa de
extincion y especiacion intrinsecos de las especies; es también
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modelada e impulsada por los procesos que han aparecido, se
mantienen y adecuan en la litosfera, hidrosfera, atmoésfera y
bidsfera dando paso a la biodiversidad (Doyle, 2013; Knoll &
Nowak, 2017).

Simbiosis y eucariontes

Después de esta primera explosion de la vida, en la que
dominan los procariotas, un evento de simbiosis, quiza el mas
difundido, resulta de la interaccion de dos células procariotas,
una de ellas funcionando como nticleo que contiene ADN,
donde se localiza la informacion genética que le va a dar
identidad a esa nueva célula: la célula eucariota (Margulis,
1998). A través de este proceso se formaron otros organelos:
la mitocondria y los cloroplastos, que en su momento fueron
células independientes y en la actualidad realizan funciones
de respiracion y fotosintesis, respectivamente (Gray, 2012;
Keeling, 2010). Es asi como las células con solo mitocondrias
dieron lugar a la linea de los animales (Budd, 2013), y las
que contenian mitocondrias y cloroplastos divergieron en
algas y plantas. Por consiguiente, la simbiosis es la base de
una importante radiacion de formas de vida que mas adelante
tendran una diversificacion sin precedentes (Gray, 2012;
Keeling, 2010).

Lasimbiosisrevolucion6 labiologia de ese tiempo, al generar no
solo ala célula eucariota, sino también el aumento significativo
de su tamaio, y otros procesos que dispararon la biodiversidad
(Margulis, 1998; Gray, 2012; Keeling, 2010). Las poblaciones de
procariontes aumentaron rapidamente gracias a sureproduccion
por fision binaria; sin embargo, en los organismos con células
eucariotas el crecimiento de sus poblaciones fue mas lento
debido al desarrollo de la reproduccion sexual. Asimismo,
la recombinacion genética a partir de genomas parentales
intercambia informacion, dentro de los linajes, lo que da lugar
a increibles novedades impulsoras de biodiversidad, aunque
el proceso lleva su tiempo (Schoen, Johnson & Wright, 2019).
En estos nuevos grupos, las mutaciones, aunque importantes,
tienen menor efecto en la generacion de novedades biologicas.

La vida en los primeros 2,000 millones de afios de su historia
estuvo dominada por organismos procariontes, generalmente
unicelulares y algunos coloniales, en los distintos escenarios
geologicos (Schopf, 2006). En comparacion, la aparicion de
los eucariotas impulsé la diferenciacion de los organismos
pluricelulares (diferente a los unicelulares con escasa
diferenciacion entre ellos, en colonias y filamentos) y los
multicelulares (con células diferenciadas para formar tejidos
y organos especializados que realizan funciones especificas;
Knoll, 2011).

Organismos modificadores del entorno

Se conoce por trabajos de investigacion que algunos organismos
adquirieron la capacidad de usar los elementos quimicos y fisicos
parasu funcionamiento, y lamodificacion del mundo fisico para

organizarse en distintos nichos ecoldgicos y albergar nuevas
formas de vida. Ejemplos son el oxigeno y el carbono, productos
de la fotosintesis y la respiracion, constructores de biohermes
y biostromas que modificaron el sustrato marino (Figura 6), y
que en otro lapso evolutivo intervinieron en la diferenciacion
de hojas y raices (Figuras 3 y 7; Lyons, Reinhard & Planavsky
2014). Estos elementos quimicos mencionados fueron utilizados
de manera distinta por diferentes organismos para completar
sus ciclos de vida. Por ejemplo, las bacterias (cianobacterias) y
las algas eucariontes fotosintetizan de forma diferente (Lenton
& Watson, 2011). El mundo fue en la practica andxico durante
sus primeros 2,000 millones de afios, pero cuando las bacterias
fotosintetizaron, hubo un cambio drastico, al punto de que el
oxigeno, en un principio, fue veneno para algunas formas de
vida. Por lo que se suscitaron ciclos de un mundo con oxigeno
y otro sin oxigeno, lo que condujo a que el hierro se oxidara, y
precipitara, desestabilizando los ambientes acuaticos (Lenton
& Watson, 2011).

Otro ejemplo es como algunos procariontes comenzaron a fijar
el nitrogeno del aire para incorporarlo a las cadenas troficas y
satisfacer las necesidades metabolicas de los organismos. En
otra circunstancia, las bacterias comenzaron a degradar los
compuestos nitrogenados provenientes de organismos muertos,
convirtiéndolos en nitritos y nitratos que los procariontes
regresan a la atmosfera como gases (Falkowski, Fenchel &
Delong, 2008). También utilizaron el carbonato, que es un
importante constituyente de los exo y endoesqueletos de los
animales (Budd, 2013). Las evidencias de la interaccion de lo
vivo y lo quimico/fisico se dan al inicio de la vida y contintan
enlaactualidad, aunque adecuados alas distintas circunstancias
ecologicas (Schopf, 1983).

-

Figura 7. Desarrollo de plantas con raices y presencia de dos
meristemos, el apical para el crecimiento de las partes aéreasy el
sub-apical paralas que se dirigen al interior de la tierra. Diorama:
Aldo Dominguez de la Torre.
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Al entender algunos aspectos importantes suscitados en los
primeros 2,000 millones de afos no es de sorprender que, con
la divergencia de los eucariontes, la forma de reproducirse
sexualmente revolucionara la biodiversidad (Schopf, 1983).
Este proceso evolutivo siguiod distintos caminos que condujeron
ala diversificacion de los ciclos de vida de los organismos con
nucleo, y a un aumento de la diversidad morfologica (Otto &
Lenormand, 2002). La radiacion en la forma de reproduccion
de los cucariontes se sumo a y coexiste, con la forma de
multiplicarse de virus y bacterias (Young, 2013). Las algas
tienen un aproximado de 8 linajes bien diferenciados, y los
animales estan divididos en invertebrados y vertebrados, cada
uno de los cuales se diversificd en un gran nimero de linajes
(Budd, 2013).

Incremento de la Biodiversidad

La diversidad continué sumando grupos, la forma de
relacionarse se estimuld y se van diferenciando los
ecosistemas. Esto no implica que todos los linajes aparecieran
al mismo tiempo. Por el contrario, es posible que surgieran
progresivamente. Enlo que respectaa los animales la evidencia
sugiere que fueron los de simetria radial quienes primero se
desarrollaron, seguidos de los de simetria bilateral (Figura
8; Erwin & Valentine, 2013). Esto tiene relacién con su
crecimiento pues se reconocen primero a los protostomados
(moluscos y anélidos) y después a los deuterostomados
(equinodermos [uno de los pocos grupos excepcionales que
inician con simetria bilateral (con los carpoideos) para terminar
consimetriaradial]y los cordados ( Peterson, Cotton, Gehling
& Pisani, 2008; Budd, 2013). Es, no obstante, indudable que
estos se presentan durante la Gran Explosion del Cambrico en
donde todos los Phyla de animales actuales y otros extintos
estan diferenciados.

Figura 8. Medusa, forma animal con simetriaradial, representante
de las primeras formas multicelulares. Fotografia: Sergio RS
Cevallos-Ferriz.

En el grupo de las algas la diferenciacion de linajes se tradujo
en diversidad escalonada. Sin entrar en detalles (Beraldi-
Campesi, 2013), las primeras en distinguirse fueron las algas
verde-azules (cianobacterias), las verdes aparecieron después
pero aun en el Precambrico. Las algas rojas se hacen evidentes
enel Paleozoico y las ultimas son las diatomeas en el Cretacico
(Beraldi-Campesi, Mann & Cevallos-Ferriz, 2015; Knauth &
Kennedy, 2009; Thamatrakoln & Hildebrand, 2008).

Una gran particularidad entre animales y plantas esta
sustentada en la evolucion, diversificacion y radiacion de los
grupos. Los animales, al nacer, cuentan con todas las partes
que van a requerir a lo largo de su vida, éstas al desarrollarse
los organismos crecen y maduran (Wang & Bai, 2019). En
contraste, las plantas tienen un crecimiento modular; es decir,
al nacer no tienen las partes que las componen, sino que hojas,
tallos, raices, etc., van apareciendo en distintos momentos, al
igual que las estructuras reproductivas: esporangios, conos o
flores (Shekhar, Stockle, Thellmann & Vermeer, 2019).

Colonizacion de las zonas continentales emergidas

Las plantas a finales del Silurico e inicios del Devonico
(Bonacorsi, Gensel, Hueber, Wellman & Leslie, 2020),
aproximadamente 419 millones de afios, experimentaron una
radiacion y una diversificacion semejante a la de los animales
durante la Gran Explosion del Cambrico. Este periodo coincide
con el momento en que los autdtrofos salen del agua para
colonizarla parte emergida delos continentes (Figura 9; Brugger,
Hofmann, Petri & Feulner, 2019).

Antes de que las plantas colonizaran los continentes emergidos
(Figuras 9 - 10), es importante considerar si existia o no
la vida en ellos. Hasta aqui, el texto se ha restringido a la

Figura 9. Paisaje de la vida en la transicion del Silirico/Devénico;
organismos fotosintéticos colonizan el continente con comunidades
de pequeiias plantas. Las columnas son Prototaxites. Diorama :
May Fraustro.
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Figura 10. Diorama con plantas del Devonico (pequeiias
Rhynia) y arboles del Carbonifero (Lepidodendron y Sigillaria)
para contrastar los paisajes. A la izquierda, rocas con fosiles y
paleontdlogos en busca de evidencias de vida. Diorama: Aldo
Dominguez de La Torre.

vida en los cuerpos acuaticos, principalmente los mares, lo
que sugiere que en los continentes no la habia. Por mucho
tiempo, esta fue la idea que imperd, sin embargo, en las
ultimas décadas la evidencia apunt6 a la existencia de costras
bioldgicas en los continentes desde el Precambrico (Bowker,
Reed, Maestre & Eldridge, 2018; Decho, 2000; Gao &
Garcia-Pichel, 2011; Watanabe, Martini & Ohmoto, 2000).
Estas costras bioldgicas son, en cierta forma, semejantes a
los tapetes algales que construyeron los estromatolitos en los
mares precambricos (Serebryakov, 1976; Beraldi-Campesi,
2013; Beraldi-Campesi & Retallack, 2016; Decho, 2000;
Knauth & Kennedy, 2009), y que existen en la actualidad.
La diferencia es que las costras no precipitan carbonatos
u otros minerales, pero si sirven para retener la lluvia,
incrementar la humedad, detener el polvo, evitar la erosion
y, en cierta medida inician la formacion del suelo. Cada vez
hay mas evidencia bioldgica, quimica y fisica que sugiere la
presencia de estas costras bioldgicas en los continentes del
pasado (Bowker, Reed, Maestre & Eldridge, 2018; Decho,
2000; Garcia Pichel & Wojciechowski, 2009). Sin embargo,

no se ha demostrado su presencia (Watanabe, Martini &
Ohmoto, 2000). Es importante suponer que, si realmente en
el Precambrico existian estas estructuras, la vida sobre los
continentes era muy diferente a la actual (Beraldi-Campesi,
2013; Beraldi-Campesi & Retallack, 2016). Si se acepta su
existencia éstaseria microscopicay distintaa la protagonizada
por los organismos colonizadores de hace 419 Ma, ya que
en este momento los supuestos pioneros son macroscopicos
(Figuras 9 — 10; Retallack & Noffke, 2019).

Autotrofos, de las micras a los centimetros

Conforme se documente la presencia de las costras con seguridad
se discutiran como cruciales en las zonas transicionales del
continente donde se establecieron y desarrollaron las primeras
comunidades animales y vegetales (Doyle, 2013; Renzaglia,
Duff, Nickrent & Garbary, 2000). Otra evidencia importante
de vida en los continentes resulta de interpretarla durante el
Paleozoico Inferior (Cambrico/Ordovicico). Algunos de los
microfosiles de este tiempo en apariencia se relacionan con
plantas macroscdpicas. Son esporas con marcas triletes y tubos
conengrosamientos en espiral, ambos elementos caracteristicos
delas plantas embriofiticas, tipicas de los continentes emergidos,
pero de los que se desconocen organismos mas completos
(Boyce, Cody, Fogel, Hazen, Alexander & Knoll, 2003).

Es inevitable introducir la vida continental de las plantas con
la mencién del cambio en el ciclo de vida de los organismos
que ahi se establecieron. Ellos exponen al medio ambiente a
la fase esporofitica que se torna mas conspicua conforme se
diferenciaron los grupos (Figura 10; Niklas & Kutschera, 2009).
Son las algas de donde provienen los organismos colonizadores
delas zonas emergidas, y en ellas la fase gametofitica dominaba
yseexponiaal ambiente. Estaadecuacidéndel ciclode vidaentre
los linajes continentales llevd aproximadamente 320 millones
de aios, y redujo al gametofito a 7 células y 8 nticleos en las
plantas con flor (Friedman & Williams, 2004).

Las primeras evidencias macroscopicas de la vida fotosintética
en los continentes se encuentran en las rocas de finales del
Silurico y corresponden a las estructuras de unos pocos
centimetros de longitud y milimetros de diametro que se dividen
dicotdmicamente y terminan en un esporangio (Figuras 9 - 10).
Una de estas plantas es Cooksonia de forma simple, pero en
el Devénico (Strother ef al., 2011) proliferan otras semejantes
que, en general, son pequefias y reciben distintos nombres,
Rhynia, Aglaeophyton, y Horneophyton, etc. (Figuras 9 — 10;
Edwards et al., 2014). Todas crecen bajo el mismo patrén
estructural, pero tienen diferencias que sugieren la presencia
de una biodiversidad emergente importante. Son organismos
fotosintéticos continentales y comparten el no tener raices,
carecer de hojas, y lo que se pensaba que era su tejido vascular
no tiene xilema, es decir que son células que solo tienen pared
primaria; en otras palabras, estan vivas (Raven, 2003; Pirozynski
& Malloch, 1975; Raven & Edwards, 2001).
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La descripcion de estos primeros organismos fotosintéticos
no se apega del todo a las caracteristicas de las plantas
embriofiticas (con embrién) o de las traqueofiticas (con
traqueidas) que hoy viven sobre el continente. Pero ;qué
representan? si comparten la fase conspicua, esporofitos “2N”’
delciclo de viday producen esporas (Figuras 9—10; Friedman
& Cook, 2000; Lu et al., 2020; Strother et al., 2011) como
sucede entre las embriofitas actuales. Desafortunadamente
no hay esporofitos comparables con las plantas actuales.
Por otro lado, el esporofito de la gran mayoria de las algas
que crecian en los cuerpos de agua se restringe al cigoto,
que de inmediato sufre meiosis para generar un nuevo
gametofito. En los organismos fotosintéticos continentales
del Silarico/Devonico el esporofito es macroscopico por lo
que indudablemente amplia la diversidad de aquel momento
(Figuras 9 - 10), respaldado por la presencia de nuevos linajes
(Bonacorsi et al., 2020; Lu et al., 2020).

El meristemo, centro de control

El establecimiento de una estructura con influencia en el
desarrollo del patron estructural de las plantas que viven sobre
el continente es el meristemo (Steeves & Sussex, 1989), cuya
organizacion y actividad poco se menciona, pero su funcion
permite un orden y una secuencia en la produccion de células,
ademas de la diferenciacion de tejidos y 6rganos en las plantas
(Renzaglia et al., 2000).

Las plantas del Silurico/Devonico solo producian estructuras
dereas; es decir, su embrion sélo tenia un meristemo apical.
Este meristemo fue el mediador de su desarrollo, y es un
caracter ancestral que comparten con las algas (Stewart &
Rothwell, 1993). En especial con las macroalgas, cuya célula
apical controla su desarrollo. Se sabe, que la célula apical de
las primeras plantas fotosintéticas tenia un mayor tamafo
respecto a la del ancestro, y era la que organizaba qué células
formarian laepidermis, cudles el cortex, o las del tejido vascular,
y en qué momento se desarrollan las hojas, las estructuras
reproductoras, los sistemas de raices, etc.

Sistemas de anclaje y absorcion

En las plantas del Silarico/Devonico no habia raices, ya que
contaban s6lo con meristemos apicales (Shekhar et al., 2019;
Capel, Cleal, Xue, Monnet, Servais & Cascales-Mifiana, 2022).
Para formar raices iguales a las plantas actuales, se formo
tiempo después, un meristemo subapical (Figuras 7y 11) que
se encarga de desarrollar todo lo que crece hacia el interior
de la Tierra (Kenrick & Crane, 1997). Ante la falta de raices,
en los licopodios los ejes aéreos funcionaron para anclar y
absorber agua, ya que producian pequefias extensiones de
la epidermis, los rizoides, que les servian para esta funcion.
Observaciones detalladas de estas estructuras muestran que
crecian hacia el interior de la Tierra y se desarrollaban con
ligera inclinacion hacia el centro de la misma; es decir, tenian

Figura 11. Paisaje de un bosque del Carbonifero con plantas
que se reproducen por semillas (cicadas) y altura de arboles
(Lepidodendron, artrofitas y helechos) que crecian cerca de los
cuerpos de agua. Al fondo e izquierda primeras gimnospermas
(Progimnospermas), ancestros de los Pinos. Diorama:
May Fraustro.

geotropismo positivo, una caracteristica tipica de las raices
(Figura 7; Raven & Edwards, 2001). Observaciones en los
rizoides de estas estructuras con geotropismo positivo revelod
que algunos tenian en la region distal una zona mas gruesa,
semejante a un capuchdn, que se explica como una cofia que
protegia esos extremos delicados. Asi, y aunque no existian
raices verdaderas, algunas plantas tenian estructuras aéreas
con caracteristicas dispersas que recuerdan a las raices,
funcionando también para el anclaje y la absorcion (Figuras 7
y 11; Matsunaga & Tomescu, 2016). Lo que no se ha logrado
entender de manera clara es como estas estructuras dispersas
se fusionaron dirigidas por un meristemo subapical.

Aunque, los licopodios fosiles presentaban este sistema de
anclaje, sus representantes actuales tienen en su mayoria
raices verdaderas (Hetherington, Dubrovsky & Dolan, 2016;
Hetherington & Dolan, 2018; Hetherington, 2019; Kenrick
& Strullu-Derrien, 2014; Matsunaga & Tomescu, 2016). En
Isoetes, lo que se describe como raices son en realidad hojas
modificadas, cuya anatomia es muy parecida a los rizoides
de sus ancestros del Devéonico/Carbonifero. Hay que aclarar
que las raices de los Monilophyta y los Spermatophyta que se
conocen del Carbonifero ya tenian una estructura semejante a
la de sus representantes actuales, aunque existen diferencias
importantes en la construccion de las capas de las distintas
zonas del meristemo (Rothwell & Erwin, 1985).

Xilema, tejido vascular conductor de aguay sales minerales
El sistema vascular también tuvo cambios notables. Lo que
parece ser un tejido vascular en las plantas del Silarico/
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Devonico enrealidad eran células vivas con paredes primarias
que desarrollaron engrosamientos en espiral o anulares,
semejantes a los de la pared secundaria de las traqueidas
auténticas (Boyce et al., 2003; Edwards, Li & Raven, 2006;
Friedman & Cook, 2000; Weng & Chapple, 2010). Esto implica
que, fisiolégicamente, el sistema vascular de los primeros
organismos fotosintéticos continentales funcionaba de manera
distinta al de las plantas con traqueidas, que presentaban
paredes secundarias con ligninay engrosamientos para facilitar
el desplazamiento del agua (Richey ef al., 2021).

En estos primeros organismos, al margen de la constitucion
de su xilema, no se ha podido demostrar de manera clara y
definitiva la presencia del floema, quiza porque su fisiologia
funcionaba diferente en comparacion con las plantas mas
recientes (Richey et al., 2021; Weng & Chapple, 2010). Es
un enigma como movian el agua y/o distribuian los azucares
las primeras plantas embriofiticas continentales. Es posible
que el mecanismo fuera parecido al de las algas o briofitas.
A través del tiempo y con la adquisicion de la capacidad de
depdsito de lignina en la pared secundaria, la conduccion de
agua y la distribucion de sustancias en el cuerpo esporofitico
se acercaria mas a los mecanismos de las plantas actuales
(Figuras 9 — 11; Raven & Edwards, 2001).

Crecimiento en didmetro

Ademas de ladiferenciacion de los dos meristemos primarios, el
apical y el subapical, se formaron en el Devonico/Carbonifero
dos meristemos secundarios: el ciambium vasculary el felogeno.
Es curioso que, al menos, el cambium vascular funcioné de
manera diferente en las Licopodiales y en las Sphenophyta
comparado con las Molinophyta y las Spermatophyta (Figura
12). No se ha demostrado la presencia del floema en las
Licopodiales y en las Sphenophyta del Paleozoico, lo que
lleva a concluir que tenian un cambium vascular unifacial
(que solo produce xilema), lo que contrasta con el cambium
vascular bifacial de las Monilophyta y de las Spermatophyta
(que produce xilema hacia el interior y floema hacia el exterior;
(Figura 5; Spicer & Groover, 2010).

La importancia del xilema, en el sistema vascular de estas
primeras plantas, lo ejemplifica Cooksonia. Al tratar de
entender su funcionamiento se midi6 el didmetro del tallo
y del eje que podria representar el tejido vascular, tanto en
plantas fosiles como en las actuales. Se encontr6 que existe
una relacion entre estas dos estructuras que permite a la
planta sostenerse de forma vertical sobre el sustrato. Launica
que no cumple con esta condicion es, Cooksonia, tal vez
porque no representa un esporofito de vida libre y recuerda
mas bien al esporofito de las briofitas, que depende de un
gametofito para mantenerse erguido. Algo parecido sucede
con Horneophyton, cuyo esporangio tiene en la base una
proyeccion semejante ala columela de las Anthocerotales. De
no ser por este detalle, Horneophyton se asemejaria al resto

Figura 12. Diorama de la vegetacion en los limites de los estados
de Puebla y Oaxaca, México, durante el Jurasico, con variedad
de plantas con hojas micréfilas y megafilas (Ginkgo, Cicadas,
Helechos, helechos arborescentes, artrofitas). Diorama: Aldo
Dominguez de la Torre.

de las antecesoras de las plantas vasculares. Estos detalles
refieren a una diversidad no representada en la actualidad,
pero importante en el Siltrico/Devoénico (Brugger et al.,
2019; Lu et al., 2020).

Mayor superficie fotosintética

La ausencia de hojas es otro detalle significativo de estos
primeros organismos fotosintéticos. Los primeros tallos son
glabros y no desarrollan nada que se parezca a una hoja.
Sin embargo, algunas plantas, hoy fosiles, Asteroxylon o
Sawdonia, desarrollaron extensiones del cortex que no estaban
vascularizadasy se les llam6 enaciones (Boyce, 2010). Cuando
las enaciones se vascularizan, sucede un fenémeno tipico de
las hojas: aparece la filotaxia, es decir, adoptan un desarrollo
particular en el espacio, que las diferencia en: opuestas,
verticiladas, alternas, etc. (Figura 3; Tomescu, 2009). Asi la
primera planta con hojas verdaderas es del Silarico/Devonico,
Baragwanathia,y se le considera el primer miembro del grupo
de los licopodios (Gensel & Berry, 2001).

Es importante mencionar que cuando las hojas aparecen, se
diferencian en grupos intermedios. Porun lado, los licopodios,
con hojas microfilas, sin laguna foliar y las Molinophyta, que
incluyen ancestros de los equisetos y de los helechos ambos
con hojas megafilas con laguna foliar (Figura 3; Boyce, 2010;
Tomescu, 2009). Ademas, se documentan grupos extintos,
pero importantes en el Paleozoico superior (360-250 millones
de afios), los helechos con semilla o Pteridospermas, las
Progimnospermas, Cordaitales y Voltziales, de donde también
divergen las coniferas (Figuras 3 y 12; Taylor, Taylor &
Krings, 2009; Contreras, 2018; Gerrienne, Meyer-Berthaud,
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Fairon-Demaret, Streel & Steemans, 2004). Todos ellos con
megafilas, que varian de acuerdo con su estela (Figura 3;
Tomescu, 2021; Traiser et al., 2018).

Este aumento significativo en el nimero de grupos de plantas
del Paleozoico superior es el resultado de la adquisicion
de caracteristicas importantes producto de la evolucion
morfoldgica, anatémica, fisiolégica y gendémica de los
organismos fotosintéticos, responsable de la biodiversidad
(Figura 13; Boyce, 2010). Ademas, los nuevos caracteres
les permiten ampliar su area de distribucion de manera
significativa, de zonas costeras o alrededor de lagos y lagunas,
para comenzar a conquistar los continentes tierra adentro e
incluso expandirse en las montaifias (Figura 13; Taylor et al.,
2009; Tomescu, 2009).

La formaciéon del segundo tipo de hojas, las megafilas,
comunes en las Molinophyta y en las Spermatophyta,
inicid a finales del Devonico y principios del Carbonifero
(Figuras 11 y 12; Boyce, 2010; Tomescu, 2009, 2021). En
estas hojas los cambios comienzan mediante una planaciéon
en las ramas; es decir, estas se ordenan en una linea o una
dimension. Conforme sucede esto, las ramas y sus tejidos
vasculares adquieren una altura similar. A la planacién
le sigue un entretejido. Este fenomeno provoca que los
cortex de las ramas se expandan hasta fusionarse con los
contiguos, y formen una ldmina con una superficie amplia.
Las ramas pudieron tener tejido fotosintético desde el inicio
o lo adquirieron después; en ellas el grosor de la lamina del
cortex se ajusto hasta formar una [damina delgada mas o menos
uniforme, con mesdfilo, y lo que era su tejido vascular se

Figura 13. Secuencia de tres paisajes, Devonico, Carbonifero y Creticico, en los que se ve el cambio en las comunidades a lo largo del
tiempo. Diorama: May Fraustro.
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adecud para funcionar como un tejido fino e interconectado
dentro de la lamina, las venas de las hojas (Figura 3; Boyce,
2010; Tomescu, 2009, 2021).

Diferenciacion morfolégica de las esporas

Las primeras plantas sobre el continente eran homosporicas,
producian un solo tipo de esporas que generd un Unico
gametofito en el que se desarrollaron ambos sexos:
anteridioforos con anterozoides y arquegonios con células
huevo (Figuras 10 — 11; Bateman & DiMichele, 1994; Wang
& Bai, 2019). Posteriormente, algunas plantas homosporicas
se innovaron hacia una funcién heterospoérica, pero con
esporas morfologicamente iguales, por lo que, al germinar, el
gametofito producia solo arquegonios con su célula huevo o
anteridioforos productores de anteridios (Figura 14; Petersen
& Burd, 2018). En paralelo a esta condicion que separa sexos,
unmismo gametofito produjo los dos sexos, pero en momentos
distintos. Un tercer patron en la evolucion de estas estructuras
reproductoras es la diferenciacion morfologica de las esporas,
la heterosporia (Figura 14; Leslie & Bonacorsi, 2022), que
producia microsporas contenedoras de microgametofitos con
anterozoidesy las megasporas productoras de megagametofitos
conarquegoniosy células huevo. Estos niveles de organizacion
se encuentran bien representados en las primeras plantas
fotosintéticas que invadieron el continente y se reproducian
con esporas, Lycophyta, Sphenophyta y Pteridophyta
(Figura 14; Petersen & Burd, 2018; Wang & Bai, 2019). En
estos grupos se llevo a cabo un cuarto proceso, la reduccion
del numero de megasporas por megasporangio. Esto quiere
decir que, en un inicio los megasporangios tenian muchas

megasporas (128, 64, etc.), pero el numero se redujo a una
solamegaspora funcional y tres abortivas por megasporangio
(Figuras 4, 14 y 15; Rothwell & Scheckler, 1988; Leslie &
Bonacorsi, 2022).

Al producir una sola megaspora funcional y tres abortivas, el
megasporangio es cubierto por hojas o ramas, cuya organizacion
es similar al 6vulo (es decir, el megasporangio tegumentado)
en las plantas actuales (Figuras 4, 14 y 15; Herr, 1995; Leslie
& Bonacorsi, 2022; Rothwell & Erwin, 1987). Esto sucedio
durante el Devénico-Carbonifero y es de suponer que en el
Carbonifero existian tres tipos de semillas (Meade, Plackett &
Hilton, 2021; Westoby & Rice, 1982).

En las licofitas, las hojas rodean al megasporangio y forman el
tegumento foliar; en las esfenofitas, al esporangio lo cubren ramas
equivalentes al esporangioforoy el escudo peltado de Equisetum;
finalmente, en los helechos con semilla, o Pteridospermas, al
megasporangio, también lo rodean ramas, pero en este caso se
trata de telomas, es decir, la altima ramificacion de un sistema
de ramas (Gerrienne ef al., 2004). Es de este tltimo grupo del
que derivan las semillas de las plantas actuales (Figuras 4 y
15). A medida que las ramas formadoras del tegumento en las
Pteridospermas se fusionaron desde la zona proximal hacia la
parte distal dieron lugar al micropilo, en la region mas distal.
Enresumen, la diversidad de semillas facilit6 que las plantas se
dispersaran, aumentara la interaccién con los animales, facilitara
la dormancia, cuidara el intercambio genético y se impulsara
la ampliacion de las areas de distribucion (Taylor, Taylor, Kerp
& Hermsen, 2006; Taylor et al., 2009).
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Figura 14. Esquema de las fases de desarrollo de estructuras reproductoras para formar semillas, de composicion homospdrica a
heterosporica y finalmente semilla. Esquema: Sergio RS Cevallos-Ferriz
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Figura 15. Cono de una especie de coniferas con bricteas con
multiples proyecciones, comunes en las Cupressaceae actuales y
parecido a los linajes del Paleozoico y el Mesozoico (Wikimedia
Commons).

Con la diferenciacion de las semillas surgieron estructuras
reproductoras que las agruparon a lo largo de un eje, para estar
asociadas a hojas y aramas, un caracter distintivo del linaje que
condujo a las coniferas (Figura 15); Voltziales, Cordaitales y
Coniferales (Contreras, 2018). Las estructuras reproductoras de
estos grupos participaban en la distincion del cono constituido
en principio por hojas, ramas y 6vulo. En los primeros conos
las hojas estaban agrupadas, y cada una sostenia una rama de
la que pendia un 6vulo en posicion distal. El proceso que llevo
a estos conos primigenios a formar conos semejantes a los de
los pinos, a través del tiempo, se baso en la fusion y reduccion
de las hojas, las ramas y los 6vulos (Figura 15). En las formas
actuales, las dos primeras estructuras no se ven con claridad,
pero se distinguen: una bractea que se considera el resultado
de la fusion de las hojas de los primeros conos, y una escama
ovulifera, consecuencia de la fusion de las ramas (Figura 15).

Los 6vulos, en este proceso de fusion y reduccion de las partes,
ocuparon una posicion adaxial sobre la escama ovulifera, y el
nimero también se redujo. Esto inici6 hace aproximadamente
420 millones de afios, y lograron una organizacion semejante a
las formas actuales hace ca. 250 millones de afios; sin embargo,
continuaron especializandose (Herr, 1995). Durante ese tiempo
los nichos ecologicos estuvieron ocupados por una gran
diversidad de especies de gimnospermas, en su gran mayoria
extintos en la actualidad (Lyginopteridales, Medullosales,
Callistophytales, Bennettitales, Glossopteridales, Ginkgoales,

Caytoniales, Pentoxylales, Corystospermales, Peltaspermales,
Gnetales, etc.), pero que dieron origen a las coniferas a través
de un proceso de aparicion y extincion de linajes que se
prolongd por 280 millones de afios (Figuras 12 y 15; Gibling
& Davies, 2012). La transformacion hacia las coniferas y
otras gimnospermas durante el Paleozoico/Mesozoico, aunque
representan grupos extintos, hicieron de la biodiversidad de
ese tiempo un espacio de vida claramente distinto del actual
(Figuras 2, 12 y 16; Contreras, 2018).

Desarrollo del fruto

Una vez establecida la divergencia en los linajes de las
plantas con semilla desnuda, es a mediados del Cretacico
(aproximadamente 140 millones de afios); Benton, Wilf &
Sauquet, 2021; Doyle & Endress, 2010; que las plantas con
flor (angiospermas) comenzaron a dominar (Figuras 12y 16;
Liet al.,2019; Rudall, 2018). Respecto a su diferenciacion
se puede sefalar, sino como innovacion, si como parte de
su expresion (Doyle, 2013), la manifestacion de color en
los paisajes continentales y la abundancia de aromas en
los distintos ambientes (Vajda, Pole & Sha, 2016). Ambos
aspectos con seguridad transformaron larelacion entre plantas
y animales. La adaptacion al ambiente y la proliferacion de
las angiospermas fue importante para los distintos grupos
de organismos (Figura 16; Vajda et al., 2016). En lo que
respectaa lareproduccion, es notable que los 6vulos/semillas
de las angiospermas se contengan en una hoja modificada,
el ovario (Figura 4; Li et al., 2019; Yi et al., 2019; Rudall,
2021). Esta es una adaptacion novedosa, y posiblemente
el Gnico caracter que define al grupo, permite un mayor
resguardo del material genético y selecciona la forma de
recombinarse para aumentar la diversidad (Benton, Wilf &

Figura 16. Diorama de un paisaje Cretacico con plantas que se
reproducen por esporas (helechos); las gimnospermas (coniferas)
y angiospermas (Nymphaeales, Arecales) por medio de semillas
cuyo crecimiento culmina en conos o flores y frutos. Diorama:
May Fraustro.
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Sauquet, 2021). Al madurar el ovario, se produce un fruto,
alimento para los animales que contribuyen a la dispersion
de las semillas (Figuras 4 y 16).

Madera

Otro gran cambio es el desarrollo de los tallos lefiosos de las
angiospermas (Figura 14). En ellas, la formacion de los vasos
se vuelve comin y al combinarse con fibras, traqueidas y
parénquima facilitan la adaptacion de estas plantas a diferentes
ambientes, ya sea con escasez o exceso de agua (Figura 5;
Friedman & Cook, 2000; Benton et al., 2021; Li et al., 2019;
Rudall, 2021).

Flores

La aparicion de las flores diferencid a las angiospermas. Una
revision detallada de los fosiles de flores del Cretacico se
encuentra en el libro de Friis, Crane & Pedersen (2011), en
el que se menciona su diversidad y se discute la forma en que
su desarrollo ayudo a la radiacion del grupo. Sin embargo, la
mayoria de estos registros cretacicos son referentes de plantas
extintas (Doyle & Endress, 2010).

También se han hallado hojas del Cretacico que, a primera
vista, se relacionan a las plantas con flor, un claro ejemplo de
diversificacion rapida. Sin embargo, presentan un problema
que se repite en otros Organos: carecen de caracteres para
su identificacion entre los grupos de plantas actuales, por lo
tanto, se les asigna como representantes de taxones extintos,
ciertamente relacionados con las angiospermas, pero sin
encontrar una categoria taxonomica precisa que las ubique
dentro de la categoria taxondémica de familias y hasta 6rdenes.
Esa situacion ya se menciond antes para las hojas y las flores,
pero se encuentra también en las maderas y hasta en los frutos
(Doyle, 2007).

Un estudio interesante que incluy6 a las flores actuales y a
algunos fosiles propuso la estructura de una flor ancestral
(Sauquet et al., 2017). No obstante, la propuesta sugeria que
uno de los verticilos florales cambiaba su filotaxia, situacion
que no se conoce entre las plantas actuales. La filotaxia en
el verticilo del gineceo, es espiral, y contrasta en el caliz,
corola, y androceo donde es verticilada (Sauquet ef al., 2017;
Schonenberger et al., 2020; Scutt, 2018).

Conocimiento derivado del registro fésil

El registro fosil a lo largo del tiempo profundo es claro
al indicar que solo a través de los fosiles se comprenden
muchos de los procesos que diferenciaron a las plantas,
pero quedan otros por resolver (Figuras 6, 10 — 12, 16). Por
ejemplo, se encuentran documentadas las primeras raices de
algunas plantas con esporas que se desarrollaron a partir de
estructuras aéreas con caracteristicas de raices dispersas en
ellos, que eventualmente culminaron en las raices verdaderas
(Figura 7; Hetherington et al., 2016; Hetherington & Dolan,

2018; Hetherington, 2019; Kenrick & Strullu-Derrien, 2014;
Matsunaga & Tomescu, 2016). También, las estructuras
reproductoras sin duda cambiaron con el tiempo (Figura 14),
para formar megasporangios que fueron rodeados por ramas
hasta diferenciarse en la tipica semilla de las Spermatophyta
(Figura 14). Las semillas se organizaron en conos en el linaje
delas coniferas y otras gimnospermas, y alcanzaron unnivel de
organizacion peculiar en las angiospermas que las envolvieron
en una hoja, el carpelo.

Entender el origen de la flor, de sus partes y organizacion aun
requiere de mas estudios. La propuesta de diferenciacion y
diversificacion de los o6rganos en las plantas a partir de las
estructuras preexistentes es alentadora para continuar con la
investigacion (Figuras4, 14—15). Conseguridad que al igual que
conotros 6rganos (raices, hojas, madera, etc.) entre los fosiles se
conocen plantas cuyos 6rganos se diferenciaron eventualmente
en las tipicas formas angiospérmicas y que eventualmente se
integraron como la flor. Pero hay que dilucidar cuales sony las
acciones que desembocaron en su formacion. En este contexto
es importante mencionar una serie de hallazgos que se han
realizado en China sobre las estructuras reproductoras que
de alguna manera recuerdan a las flores de las angiospermas,
pero que tienen alternativas en su explicacion, por representar
con seguridad a las mismas estructuras de algunos tipos de
pteridospermas mesozoicas que tuvieron una importante
contribucion para el entendimiento de la diferenciacion de
las flores. Por el momento hay que hacer hincapié en, que si
a primera vista estos fosiles sugieren la presencia de flores
desde el Pérmico, y en especial en el Jurdsico, ninguna de
ellas ha sido aceptada y siempre se ha propuesto que mas bien
representan, conos modificados con tendencia a parecerse a los
delasangiospermas pero nuncaa interpretarse como flores. Los
detalles de esta discusion escapan al proposito de este escrito,
pero es importante tenerlos presentes (Fu, Diez, Pole, Garcia-
Avila, Wang & Wang, 2018; Liu & Wang, 2015; Wang, 2010;
Fuetal., 2018).

Discusion

Plantas fésiles y conocimiento por desentrafiar

La comprension de la vida de las plantas es conducirnos a
través del tiempo geoldgico para conocer las importantes
diferencias morfoanatémicas que se manifestaron durante la
aparicion y desaparicion de las especies en la construccion
de los ecosistemas (Figura 17; DiMichele & Phillips, 1996;
Gibling & Davies, 2012). La capacidad de los organismos
fotosintéticos para diversificarse y radiar les permitio
desplazarse para colonizar las partes emergidas del continente
y, penetrar en la atmosfera (Figura 1; Christopher, Berry &
Fairon-Demaret, 2002). Esto significa crecer mas alla del
nivel del mar y dirigirse hacia la luz. Un comparativo de la
importancia de esto es que la vida en los mares tiene su mayor
abundancia en los primeros 50 a 100 metros de profundidad,
aunque hay vida mads alld de estos limites, pero la mayor
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Figura 17. Se muestra la biodiversidad incluida en un tronco para
sugerir un origen comin entre plantas y animales; paisajes tinicos
modificados en el tiempo. Diorama: Aldo Dominguez de la Torre.

diversidad se encuentra en esta franja de agua (Raven, Evert
& Eichhorn, 2005). De manera similar, sobre la Tierra, poco
a poco se aprovechan los espacios. Lo iniciaron las costras
bioldgicas (Bowker et al., 2018), al crecer y ocupar pocos
milimetros sobre la litosfera, después las algas/planta del
Silurico/Devénico que primero alcanzaron entre 10 y 20
centimetros de altura y, hacia finales del Devonico, hasta un
metro; y a partir de ese momento, las plantas crecieron cada
vez mas, hasta alcanzar tallas arboreas y arbustivas a partir
del Devonico/Carbonifero (Figuras 9 - 10). En la actualidad
algunos arboles de los bosques de secuoyas en California o
de eucaliptos en Australia tienen una altura maxima de hasta
130 metros (Figuras 17 — 18).

Colonizacion del continente emergido

La invasion de las plantas continentales tierra adentro, entre
los 360 y 290 millones de afios, hizo que los paisajes se
transformaran a partir de “humedales” del Silurico/Devonico
en donde crecian plantas pequefias en pantanos o en lugares
muy himedos (Figura 9; Gibling & Davis, 2012; Brugger
et al, 2019). Tiempo después, las plantas cubrieron los
continentes en lugares cada vez mas alejados de los mares,
desarrollandose en plantas de mayor tamafio, desplegando
el habito arboreo, que genero los primeros bosques a finales
del Devonico y principios del Carbonifero alrededor de 360
millones de afios (Figura 10; Christopher ez al.,2002). Durante
este lapso, los bosques fueron dominados principalmente
por los ancestros de los licopodios y equisetos actuales, que
alcanzaron en aquel momento tallas arboreas de 20 a 30 m,
asi como helechos que también crecieron entre 5 y 8 metros
de altura (Figura 7; Gibling & Davies, 2012). Al mismo
tiempo, se establecio un sotobosque y estratos intermedios.
Es a finales del Carbonifero y principios del Pérmico (~300
millones de afios) que las coniferas comenzaron a ser mas
importantes (Figuras 12 — 13; Contreras, 2018). Los arboles
de los primeros bosques desarrollaban troncos con cambium
vascularunifacial, es decir, s6lo producian xilema al interior, y
carecian de floema, pero cuando aparecen las coniferas (Figura
13; Contreras, 2018), en sus troncos se diferencia un cdmbium
vascular bifacial, es decir, producian xilemaal interior y floema
al exterior. Ciertamente hubo procesos fisiologicos distintos
y diversidad fisiologica importante (Kenrick & Crane, 1997;
Richey et al.,2021; Strullu-Derrien, Kenrick, Badel, Cochard
& Tafforeau, 2013).

Aun en los Monilophyta aunque se producia relativa
abundancia de xilema y los helechos alcanzaban tallas
arboreas, muchos de sus tallos se califican como falsos, pues
se unian varios de ellos para dar fuerza y solidez a la planta.
Todo esto hace evidente que los bosques y comunidades del
Devonico, Carboniferoy Pérmico eran distintos, y funcionaban
de manera diferente a los mas recientes y a las asociaciones
de plantas que les precedieron (Figuras 10 y 12; Brugger
etal., 2019).
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Reconstruccién por Aldo Dominguez de la Torre

Mioceno
Chiapas

Figura 18. Los fosiles son la huella de la vida pasada, y el ser humano tiene la responsabilidad de conservarlos y también de asegurar
la continuidad de los procesos naturales para la generacion de especies que interactien con la hidrésfera, litésfera y atmésfera, a fin de
que aumente la biodiversidad en el presente y en el futuro. Diorama: Aldo Dominguez de la Torre (reconstruccion). y Fotografias: Ana

Lilia Hernandez Damian.

Interaccion entre érganos

No se debe desestimar un importante proceso bioloégico que
permite a las plantas regular y administrar el agua de su entorno
a través de la evaporacidn y transpiracion, la fotosintesis. El
proceso inicid mucho antes de que aparecieran las angiospermas,
pero en ellas se afina mas la funcion (Beerling, Osborne &
Chaloner, 2001). Esto muestra el provecho de las adaptaciones
para lograr siempre una mayor eficiencia. La interaccion entre
organos en una planta no es precisamente simbiosis, pero otros
procesos ejemplifican de manera excepcional esta relacion
entre organismos o entre estos y el medio ambiente, por
ejemplo, la fijacion de nitrogeno. La relacion de las plantas y
el medio quimico/fisico también es excepcional. Por ejemplo,
la variacion en la concentracion relativa del CO, y el oxigeno
en el Devonico provoco la diferenciacion de las hojas, y desde
entonces la captura de CO, a través de la fotosintesis es un
importante regulador del clima (Boyce & Lee, 2010). Acorde
a cuanto CO, se captura o libera, el ambiente se enfria y/o
calienta, accion que a través del tiempo origina la repeticion
de fendmenos naturales como el efecto invernadero que pone
a prueba a las comunidades.

La polinizacion destaca la interaccion entre animales y
plantas y evidencia como la reproduccion, la dispersion y la
recombinacion alcanzan niveles de organizacion complejos
durante los ultimos millones de afnos de vida sobre la Tierra.

Los insectos, reptiles, aves, y mamiferos, incluso el viento
interviene activamente en este proceso bioldgico; también
en el agua los anfibios y los peces son importantes, lo que
convierte a las interacciones y a la simbiosis en significativas
para alcanzar la biodiversidad actual. Desde el Devonico hay
coprolitos cargados de esporas lo que sugiere una estrecha
relacion entre animales y plantas (Edwards, Axe & Richardson,
1995), en el Mesozoico quedd demostrada la participacion
de los escarabajos en la polinizacién de las Cycadeoidales
(Cai, Escalona, Li, Yin, Huang & Engel, 2018), y en la de las
angiospermas este comportamiento también data del Cretacico
(Tihelka, Li, Fu, Su, Huang & Cai, 2021).

Fosiles, huellas de la evolucion

El registro fosil y la filogenia muestran la evolucion de los
grupos dominantes a través del tiempo; sin embargo, se
requiere de mas investigacion que explique junto a laevolucion
las causas de la diversificacion, por no ser coincidentes
(Figura 17). Estas no son las mismas en todo momento, y la
direccion de los patrones de cambio también varia (Rudall,
2018; Westoby & Rice, 1982). En otras palabras, los linajes
no cambian en una sola direccion; buscan alternativas para
aprovechar las mas viables. Estas alternativas, a su vez
influenciadas por procesos extrinsecos y abidticos como la
tectonica de placas, hicieron que la litosfera, la hidrosfera
y la atmosfera cambiaran al generar distintas condiciones
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ambientales y climaticas a las que tuvieron que responder
las formas de vida en su momento (Figura 18; Erwin, 2007;
Benton, 2009).

Al aceptar a la tectonica como importante regulador del
Sistema Tierra (atmosfera, hidrosfera, litosfera y bidsfera),
en el Mesozoico se diferencian formas y grupos ain no
completamente entendidos que hacen interesante buscar
explicaciones sobre lo que representan, especialmente con
relacion al origen de las plantas con flor (Figura 12; Erwin,
2007; Benton, 2009). Por ejemplo, dentro de las gimnospermas
varios linajes presentaron estructuras semejantes a flores en
distintos grados, Bennettitales, Caytoniales, Glossopteridales,
Pentoxylales, Corys tospermales, y Peltaspermales, etc.,
(Figura 12) aunque siempre existe cuando menos un caracter
que no permite aceptarlas como flores verdaderas, esto
abre una aparente brecha para definir a los ancestros de las
angiospermas cretacicas.

Pasado y presente, alternativas en la busqueda del origen
de las plantas con flor

Con los argumentos expuestos en lo que concierne a la
evolucion de las raices, las hojas, los tallos lefiosos, y las
semillas es posible trabajar una propuesta con base en el
registro fosil para explicar la aparicion de las plantas con flor
del Cretacico (Figuras 3 — 4, 7, 14 - 15). La evidencia fosil
sugiere que los grupos con un parecido a las angiospermas,
durante ese periodo de tiempo, pertenecen a la rama troncal
de las familias/6rdenes, es decir, que se estaban diferenciando
hacia las formas actuales (Doyle, 2012; Endress & Doyle,
2009). Esta idea implica que tenian caracteristicas de
angiospermas pero no reunian en uno o cadauno de sus 6rganos
laevidencia que define a las actuales. En el Mesozoico también
hubo gimnospermas (Figura 12), hoy conocidas a través del
registro fosil pero que son un enigma para la ciencia, el reto
esta en descubrir como los drganos de plantas del Mesozoico
adquieren las caracteristicas de los drganos de las plantas con
flor, para que al reconstruirse (armando las partes como un
rompecabezas) en un organismo representen en conjunto a la
primera angiosperma (Benton ef al., 2021).

A medida que se explora la historia evolutiva de las plantas
es evidente que la diversidad de las formas de vida y sus
interacciones han sido fundamentales para alcanzar la
complejidad de los ecosistemas actuales. El constante cambio
del plan estructural de las plantas en el tiempo profundo es
evidencia de su larga y compleja trayectoria que enriquecio la
biodiversidad con alternativas encaminadas a entender la vida
actual y preservarla en un mundo que cambia rapidamente
(Figuras 1y 17).

CONCLUSIONES
Elestudio delabiodiversidad desde el tiempo profundo muestra
la relevancia de los procesos fisicos, quimicos y biologicos en

el origen y diversificacion de la vida. Si sabemos interpretarlos
se comprendera que las especies actuales son portadoras de
historias evolutivas documentadas a través del registro fosil
(Figuras 1y 17).

Es fundamental tomar medidas para conservar la biodiversidad
fosil mediante el conocimiento y difusion de su existencia con
la finalidad de que las futuras generaciones sigan disfrutando
de esta riqueza y de una complejidad que data de ca. 4,500
millones de aflos, ademas de proteger y conservar la que existe
en el momento actual.
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