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Introduccion a las plantas con flores

Las plantas con flores (angiospermas) son el
grupo mas diverso de vegetales que habitan ac-
tualmente nuestro planeta y dominan casi todos
los ecosistemas terrestres. A través del proceso
de la fotosintesis, proporcionan la mayor parte de
la energia quimica que sustenta la biodiversidad
terrestre y de la que también dependemos todos
nosotros. Las angiospermas proporcionan no solo
alimento, sino también madera, fibra, aceites y
medicinas. Ademas, constituyen un pilar central en
los sistemas naturales planetarios que limpian el
agua, reponen los suelos y regulan el clima global.

Por todas estas razones, el origen de las an-
giospermas y como llegaron a dominar la vegeta-
cion ha sido de gran interés desde los tiempos de
Darwin, que ya planteaba su “sabita” aparicion en
el registro fosil como un “misterio abominable”
para la ciencia, y desde que se formularon las pri-
meras ideas sobre la evolucion de las plantas.

En las Gltimas décadas ha habido grandes
avances en la comprension del momento y del
patron evolutivo de las angiospermas primitivas
durante el Cretacico Inferior, hace entre 130 y 100
millones de anos. Sin embargo, el conocimiento
de como surgieron las angiospermas y cuales
podrian ser sus parientes fosiles mas cercanos
sigue siendo muy incierto.

Las flores (Fig. 1) son una de las innovacio-
nes distintivas de las angiospermas que, casi con
total seguridad, contribuyeron a su diversifica-
cion temprana. Sin embargo, las flores son muy
variadas y presentan diversas morfologias, por
lo que resulta fundamental comprender como
evolucionaron sus diferentes partes para aclarar
su origen'y como las angiospermas podrian estar
relacionadas con otros tipos de plantas. Por ello,
son de especial interés las inusuales semillas
que presentan y los frutos que éstas desarrollan.

Fig. 1. Variedad de tipos de angiospermas en un invernadero.




La semilla de las angiospermas y la cuestion

de las dos capas

En las gimnospermas (como las coniferas, tegumentos (Fig. 2B), de los cuales se cree que
ginkgoales o cicadofitas) y también en las an- el tegumento interno se corresponde con el
giospermas, las estructuras a partir de las cuales  tegumento {nico de las gimnospermas. Por
se desarrollan las semillas son los ovulos. La es-  lo tanto, comprender como surgio el segun-
tructura tipica de un ovulo de gimnosperma esta  do tegumento (externo) en las plantas con
formada por una capa protectora (tegumento) flores es fundamental para comprender su
que rodea al embrion en las primeras etapas de  origen evolutivo y, a su vez, con qué otro grupo
su desarrollo (Fig. 2A). En contraste, la estructura  de gimnospermas ya extintas podrian estar
tipica de un ovulo de angiosperma presenta dos  relacionadas.

A B

Fig. 2. Diagramas interpretativos de ovulos.
A. Ovulo de gimnospermas con un
tegumento (marron) que rodea al embrion
(amarillo). B. Ovulo de angiosperma,
recurvado, con dos tegumentos.

Las evidencias fosiles muestran que varios
grupos de gimnospermas extintas poseian una
estructura en forma de copa curvada (cipula)
que encerraba la semilla o semillas (como
ocurre, por ejemplo, en el género Caytonia,
Fig. 3). Se ha sugerido que estas ctipulas fueran
los precursores del segundo tegumento en
las angiospermas. Sin embargo, la evaluacion
cuidadosa de esta posibilidad se ha visto
obstaculizada por la interpretacion inadecuada
de algunos fosiles relevantes y por la incerti-
dumbre sobre como se deben comparar entre si
las diversas clpulas conocidas pertenecientes a

Fig. 3. Seccion longitudinal

diferentes tipos de plantas mesozoicas. Muchos de ' reconstruida de una cipula
los registros de clpulas se conocen solo en forma de b de Caytonia (gris) que
fosiles de impresiones o compresiones, cuya morfologia encierra las semillas con el
y anatomia detalladas no estan bien conservadasy, porlo -~ embrion (amarillo) y un solo

tanto, no pueden ser comprendidas adecuadamente. tegumento (marron).



Un nuevo yacimiento con fosiles excepcionales

del Cretacico Inferior

En 2017, se descubrio un nuevo yacimiento en una mina de carbon a cielo abierto en Jarud. Esta
localidad se sitiia en la provincia de Mongolia Interior, en el noreste de China (Fig. &).
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Fig. 4. Ubicacion geografica del yacimiento que
contiene los fosiles estudiados.

Jurasico

L]
2
]
N
]
“w
@
=

Fig. 5. Escala de los
tiempos geologicos
Tridsico con indicacion

de la edad de las
u clpulas fosiles.

El yacimiento contiene una amalgama de partes ve-
getales bien conservadas pertenecientes a un antiguo

deposito de turba que fue mineralizado en silice y que re-
cibe el nombre de chert. La datacion mediante métodos
isotopicos muestra que estos depositos mineralizados
pertenecen al Cretacico Inferior, con una edad geologica
de unos 125 millones de anos (Fig. 5).

En el yacimiento las plantas fosiles se conservan
mineralizadas en silice, que se infiltro y petrifico los te-
jidos vegetales antes de que estos se descompusieran.
Por ello, su conservacion es exquisita, ya que se ex-
tiende hasta el nivel de las células individuales dentro

de los tejidos vegetales. Este hecho ayuda a que los

fosiles se puedan estudiar y describir con gran deta-
_ lle, lo que permite realizar una cuidadosa compara-
¢ ] B . cion con otros similares asi como con plantas vivas.
P -ir" L/ ke En estos depositos mineralizados es donde abundan
F?g. 6. Urie;\ capula mineralizada los fosiles de clpulas con semillas, pertenecientes a
e del chert. un nuevo tipo de planta ya extinta (Fig. 6).
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Preparacion e investigacion de los nuevos fosiles

Los bloques de silice recogidos en la localidad
de Mongolia Interior, se cortaron en losas con una
sierra de hoja de diamante. Las superficies pulidas
de las losas (Fig. 7) se trataron con acido fluorhi-
drico, y las paredes de las células vegetales resis-
tentes al acido se despegaron utilizando laminas
de acetato de celulosa parcialmente disueltas en
acetona, a las que se denomina peels. Una vez secos
y separados de la roca, estos peels se examinaron
bajo un microscopio revelando la presencia de
los restos de las plantas fosiles con una conser-
vacion excepcional. La preservacion es tan buena
que pueden observarse las células individuales que
componen los diferentes tejidos (Fig. 8).

Entre estos restos, la estructura fosil estudiada
que contiene las semillas recibio el nombre de
Jarudia zhoui. Consiste en un cono con semillas que
presenta un eje central flexible y que alberga las
capulas (de morfologias recurvadas y dispuestas
helicoidalmente). Cada una de ellas surge en la
axila de una bractea (Fig. 7), conteniendo a su vez
dos semillas triangulares (Fig. 8).

Las clpulas también se escanearon usando
la técnica de microtomografia computarizada de
rayos X (Micro-CT), generandose de este modo
multiples imagenes digitalizadas a partir de las
cuales se pudo reconstruir la estructura tridi-
mensional de los fosiles (Fig. 9).

Fig. 8. Peel de la seccion transversal de una clipula
albergando dos semillas.

Fig. 9. Reconstrucciones tridimensionales de conos
con semillas de Jarudia zhoui a partir de datos de
Micro-CT.



Implicaciones en cuanto al origen de las angiospermas

El analisis detallado de las nuevas ciipulas silicificadas (Fig. 10A), junto con un nuevo examen ex-
haustivo de otras clpulas fosiles descritas previamente, sugiere que estas estructuras pertenecien-
tes a varios grupos de plantas con semillas extintas del Mesozoico son fundamentalmente iguales.

Las plantas con semillas ya extintas que

A, B

presentan este tipo de clpulas albergando los E .
ovulos aparecen por primera vez en el Pérmico ; b
superior, hace unos 255 millones de anos. La h
morfologia recurvada de las clpulas es muy )
similar a la curvatura que se observa en la |
mayoria de los dvulos de angiospermas (Fig. 1 | |
10B). En las plantas con flores actuales esta '

curvatura en los ovulos también se encuentra

intimamente relacionada, tanto desde el punto

de vista del desarrollo como estructuralmente, Fig. 10. Comparacion entre la cipula de Jarudia
con la presencia del tegumento externo (segun- zhoui (A) y el dvulo de las angiosneREEEy
do en angiospermas).

El reconocimiento de que la clpula
recurvada que rodea las dos semillas en
Jarudia  zhoui puede ser directamente
equivalente al segundo tegumento de las
angiospermas (Fig. 10), que es una de sus
caracteristicas mas distintivas, aporta una
respuesta parcial a la pregunta sobre el origen
de las angiospermas. Este hecho sugiere que
tanto Jarudia zhoui (Fig. 11) como otras plantas
con semillas con clpulas similares, constituirian un
eslabon clave en la cadena evolutiva que conecta las
plantas con semillas primitivas con las plantas con flores.
También indicaria que la estructura recurvada que se ve
en los ovulos jovenes de las plantas con flores constituiria
un vestigio de una temprana fase de evolucion, anterior
a la aparicion de las angiospermas. Todo ello tiene
importantes implicaciones para comprender las
relaciones entre las angiospermas y otras plantas
con semillas ya extintas, que son fundamentales
para el establecimiento del origen del carpelo.
Esta, eslaestructuraque encierralasemillay que forma
la pared del fruto, jugando un papel fundamental en
la reproduccion de las plantas con flores.

Fig. 11. Reconstruccion del cono de
semillas de Jarudia zhoui
(dibujo de Chao Tan).
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English version

e Mongolia Inter!
los fosiles de las cipulas
estudiadas, junto con el equipo de campo € investigadores
que descubrieron la localidad en el verano de 2017.
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