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RESUMEN

Los helechos son plantas vasculares que se reproducen por esporas, presentan
alternancia de generaciones heteromorficas. Se calcula que en el mundo existen
11,916 especies de helechos vy licofitas, de las cuales en México hay alrededor de
1,030 especies. La mayoria producen un numero elevado de esporas, las cuales son
estructuras unicelulares de reproduccién asexual que pueden dispersarse a largas
distancias a través de corrientes de aire; de acuerdo con su fisiologia son clorofilicas,
no clorofilicas y criptoclorofilicas, pueden germinar inmediatamente o depositarse en
el suelo formando el banco de esporas, este banco es dinamico, ya que existe un
flujo continuo de aportes y pérdidas de esporas. Las esporas cumplen un importante
papel en la recuperacion de areas que han sufrido disturbios y su estudio plantea una
alternativa de conservacion. Las diferencias entre los bancos de esporas de un sitio a
otro dependen de las diferencias en la textura del suelo, la historia del uso de suelo y
los cambios temporales en la lluvia de esporas e incluso la pteridoflora local. En
términos de manejo a través de estrategias de la restauracion ecoldgica, como
dispersion de esporas como la facilitacion por medio de la reintroduccion activa de
helechos, los bancos de esporas pueden ser utilizados en la restauracion ecolégica.
Durante la reintroduccion se pueden ocupar las comunidades sintéticas, que son un
grupo de individuos de diferentes especies colocados a través de la una plantacion
experimental pueden utilizarse para compensar la pérdida de la biomasa vegetal y

generar heterogeneidad microambiental y enriquecer la comunidad de helechos.



Para el estudio del banco de esporas se delimitaron dos zonas de muestreo, de 20
m? cada una dentro del Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM). A lo largo
de un afio (septiembre 2015 a agosto 2016), durante cada bimestre, se obtuvieron
muestras de suelo de cada zona, las cuales se tomaron en 5 puntos al azar a dos
profundidades diferentes de 0-5 y 5-10 cm, se obtuvieron también datos de
temperatura relativa del ambiente y del suelo a través de sensores HOBO Temp. Se
identifico y censé la pteridoflora del PECM, los especimenes se recolectaron,
prensaron, secaron e identificaron en la UAMI. Se delimitd una zona para la
reintroduccion activa de los esporofitos durante la parte final de las lluvias del 2017.
De las muestras de suelo, se realiz6 un conteo de gametofitos, teniendo como
resultado 5,720 para la zona cubierta y 4,361 para la zona expuesta. Para ambas
zonas de estudio, el bimestre con mayor niumero de gametofitos fue enero-febrero
con 1,795 en la zona cubierta y 1,254 en la zona expuesta, el bimestre que presentd
menor numero de gametofitos observados fue julio-agosto con 694 en la zona
cubierta y 253 en la zona expuesta. Para el andlisis de datos de los gametofitos y
con la finalidad de agrupar los puntos que comparten mayor similitud en cuanto al
namero total de gametofitos observados en el banco de esporas, se utilizo el
programa estadistico Primer v 6.1. Los esporofitos emergentes del banco de esporas
se identificaron a nivel de familia y/o género. De los 51 ejemplares de pteridofitas
recolectados e identificados, se reconocieron un total de 20 especies. Finalmente,
para lograr el mayor éxito en la reintroduccion de los esporofitos estos fueron
colocados en un periodo de pre-acondicionamiento. Se realiz6 el listado floristico de

las zonas elegidas para la reintroduccion de las pteridofitas. Se obtuvieron tres



comunidades sintéticas de helechos, las cuales se reintrodujeron en la zona descrita

en matorral xerdfito y fueron organizadas conforme a la abundancia de las especies.



ABSTRACT

Ferns are vascular plants that reproduce by spores, and have alternation of
heteromorphic generations. It is estimated that there are 11,916 species of ferns and
lycophytes in the world, of which there are around 1,030 species in Mexico. Most of
the structures are unilateral reproduction, which structures of asexual reproduction
that can disperse through air currents; according to their physiology the spores are
chlorophyllics, not chlorophyllic or cryptochlorophyllics. They can germinate
immediately or be deposited in the soil forming the spore bank, this bank of the
spores is dynamic, there is already a continuous flow of contributions and the spores
play an important role in the recovery of areas who have suffered disturbances and
their study poses a conservation alternative. The differences between spore banks
from one site to another depend on differences in soil texture, history of land usage
and temporal changes in spore rainfall and even the local fern flora. In terms of
management through ecological strategies, spore banks can be used in ecological
restoration since spore dispersion facilitates the active reintroduction of ferns. During
reintroduction, achieving arrangements or synthetic communities, that is, groups of
individuals of different colored species through the experimental plantation can be
used to compensate for the loss of plant biomass and generate microenvironmental

heterogeneity and enrich the fern community.

In this study of the spore bank, two sampling zones were delimited, of 20 m? each
within the Parque Ecolégico de la Ciudad de México (PECM). Throughout a year

(september 2015 to august 2016), during each bimester, soil samples were obtained
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from each zone, which were taken in 5 random points at two different depths of 0-5
and 5-10 cm, relative temperature and ambient temperature data were also obtained
through HOBO Temp sensors. The ferns of the PECM was counted, the specimens
were collected, pressed, dried and identified in the Herbario Metropolitano de la
Universidad Autdbnoma Metropolitana Iztapalapa. A zone was delimited in the PECM
for the active reintroduction of sporophytes during the final part of the rains in 2017.
From the soil samples, a count of gametophytes was carried out, resulting in 5,720 for
the covered area and 4,361 for the exposed area. For both study areas, the bimester
with the highest number of gametophytes was january-february with 1,795 in the
covered area and 1,254 in the exposed area, the bimestre that presented the lowest
number of gametophytes observed was july-august with 694 in the covered area and
253 in the exposed area. For the analysis of data of the gametophytes and in order to
group the points that share the greatest similarity in terms of the total number of
gametophytes observed in the spore bank, the statistical program Primer v 6.1 was
used. The sporophytes emerging from the spore bank were identified at the family
and / or genus level. Of the 51 specimens of pteridophytes collected and identified, a
total of 20 species were recognized. Finally, to achieve the greatest success in the
reintroduction of sporophytes, they were placed in a pre-conditioning period. The
floristic list of the zones chosen for the reintroduction of the pteridophytes was made.
Three synthetic communities of ferns were obtained, which were reintroduced in the
area described in xerophytic scrub and were organized according to the abundance

of the species.



11

Contenido
DEDICATORIA .ttt ettt et e e s bt e s at e s at e s abe s be e bt e beesbeesaeesaeeeateenbeenbeasbeesatenas 3
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt ettt a et s bt et st sb e e besbe e st e sbesat e besbeentesbeeaeens 4
RESUMEN ...ttt s h et b e s ht et s bt e st e s bt e atesbe s bt e abesbeeseebesaeentesbeeneas 6
AB STRA CT ettt et e h e st e st st e e bt e bt e be e s bt e sh e e sateeabe e beesbeesheesatesateeabe e be e aeenas 9
INTRODUGCCION........ouovieeeceeeeetieee e eeeeeess sttt sas st ss s s sssesssssssesasnasssseessesasesnsssanes 13
Diversidad de plantas vasculares y su distribucion en MéXiCo .......cccccvvvvvevvieecerennnns 13
Generalidades sobre Polypodiophyta ... 14
BANCO B ESPOTAS ..ceeceieiectecteete ettt ettt et e este s beebesteeraentesteessebeessestessaenseseeeseans 18
RESTAUTACION ECOIOGICA ..viuieiniriiieieeeieet ettt sttt sttt 23
REINITOTUCCIONES ...ttt st s b et e et ettt besbeebe e 26
Comunidades sintéticas de heleChOS. ... 28
Historia y probleméticas del Parque Ecol6gico de la Ciudad de México.............c......... 29
ANTECEDENTES ...ttt ettt e h e st st st e b e b e e s beesbeesaeeennean 31
Bancos de €SPOras €N MEXICO ......c.uvririririeiirieiiieesee sttt ettt saenea 31
La restauracion ecolOgiCa €N MEXICO .....cccireirieirieinieiiesie et 33
JUSTIFICACION ...ttt ss s sa st sae s assassnsssassnsesanasaesanaans 34
PREGUNTAS DE INVESTIGACION ..ottt esee e s s iess s s s sssansesas s sssas s 35
HIPOTESIS ..ottt b 35
OBJETIVO GENERAL ...ttt ettt ettt st sttt et b e st et bt e besbeemeens 36
OBJETIVOS ESPECIFICOS .....coiiiiiiieereisesiseisessessssssesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssessssssseses 36
MATERIAL Y METODOS .....ooitieeeeeeeeeeee e et sesassee st sesas s sssss s s sssssss s ssssssssassssassasassanens 37
Delimitacion del rea de STUAIO .......c.coucireirieiec et 37
Caracterizacion ambiental del SItio ..o 38
DiSEMA0 U MUESTIEO....cueuiiiiiiiieiee ettt 38
ANalisis edafolOgiCO Al SUEBIO.......ceciieceeeee et e 39
Cultivo de las MUESEras A€ SUEIOD........oceviriieieieeeeeeeece e 40
Identificacion de [0S eSPOrofitoS JOVENES.......c.cceiviririieeee et 41
ReintroducCion de €SPOTOfitOS ....cciiiiiecieeeee et sae 41
RESULTADOS ...ttt ettt ettt b e s bt e bt s bt et e sbesat e be s bt eabesbeeat e beebeentesbeeasenbesaeens 43
[2¥: TaToTo o [T =TS o o] = T TSRS 43

Identificacion de esporofitos del banco de eSPOoras......cccceceveceeivenesenereeeeeee e 52



12

MediCiON de 18 tEMPEIALUIA ......ccuecvieieiecteeece ettt st te et s re e s et e s e e besreessesreesnans 57
Comparacion de latemperatura vs cantidad de gametofitos .....c.cccevvecvvveiececeecieceenen, 58
ANAIISIS €AFOIOGICOS ...ttt 60
Identificacion de material DIOIOGICO .....co.cvvuiiriiiii e 61
Reintroduccion de pteridOfitas ... 66
ComMUNIAAAES SINTELICAS ..c.coveveiiieiiieirteree ettt 68
DISCUSION. ....oceueeriteeseeseeeseeeseesse s s et as s ees s ss s s bbbt 69
BANCO B ESPOTAS ..ottt sttt b e b bt ns et et et et ebesbeebe e 69
HEIECNOS AEI PECM ...ttt st sttt ettt be st 71
ReintroduccCion de NelECNOS ... 72
Comunidades sintéticas con heleChOS ..o 74
CONCLUSIONES.....c ettt ettt b e bt e s bt e s he e st e et e et e e s beesbeesaeesatesabeeabeebeennes 76
PERSPECTIVAS A FUTURD ..ottt sttt ettt sttt sbe e satesatesabeenaeenas 77
AANEXO | oottt b e bbbt b et b e bbb et b e ae et e s b e et sheeaee bt saeenes 79
ANEXO Tl e e e e s 80

BIBLIOGRAFIA ..ottt sttt a s 82



13

INTRODUCCION
Diversidad de plantas vasculares y su distribucion en México

México es considerado un pais megadiverso ya que se encuentra entre los 12
paises con mayor diversidad de especies, debido a su compleja topografia, su
variedad de climas y su conexion entre las zonas biogeograficas neartica y
neotropical (Gonzalez-Hidalgo et al., 2002, Lakin et al., 2006). Por su extension
latitudinal, longitudinal y su diversidad orografica (Challenger y Soberén, 2008);
ocupa el cuarto lugar en cuanto al porcentaje de especies vegetales endémicas
(Riviera-Hernandez y Espinosa-Henze, 2007; Luna-Vega, 2008). Garcia (1999)
menciona aproximadamente 26,000 taxa de plantas vasculares en México,
colocandolo entre los primeros lugares de la lista de riqueza de especies, estudios
mas recientes mencionan la presencia en nuestro pais de 73 o6rdenes con 297

familias, 2,854 géneros y 23,314 especies de plantas vasculares (Villasefior, 2016).

Referente a los helechos y licopodios, se calcula que en el mundo existen 11,916
especies, incluidos en 337 géneros, 51 familias, 14 6rdenes y dos clases
(Lycopodiopsida y Polypodiopsida) (PPGI, 2016), las cuales se encuentran
distribuidas principalmente en las zonas tropicales y templadas del mundo (Riba,
1993; Rzedowski, 1993), restringidos principalmente por la presencia de humedad, lo
cual hace que los bosques mesofilos y las regiones calido-hiumedas montafiosas se
encuentren entre los ecosistemas con mayor rigueza pteridologica (Pérez-Garcia y

Reyes-Jaramillo, 1993; Ramirez-Trejo et al., 2000; Tejero-Diez et al., 2014).
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En México, los licopodios y helechos forman el segundo grupo mas grande de
plantas vasculares y algunas veces son un componente importante en el sotobosque
de las comunidades vegetales. Mickel y Smith (2004) mencionan que la pteridoflora
mexicana esta compuesta por aproximadamente 110 géneros y entre 1008 y 1014
especies. Acebey y colaboradores (2015) calculan la presencia de 1,030 especies de
helechos y licofitas, de las cuales 188 son endémicas, lo que representaria 3% de la
flora vascular del pais (Mehltreter, 2008), concentrandose la mayor diversidad en los
estados de Oaxaca, Chiapas y Veracruz, aunque el mayor porcentaje de
endemismos se encuentra en los estados con climas aridos como Nuevo Leén y toda

la parte norte del pais (Riba, 1998; Martinez-Salas y Ramos, 2014).

Generalidades sobre Polypodiophyta

Las pteridofitas son plantas vasculares que no producen flores ni desarrollan
frutos o semillas, se reproducen por esporas, las cuales se desarrollan en la parte
inferior de las hojas (Mendoza-Ruiz y Pérez-Garcia, 2009). Se encuentran entre los
grupos de plantas mas antiguos del planeta, sus primeros registros datan del Periodo
Devonico de la Era Paleozoica y tuvieron su apogeo a fines del Mesozoico (Garcia,
1999). El registro fésil mas antiguo que se tiene de helechos data de hace 345

millones de afios (Moran, 2004).

Los helechos, dependiendo del sustrato en el que se desarrollan, pueden ser
terrestres herbaceos, terrestres trepadores, terrestres arborescentes, epifitos,

hemiepifitos, rupicolas, acuaticos y semiacuaticos, lo anterior refleja que su
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distribucion obedece a factores ambientales como la intensidad de la luz, la

temperatura, la humedad, entre otros (Mendoza-Ruiz y Pérez-Garcia, 2009).

El ciclo de vida de los helechos comprende una alternancia de generaciones, una
fase esporofitica dominante (2n) y la fase gametofitica (n) pequefia pero
independiente del esporofito (Pérez-Garcia y Reyes-Jaramillo, 1993; Martinez-Salas
y Ramos, 2014). El esporofito produce esporas que al germinar dan origen a un
gametofito responsable de la reproduccién sexual y la recombinacién genética, a
través de las células gaméticas (anterozoides y ovocélula), que al unirse (singamia)
forman al cigoto a partir del cual se formara un nuevo esporofito (Mehltreter et al.,

2010).

Ademas de reproducirse sexualmente, estas plantas también se propagan
vegetativamente en cualquiera de sus fases, ya sea por medio de yemas (tanto en el
gametofito como en el esporofito) o por estipulas, raices estoloniferas o bulbillos,
entre otros (Moran, 2004). Asi mismo hay unas rutas diferentes dentro del ciclo de
vida de estas plantas: la apogamia y aposporia (Bell, 1979; Raghavan, 1989;

Martinez-Salas y Ramos, 2014).

La apogamia es un mecanismo importante para la especiacion y diversificacién
de los helechos, en ella se produce un esporofito sin previa fertilizacion (Cubas,
1989) y tiene el mismo numero cromosoOmico que el gametofito (n), se asocia a
especies que se encuentran en lugares con poca humedad, poca disponibilidad de
nutrientes y cambios en la intensidad de luz (Jones, 1987). Este tipo de propagacion

confiere dos ventajas adaptativas a las especies, en primer lugar no necesitan agua
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para la fertilizacidbn y en segundo lugar, el esporofito madura mas rapido (Moran,
2004), sin embargo crea barreras reproductivas que impiden el flujo de genes (Yi-

Shan et al., 2012).

La aposporia es la formacion de gametofitos a partir de esporofitos sin la
presencia de esporas. Ocurre esporadicamente y suele ser inducida, el gametofito
aposporico tiene la misma carga cromosomica que el esporofito parental (2n), lo cual
es un paso mas hacia la poliploidia en helechos que implica que el numero de
cromosomas se duplique con cada fertilizacion (Bell, 1979; Walker, 1979; Raghavan,

1989).

Dalling (2002) menciona que la biologia reproductiva de las plantas constituye un
elemento clave en los patrones de distribucién y abundancia de especies, por lo cual
el ciclo de vida de los helechos y sus mecanismos y estrategias de reproduccion,
favorecen la capacidad de invadir ambientes perturbados, como es el caso de
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, una especie altamente invasiva (Rodriguez-Romero et

al., 2011).

Las esporas son estructuras unicelulares eucaridticas de reproducciéon asexual,
son unidades de dispersion efectivas debido a su diminuto tamafio, que oscila entre
25 a 100 micrémetros (Pérez-Garcia y Reyes-Jaramillo, 1993; Ramirez-Trejo et al.,
2000; Mendoza-Ruiz y Pérez-Garcia, 2009), pueden recorrer largas distancias a
través de corrientes de aire (dispersion anemécora) (Mehltreter et al., 2010). La
mayoria de los helechos producen un nimero elevado de esporas cada temporada

(Hernandez et al.,, 2012). Dependiendo de cada especie, en promedio pueden
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producir de 16 esporas por esporangio como Pteris vittata hasta 3,000 en Adiantum
capillus-veneris o0 mas en otras especies (Dyer, 1979). En ocasiones la dispersion de
las esporas es tan amplia, que algunas especies invasoras como Pteridium
caudatum (L.) Maxon, pueden llegar a una zona y ser una amenaza para la flora
nativa del sitio, ya que se ha comprobado que sus esporas tienen capacidad de

tolerar incendios y permanecer viables (Ramirez-Trejo et al., 2007, 2010).

El estudio de las esporas es importante para varios campos de la biologia; su
morfologia externa se usa como caracter taxondmico diagnostico para establecer
relaciones filogenéticas (Puche et al., 1988) y también pueden ser objeto de estudio
desde el punto de vista ecologico, ya que al conocer sus caracteristicas
aerodinamicas pueden entenderse los fenomenos de dispersion a corta o larga
distancia. Sin embargo, los estudios palinoldgicos se han concentrado principalmente
en los granos de polen debido a su aplicacion en aspectos médicos (Gomez-Noguez

et al., 2013).

De acuerdo a su fisiologia, los helechos pueden producir esporas clorofilicas y no
clorofilicas (Ramirez-Trejo et al., 2000), las primeras presentan cortos periodos de
viabilidad (48 dias en promedio) y germinan aproximadamente a los dos dias debido
a que la clorofila es rapidamente catabolizada (Mehltreter et al., 2010); para las no
clorofilicas, la viabilidad promedio es de un afio o0 mas como es el caso de los
esporocarpos de Marsilea, que mantienen su viabilidad por 90 afios y tienen una tasa
mas lenta de germinacion entre 4-210 dias (Pérez-Garcia y Reyes-Jaramillo, 1993).

Las esporas también se consideran por algunos autores como ortodoxas y
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recalcitrantes (no clorofilicas y clorofilicas respectivamente), términos usualmente
utilizados para las semillas, en donde las ortodoxas toleran la desecacion como la
baja temperatura mientras que las recalcitrantes no toleran las bajas temperaturas
(Roberts, 1973); sin embargo, ambos tipos de esporas son tolerantes a la desecacion
por lo cual no se pueden considerar como recalcitrantes estrictamente u ortodoxas
(Constantino et al.,, 2000; Ballesteros, 2011). Aunado a esto, existe otro tipo de
esporas recientemente descritas como criptoclorofilicas, las cuales tienen clorofila
pero a simple vista no parecen verdes, ademas se comportan como esporas verdes
en términos de tiempo de germinacion y viabilidad (Sundue et al., 2011), ademas la
mayoria son epifitos y tienen una relacion evolutiva con los helechos de esporas

verdes (Tseng et al., 2017).

La viabilidad de las esporas esta determinada por factores intrinsecos como el
genotipo, la edad o la capacidad de latencia y extrinsecos como las caracteristicas
del medio ambiente en donde se depositan las esporas, incluyendo el pH del suelo,
la humedad, la temperatura, la calidad de luz y la proximidad de los competidores. La
profundidad a la que pueden percolarse las esporas de helechos depende del tipo de
suelo y de sus propiedades fisicas (Woolley y Stoller, 1978; Gabriel y Galan y Prada,

2011).

Banco de esporas
Como producto de la esporulacion, dispersion y deposicion, las esporas pueden
germinar inmediatamente o depositarse en el suelo, en el cual van constituyendo un

reservorio que tiene la capacidad de permanecer en latencia hasta que las
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condiciones ambientales sean favorables para su germinacién (Paul et al., 2014;
Mehltreter et al., 2010). Dicho reservorio de germoplasma es conocido como banco
de esporas y se forma a partir de esporas de diferentes especies que llegan al suelo,
por diferentes vias de dispersion, convirtiendose en un componente en reposo, que
junto con las semillas, yemas entre otros, se mantienen en latencia y tienen la
capacidad de germinar si son llevadas por algin proceso o mecanismo a la superficie
(Pérez-Garcia et al., 1982; Dyer y Lindsay, 1992; Ramirez-Trejo et al., 2004), en un
momento determinado (Marafion, 2001), Coles (1988) menciona que existen pocos
movimientos de esporas y polen en suelos con poca actividad biologica, sin
embargo, las esporas podrian ser llevadas a mayores profundidades dentro del suelo
gracias a la porosidad y los espacios que han dejado las raices o animales
excavadores, de esta manera Schneller (1988) denota que el movimiento de las
esporas en el suelo se debe principalmente a la actividad de nematodos y otros
invertebrados. Asi mismo las esporas de los helechos pueden quedar enterradas
debido a la deposicion de hojarasca o humus que queda sobre ellas y a través de la
percolacion, su desplazamiento puede ser influenciado por la forma de la espora y
por la ornamentacion del perisporio y tamafo diversos en este grupo de plantas
(Tryon y Lugardon, 1990); por lo que, los bancos de esporas albergan el registro

historico de las especies locales (Major, 1990; Arjen de Groot y During, 2013).

En contraste, los bancos de semillas han sido mas estudiados que los bancos de
esporas. Por ejemplo Leck y colaboradores (1989), concluyen que estos juegan un

papel importante en la vida de las angiospermas y gimnospermas, particularmente en
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las colonizadoras de vida corta. En su caso los bancos de esporas funcionan de esta
misma manera para briofitas s. |. y pteridofitas s. I. (Furness y Hall, 1981; During et

al., 1987; Duckett y Clymo, 1988; Dyer y Lindsay, 1992).

El banco es dinamico ya que existe un flujo continuo de aportes y pérdidas,
donde los aportes estan dados por la lluvia y la deposicion de esporas y la pérdida
por la germinacion, la falta de viabilidad, la depredacion, el parasitismo, etc. (Piudo y
Cavero, 2005). EI comportamiento de los bancos de esporas es muy variable
dependiendo de las especies que lo conforman (Hernandez et al., 2012) y es uno de
los procesos ecoldgicos de mayor relevancia en la reparacion de la vegetacién que
promueven la variabilidad genética (Bedoya-Patifio et al., 2010), ya que es un
germoplasma latente que se constituye a partir de material producido en poblaciones

naturales (Vazquez-Yanes, 1987).

Tanto los bancos de esporas y semillas, cumplen un importante papel en la
recuperacion de areas que han sufrido disturbios (De Souza et al., 2006) a través del
establecimiento y regeneracion de las poblaciones vegetales (Dalling, 2002;
Hernandez et al., 2012). Su estudio plantea una alternativa de conservacion
(Ramirez-Trejo et al., 2000; Montenegro-S et al., 2006) y en patrticular los bancos de
esporas de helechos son una herramienta de conservacion ex situ prometedora

(Ballesteros, 2011).

En los pocos estudios en bancos de esporas de helechos se ha tratado de
responder tres preguntas: 1. ;,Como es la composicion y la estratificacion del banco

de esporas en el suelo? 2. ¢(Cuél es la mejor metodologia de campo para
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documentar la viabilidad de las esporas? y 3. Conocer la correspondencia entre el
contenido del banco de esporas del suelo y la composicion de la comunidad de

helechos presentes en dichos sitios (Mehltreter et al., 2010).

El tamafio y duracion del banco puede variar dependiendo de las especies y las
localidades, las cuales reflejan la dinAmica de las poblaciones y las condiciones de
establecimiento de las plantas (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1984). De
acuerdo con su permanencia, pueden distinguirse tres tipos de bancos de esporas y
semillas: 1) Los bancos transitorios o temporales que duran menos de un afio, 2) Los
bancos persistentes a corto plazo cuya duracion es de uno a cinco afios y 3) Los
bancos persistentes a largo plazo, que permanecen activos mas de cinco afios
(Marafion, 2001). Las diferencias entre los bancos, de un sitio a otro, dependen de la
textura del suelo, del uso de suelo y a lo largo del tiempo de cambios temporales en

la lluvia de esporas (Bedoya-Patifio et al., 2010).

La profundidad a la que quedan depositadas las esporas es un factor que
determina la composicion y densidad del banco, siendo mas viejas las enterradas a
mayor profundidad (memoria evolutiva de la pteridoflora pasada de la comunidad) y
mas jovenes las que quedan en la superficie (Piudo y Cavero, 2005). Sin embargo la
densidad y diversidad del banco disminuye como consecuencia de los cambios

estacionales de la zona (Dalling, 2002).

De acuerdo con Piudo y Cavero (2005), existen tres métodos para analizar el
banco de esporas o semillas: 1) Método de enterramiento, en donde se entierran in

situ las semillas y/o esporas a una profundidad conocida a la espera de la
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germinacion; 2) método de separacion de esporas o semillas, puede ser por flotacion
en el caso de semillas y/o extraccion tras el lavado y tamizado de la tierra para
esporas y semillas con tamafio pequefio; y 3) el método de germinacion, en donde se
espera el desarrollo de las plantulas ya sean pteridofitas, angiospermas o
gimnospermas en condiciones ex situ, siendo éste ultimo el método mas utilizado ya
gue se realiza en condiciones controladas favorables de luz, temperatura y humedad

para que germinen las esporas (Marafion, 1995).

Asi como las semillas, las esporas entran en un periodo de latencia
(Montenegro-S et al., 2006), la cual se define como la capacidad de mantenerse en
un estado de inhibiciébn del metabolismo e interrupcién del desarrollo (Dyer, 1994;
Vazquez-Yanes, 1990). También presentan un periodo de longevidad que se define
como el tiempo de retencion de la viabilidad en un estado latente. Existen dos tipos
de longevidad, la potencial que se refiere a la duracion maxima de la viabilidad que
puede conseguir en condiciones de almacenamiento artificial y la ecologica que se

refiere a la longevidad real (Vazquez-Yanes, 1987).

La germinacién es un proceso fisioldgico que para las plantas con semillas inicia
con la imbibicion de la semilla y posteriormente el crecimiento del embridn
(Gonzéalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996), mientras que en los helechos inicia
cuando emerge la primera célula rizoidal y/o protalica (Mendoza et al., 1996-1997).
Los factores desencadenantes de la germinacion son la humedad, la fluctuacion de
la temperatura de la superficie del suelo y la composicion de la luz filtrada por el

follaje (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1984; Dalling, 2002), la cual es importante
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para las esporas fotoblasticas positivas (Raghavan, 1992). La tasa de germinacion
de gametofitos es uno de los factores primarios de la competencia que existe entre
ellos por los recursos nutrimentales del microhabitat (Mehltreter y Palacios-Rios,
2003). Después de la germinacién, uno de los principales factores que determinan el
establecimiento de la planta es la disponibilidad de agua y las condiciones medio

ambientales (Gonzélez-Zertuche et al., 1999).

A pesar de las diferentes estrategias que presentan los helechos tales como la
dispersibn anemocora, los periodos largos de viabilidad de las esporas, la
colonizacion de areas favorables para su desarrollo y la liberacion de esporas a
través de un mecanismo especial de “catapulta” (Noblin et al., 2012), sus poblaciones
se ven afectadas por el cambio de uso de suelo, el cual reduce la disponibilidad de
habitats adecuados para su desarrollo (Mehltreter, 2008). De acuerdo con lo anterior,
incluir a la comunidad de helechos en programas y estrategias de restauracion

ecologica sera prioridad en los afios venideros.

Restauracion ecoldgica

Uno de los problemas que enfrenta la humanidad hoy en dia, es la pérdida de
comunidades vegetales (Gonzalez-Zertuche et al., 1999), su recuperacién marca un
punto importante para la conservacion (Mendoza-Hernandez, 2013). Los bancos de
esporas tienen un papel clave en la funcion del ecosistema y en la restauracion
ecologica (Paul et al., 2014). Ramirez-Trejo y colaboradores (2000) mencionan que

‘el mantenimiento y conservacion de esporas vivas de helechos en muestras de
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suelo, dista mucho de ser una forma sencilla de preservar el germoplasma por largos

periodos de tiempo”.

Algunas de las medidas que se toman para evitar la pérdida de especies
vegetales consisten en la creacion de reservas territoriales, a través de la emision de
normas y reglamentos (Vazquez-Yanes, 1987). Estas areas mantienen un equilibrio
entre las necesidades del hombre y los recursos naturales, ya que pueden captar
agua de lluvia para el mantenimiento del manto acuifero y evitar la erosion del suelo.
Sin embargo, en México las condiciones politicas y el cambio de uso de suelo han
sido un impedimento para su aplicacion como estrategias de conservacion y

restauracion (Alvarez-Sanchez et al., 1982).

La restauracion ecolégica es el proceso de recuperar integralmente un
ecosistema que se encuentra parcial o totalmente degradado, en cuanto a su
estructura vegetal, composicion de especies, funcionalidad y autosuficiencia, hasta
llevarlo o restablecerlo a condiciones semejantes a las presentadas previas al
disturbio (Antonio-Garcés et al., 2009; Trombulak et al., 2004, SEMARNAT vy
CONAFORT, 2009). Se busca reducir o revertir el deterioro de la naturaleza
(Mendoza-Hernandez y Cano-Santana, 2009); el cual se puede lograr con éxito a
partir de un banco de propagulos autéctono (Marafion, 2001). Ademas de conservar,
con este proceso se debe mejorar los medios de vida del hombre, facultar a los
pueblos locales para que logren aprovechar el medio sin dafarlo y mejorar la
productividad del ecosistema (Gann y Lamb, 2006). Por ello es necesario conocer la

estructura, composicion y funcionamiento del ecosistema dafiado, asi como la
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magnitud de la perturbacion y la biota nativa (Antonio-Garcés et al., 2009). La
dindmica sucesional de la vegetacion que ocurrird en un determinado lugar sera
dependiente, entre otras cosas de la severidad de la perturbacion (Fernandez et al.,

2010).

La sucesion ecoldgica es el proceso que gobierna el recambio de especies que a
su vez permite el establecimiento de una nueva comunidad vegetal en un area que,
regularmente es diferente a la que existia anteriormente a la perturbacion (Bedoya-
Patifio et al., 2010). Est4 incluye modificaciones en la composicion, estructura,
distribucion y abundancia de la flora en el espacio y en el tiempo (Fernandez et al.,

2010).

Cano-Santana y Meave (1996), mencionan dos tipos de sucesiones ecoldgicas
que pueden ocurrir en el derrame de lava del volcan Xitle: 1) La sucesion primaria
que implica un cierto cambio unidireccional en la composicién de especies en la
estructura de la comunidad; y 2) La sucesién secundaria que tiene que ver con el
cambio temporal y heterogéneo en la comunidad después de un disturbio. En este
caso, el disturbio no alcanza a eliminar a todos los componentes vivos, ni destruye el

suelo (Begon et al., 2006).

Durante la sucesion secundaria, la composicion de especies puede ayudar a
determinar la estructura de la comunidad de plantas luego de algun disturbio
(Montenegro-S et al., 2006), la relevancia ecoldgica de los disturbios significan
espacios libres para la colonizacién por plantas, en especial por las plantas cuya

dispersion es anemocora (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1984). Por lo que es
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preferible que la regeneracion sea principalmente con especies nativas, aunque
dependera de la composicion floristica original del sitio y su prevalencia en el banco

del suelo (Galvez, 2002).

El reemplazo vegetal es posible manipularlo a través de la reforestacion con
especies nativas y/o exoticas, las introducciones, las reintroducciones, las
translocaciones y los corredores biologicos cuya aplicacion se encuentra en el campo
floristico para especies que tienen baja capacidad de dispersion de diasporas
(Galvez, 2002). En ciertos casos donde los dafios del sitio no son tan grandes, no es
necesario realizar una restauracion ecoldgica completa, sino una rehabilitacion

ecologica (Mendoza-Hernandez y Cano-Santana, 2009).

Reintroducciones

Cuando se busca restaurar un area degradada para devolverla a su estado pre-
disturbio con base en la biodiversidad, la reintroduccion de especies vegetales puede
contribuir a reconstituir el sistema (Galvez, 2002). El objetivo principal de las
reintroducciones es establecer una poblacion auto sostenible (Maunder, 1992),
mediante el restablecimiento de especies 0 genotipos que no se encuentran
actualmente en el sitio del proyecto, pero que ocurrieron alli en el pasado (Falk et al.,
2006), ellas pueden incrementar significativamente los niveles de materia orgénica
en el suelo y desencadenar el proceso de sucesion secundaria (Vargas-Rios, 2011).
La reintroduccion suele tener costos mas bajos y preserva la informacion genética de
las comunidades autéctonas (Fernandez et al., 2010). Desde la década de los 90°s,

las reintroducciones se han convirtiendo en una de las estrategias mas utilizadas
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para la conservacion de plantas en ambientes naturales y semi-naturales (Maunder,

1992). Las reintroducciones pueden ser de dos tipos:

a) Reabastecimiento: que tiene que ver con la liberacion de individuos de una
especie para reforzar la poblacion existente, con el objetivo de incrementar la
variacion genética poblacional.

b) Reintroducciones: Se refiere a la liberacién deliberada de individuos de una
especie dentro de un area de la que habian desaparecido, con el objetivo de

establecer una poblacion autosostenida y viable (Galvez, 2002).
Existen dos estrategias de reintroduccion:

I.  Puede ser por esporas o semillas en su caso para apresurar el
restablecimiento de la cubierta vegetal del sitio. Las esporas o semillas son
mas convenientes por ser faciles de conseguir, pero presentan
complicaciones ya que existen depredadores que las pueden consumir.

Il. La otra opcién es a través de plantulas, este proceso es mas complicado
pero asegura un establecimiento mas rapido de ellas en la comunidad, sin
embargo esta etapa debe ser controlada para asegurar el éxito de ellas

(Fernandez et al., 2010).

La reintroduccién de individuos de una especie a un ecosistema se justifica,
cuando ha estado sometido a diferentes presiones antropogénicas o naturales
causantes de diferentes formas de deterioro (Galvez, 2002), tal es el caso del Parque

Ecoldgico de la Ciudad de México.



Las comunidades de helechos son un componente de los ecosistemas que
pocas veces se ha atendido en la restauracion ecologica a través de la estrategia
de reintroducciéon. La manera mas sencilla para su inclusiéon en un programa de
restauracion es demostrar la importancia que tienen en las comunidades ya que
son formadores de suelos, por lo cual se debe esperar la emergencia de los

esporofitos de las especies nativas del area a restaurar.

Comunidades sintéticas de helechos

Podemos definir una comunidad sintética como el grupo mezclado de
especies dominantes y escasas, arbustivas y arbéreas seleccionadas a partir de
la composicion floristica del area de estudio considerando los distintos nivel de
disturbio (Mendoza-Hernandez, 2013). En ellas, las interacciones positivas entre
las plantas, han sido consideradas como fuerzas que favorecen el ensamblaje de
las especies particularmente en comunidades aridas (Brooker et al., 2008),
dichas interacciones modifican las caracteristicas ambientales como el
almacenamiento y la captura de agua, materia organica o nutrientes, entre otros

(Maestre et al., 2006; Shachak et al., 2008).

Las comunidades sintéticas pueden utilizarse para compensar la pérdida de
la biomasa vegetal, generar heterogeneidad microambiental, favorecer el
establecimiento inducido y natural asi como enriquecer la composicion de
especies durante la restauracion (Mendoza-Hernandez; 2013). Lo anterior es
basico, ya que la capacidad de recuperacion natural de los ecosistemas depende

de la duracion, extension e intensidad del disturbio, asi como de los mecanismos

28
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de sucesidon de cada ecosistema (Coop et al., 2007), ya que pueden constituir una
herramienta de manejo que contribuya a restaurar la vegetacion de sitios alterados
(Mendoza-Hernandez; 2013), ademas, debe considerarse la vegetacion de referencia
que debera definirse con base en la composicion, la estructura y la funcidon del
bosque de encino y matorral xeréfito (Rzedowski, 1954). Tipicos biomas del sur de la

Ciudad de México, donde se encuentra el PECM.

Historia y problematicas del Parque Ecoldgico de la Ciudad de México
Aproximadamente entre 1870 y 2000 afios atras, se produjo una erupcion del
volcan Xitle, que origind el derrame de la lava que se extendid unos 80 km?,
cubriendo superficies que ahora ocupan las delegaciones Tlalpan, Magdalena
Contreras, Coyoacéan y Alvaro Obregon (Castillo-Argiiero et al., 2004; SEMARNAT,
2007). La erupcion destruyé completamente la vegetacion (Cano-Santana y Meave,
1996). La corriente de lava, al enfriarse y solidificarse formé un sustrato muy
irregular, con presencia de una cantidad de accidentes topograficos como cuevas,
grietas y hondonadas; la roca basaltica ha sido sometida a variaciones continuas de
temperatura, lo cual provocéd su fracturacion (Alvarez-Sanchez et al., 1982; Cano-
Santana, 1994) formando lo que se le conoce como “El Pedregal del Xitle”, el cual se
encuentra en el cinturén volcanico transmexicano (Siebe, 2000). El relieve
topografico ha generado una alta heterogeneidad espacial, o que provocé una alta
diversidad vegetal que se asocia a condiciones microclimaticas distintas (Valiente-

Banuet, 1990; Gonzalez-Hidalgo et al., 2002; SEMARNAT, 2007).
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Entre las rocas del Pedregal estuvo y aun esta la mayor diversidad de la region
(Carrillo-Trueba, 1995). Esto se debe a la situacion biogeografica del Valle de
México, ubicado a la mitad meridional de la Republica (considerada una de las
regiones mas ricas en el mundo en cuanto a su flora) (Alvarez-Sanchez et al., 1982),
al gradiente altitudinal de 2250-3100 msnm (Castillo-Arguero et al., 2004); por lo cual
ahi, se encuentra una comunidad compleja y muy diversa de plantas (Cano-Santana,

1994).

El PECM fue decretado el 28 de junio de 1989, como una zona sujeta a
conservacion ecolégica, cuenta con una superficie de 727.61 ha (Gobierno del DF,
2006-2012), se asienta sobre el sustrato basaltico del derrame del volcan Xitle
(Cano-Santana et al., 2008), el tipo de vegetacion mejor representado es el matorral
xerofilo, asi mismo se encuentran bosques de Quercus y vegetacién secundaria

(Gonzéalez-Hidalgo et al., 2001).

El deterioro de la Cuenca de México esta4 relacionado con el incremento
poblacional antropogénico (Mendoza-Herndndez y Cano-Santana, 2009). Su
acelerado crecimiento provocé que la extension del Pedregal se haya reducido hasta
el 10% de su area original (Cano-Santana et al., 2008). Entre los afios 1987 y 1989
se invadié por un asentamiento humano irregular que perturb6 726 hectareas
(Schteingart, 1987; Gonzalez-Hidalgo et al., 2001; Antonio-Garcés et al., 2009). El
Valle de México hoy en dia es apenas una sombra de lo que fue (Rojo-A y
Rodriguez, 2002), y tal como lo menciona Carrillo-Trueba (1995) “La urbanizacion

resulté un proceso aun mas poderoso y por lo menos tan destructor como la lava”.
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Mientras que Cano-Santana y Meave (1996) hacen una analogia entre la

urbanizacién y la erupcion volcanica, ya que ambas destruyen el paisaje existente.

Las comunidades biologicas del PECM, después de la expropiacion del
asentamiento urbano irregular quedaron con cicatrices del disturbio, de la cuales
fueron la fragmentacion del paisaje e incluso la pérdida de la cobertura vegetal
(Bonfil, 2006), por lo que la restauracion a través de las comunidades sintéticas

plantea una alternativa para lograr el mayor éxito de sobrevivencia.

ANTECEDENTES

Bancos de esporas en México
El banco de esporas es importante para la colonizaciébn de los sitios por los
helechos (Penrod y McCormick, 1996) asi como proporcionar las condiciones

microambientales (luz, temperatura, humedad).

Existen escasos ejemplos de estudios sobre bancos de esporas en el mundo, en
comparacion con otras lineas de investigacion. Hernandez y colaboradores (2012),
estudiaron el banco de esporas de dos especies de pteridofitas ubicadas en un
bosque de pinos en Espafia, cuyos resultados demuestran que a mayor profundidad
del suelo hubo menos desarrollo de gametofitos, ademas, la profundidad alcanzada
por las esporas puede estar relacionada con su ornamentacion y tamafo, a parte de

las caracteristicas del suelo.

Sabemos que los helechos presentan fuertes presiones de seleccion durante su

establecimiento, como pueden ser la falta de agua en las zonas secas, la cuales
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podrian estar propensas al fuego (Paul et al., 2014), sin embargo no sabemos nada o
casi nada sobre los bancos de esporas, por lo que el estudio de estos se vuelve una

oportunidad para conocer mas sobre ellos.

El estudio de los bancos de esporas de helechos en México ha sido escaso, no

obstante existen algunos trabajos en diferentes areas de México.

Pérez-Garcia y colaboradores (1982) demuestran la existencia de un banco de
esporas en la Reserva de la Biésfera de Los Tuxtlas, ademas notaron mas desarrollo
de gametofitos en zonas con mayor iluminacion, por lo cual podemos afirmar que las

esporas dependen de factores abidticos como la luz, disponibilidad de agua, etc.

Ramirez-Trejo y colaboradores (2000) trabajaron en bosque mesofilo de
montafia. Igualmente encontraron formaciones de bancos de esporas en el suelo y
denotaron su importancia, ademas el banco de esporas puede plantear una
alternativa de conservacion de los helechos en zonas que sufrieron alguna

perturbacion.

Posteriormente, Ramirez-Trejo y colaboradores (2010) estudiaron el efecto del
fuego en la germinacién de esporas de Pteridium, encontraron como resultado que
los bancos de esporas en el suelo depende en gran medida de las temperaturas que
se producen en la capa superficial del suelo, pues el calor excesivo puede ser letal

para las esporas.
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Todo lo anterior, sugiere que el manejo de las comunidades y poblaciones de
helechos pudiera ser una ruta de investigacion de gran valor en el contexto de la

restauracion de la cubierta vegetal en México.

La restauraciéon ecolégica en México

Una politica ambiental puede permitir el establecimiento de reservas y la
rehabilitacion de zonas de importancia ecologica (Martinez-Romero, 1996), sin
embargo es uno de los grandes desafios para México (SEMARNAT y CONAFOR,
2009), pues al iniciar la industrializacion del centro del pais, el tamafio poblacional
aumentod y ocasiond un cambio en los ecosistemas terrestres (Schteingart, 1987). El
crecimiento demografico desde los afios 50°s, sobre todo en los derrames volcanicos
al sur de la Ciudad, han sido el cimiento de unidades habitacionales, zonas
residenciales, centros educativos y deportivos (Mendoza-Hernandez y Cano-
Santana, 2009). La restauracion ecologica de los pedregales, en particular de las
comunidades vegetales perturbadas por asentamientos urbanos en el PECM, es un

gran reto (Mendoza-Hernandez et al., 2016).

En general el deterioro de los ecosistemas ha sido provocado por el crecimiento
poblacional y la falta de leyes que protejan de manera adecuada las areas

protegidas.
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JUSTIFICACION

En esta investigacion y con base en el estudio y conocimiento de los bancos de
esporas, se plantea una alternativa de restauracion ecolégica de la pteridoflora a
través de la reintroduccion activa de plantulas de helechos obtenidos del banco de

esporas del PECM.

El PECM es un ecosistema importante, ya que cuenta con una riqueza de flora 'y
fauna, ademas ofrece servicios ambientales como la recarga de mantos acuiferos
(Cano-Santana et al., 2008). Esta reserva puede servir como modelo de estudio
sobre la sucesidn, los procesos de extincion de las especies, y aplicacion de
meétodos de restauracion ecolOgica, ya que se encuentra en una etapa sucesional
intermedia entre comunidades pioneras de helechos xerofitos y otros grupos de

plantas (Soberén et al., 1991).

Debido a que los helechos se consideran buenos indicadores de los cambios
ambientales y brindan servicios ambientales, juegan un papel importante en la
estabilizacion y formacion de suelos y generan condiciones para el establecimiento
de otras especies vegetales (Page, 1979; Tejero-Diez y Torres-Diaz, 2016), su
regeneracion es importante en el contexto de la recuperaciéon de la cubierta vegetal
del sotobosque, y por ende en la conservacion de areas naturales protegidas, dado
que la velocidad del deterioro de los ecosistemas en México ocurre a una tasa sin
precedentes y constituye la principal amenaza a la permanencia de las comunidades
vegetales, la informacion generada a partir del estudio del banco de esporas podria

ser utilizado para promover el repoblamiento de especies de pteridofitas en la zona
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de estudio. En este sentido se plantean algunas de las preguntas de investigacion

gue seran abordadas.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION
Si sabemos que los helechos producen una gran cantidad de esporas (Dyer y
Lindsay, 1992) y que éstas son liberadas y dispersadas por el viento (dispersion

anemaocora), para ser depositadas en el suelo, entonces:

% ¢Cudl sera la cantidad de esporas germinables (numero de gametofitos) de
helechos en el suelo que encontraremos en las muestras recolectadas del Parque
Ecologico de la Ciudad de México (PECM)?

& ¢Las caracteristicas del suelo, la humedad y la temperatura afectaran la
germinacion de las esporas?

% ¢Cudles seran las diferencias en el porcentaje de desarrollo de gametofitos y
esporofitos comparando la zona cubierta y la zona expuesta?

& ¢Podremos inferir la importancia que juegan los bancos de esporas de helechos

en el PECM?

HIPOTESIS

= Si en una comunidad vegetal existe una especie dominante de helechos,
entonces se esperaria que la mayoria de los esporofitos presentes en el banco de
esporas pertenezcan a ella.

= Si la formacion de bancos de esporas depende de la porosidad y tipo de suelo,

factores intrinsecos y extrinsecos, entonces se esperaria que cada uno de estos
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factores modifique la cantidad de esporas germinadas en los distintos estratos y
en las diferentes zonas de estudio.

= Si la deposicion a través de la lluvia es la principal forma en que las esporas
penetren el suelo, entonces éstas se encontraran a diferentes profundidades en

temporada de secas y temporada de lluvias.

OBJETIVO GENERAL

e Realizar un estudio ecoldgico de los bancos naturales de esporas de helechos que
se encuentran en el PECM, con miras a su utilizacion para la restauracion de

ecosistemas degradados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las especies de helechos que se encuentran en el PECM (vegetacion en

pie).

e Comparar el porcentaje de germinacion de esporas de helechos entre la zona
cubierta y zona expuesta del PECM.

e Determinar los géneros de helechos obtenidos en el banco de esporas.

e Comparar los esporofitos jovenes emergentes obtenidos en el cultivo con los
esporofitos que se encuentran naturalmente en el PECM.

e Proponer algunos lineamientos sobre un programa de reintroduccion de pteridofitas

en las areas degradadas de la reserva.
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MATERIAL Y METODOS
Delimitacion del area de estudio

El Parque Ecoldégico de la Ciudad de México, se encuentra situado en la
Delegacion Tlalpan, en las coordenadas 19°10'00" y 19°14'30" de latitud N y los
99°16'40" y 99°13'00" de longitud O a una altitud entre 2360-2860 msnm, ubicado en
la parte media de la Sierra del Ajusco, en las faldas del volcan Xitle (sobre derrame
de lava) y cuenta con una superficie de mas de 727.61 hectareas (Fig. 1) (Araiza-
Ramirez, 2007; Rojo-A y Rodriguez, 2002; Gobierno del Distrito Federal, 2006-2012;

Mendoza-Hernandez, 2013).

Fig. 1. Ubicacién del Parque ecolégico de la Ciudad de México. Tomado de Lot y Camarena
(2009) y modificado.



Caracterizacion ambiental del sitio

El clima del PECM es templado subhimedo con régimen de lluvias en
verano, la precipitacion media anual es de 833 mm y la temperatura media anual
de 15.6°C. La profundidad del suelo varia entre 0 y 30 cm, la mayor parte del
PECM presenta rocas igneas basdlticas y existen tres tipos de suelo: el litosol, el
feozem humico y el andosol humico (Castillo et al., 2007; Mendoza-Hernandez,

2013).

Actualmente en los fragmentos mas altos de la reserva existen algunos
bosques de Pinus, Abies y Quercus, mientras que en las zonas medias y bajas
predomina un matorral xerdfilo (Castillo et al., 2007; Gobierno del Distrito

Federal, 2006-2012).

Disefio de muestreo

Para el estudio del banco de esporas se delimitaron dos zonas de estudio,
ambas de 20 m?, la zona con mas intensidad luminica, cuyo tipo de vegetacién
estq descrito como matorral xerdéfilo y se encuentra mas proximo al camino
principal fue denominado como “zona expuesta”, mientras que la zona con mayor
cobertura vegetal, cuyo tipo de vegetacion es bosque de encinos y se localiza

mas alejada del camino principal, fue denominada como “zona cubierta”.

Bimestralmente a lo largo de un afio (septiembre 2015 a agosto 2016), se
obtuvieron muestras de suelo en cada zona de estudio (cubierta y expuesta),
tomadas en 5 puntos al azar a dos profundidades diferentes de 0-5 y 5-10 cm

(dependiendo de las caracteristicas del suelo, tales como pedregosidad y
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exposicion de la roca madre), se sacO una muestra representativa e integral de suelo
de cada profundidad, utilizando la técnica de perfil de suelo para la extraccion de las
mismas (Reyes-Jaramillo, 2015). Una vez recolectado el suelo, se trasport6 al
laboratorio en bolsas negras para evitar la evaporacion del agua, la contaminacion de

la muestra y la germinacion de esporas.

Se obtuvieron datos de la temperatura relativa del ambiente y del suelo a través
de dispositivos llamados HOBO Temp; Data Logger; Light Meter LI-250 and Quantum
Sensor LI-190SA y ESI, mediciones que se realizaron cada hora durante todo el afio

de muestreo a intervalos de una hora.

Se realiz6 un censo de la pteridoflora del PECM Unicamente de las zonas
cubierta, expuesta y la zona designada para la reintroduccién de los esporofitos, los
especimenes se recolectaron, prensaron, secaron e identificaron, siguiendo la
técnica que describen Lorea y Riba (1990), depositando un ejemplar de respaldo en

el Herbario Metropolitano de la Universidad Autonoma Metropolitana Iztapalapa.

Andlisis edafologico del suelo

De cada zona de estudio, se separaron 500 g de suelo para realizar las técnicas
edafoldgicas basicas (Reyes-Jaramillo, 2015). Los parametros analizados fueron: el
color del suelo utilizando las tablas Munsell, por notacion de color en seco y color en
hamedo, el pH medido con un potenciémetro digital, en suspensién de suelo y agua
destilada con relacién suelo-agua de 1:2.5 para medir la concentracion de iones y

con el Hidrémetro de Bouyoucos se determind la textura del suelo.



Cultivo de las muestras de suelo

Las muestras de suelo obtenidas en el campo se tamizaron con el fin de
separar rocas, raices, invertebrados, etc. Una vez tamizadas fueron colocadas
en macetas de plastico de seis cm de altura por ocho cm de didmetro y se les
agregd agua destilada a fin de que quedaran saturadas para propiciar la
germinacion de esporas. Las muestras se colocaron en bolsas trasparentes de
plastico y se colocaron en una camara de crecimiento de plantas LumistellMR
Modelo ICP-19, con un fotoperiodo de 12 horas luz, 12 horas obscuridad y una

temperatura promedio de 18-25 °C.

Las observaciones de las muestras se realizaron con regularidad de dos a
cuatro dias posteriores al inicio de los experimentos, asi como el riego de las
mismas. Los parametros analizados fueron el inicio de la germinacion y el
desarrollo del gametofito hasta la formacidén de los jévenes esporofitos
emergentes (las primeras 5 hojas) para tratar de determinar familias y géneros.
Para documentar el desarrollo de las distintas fases de los gametofitos, se
tomaron fotomicrografias con una camara Olympus C-5060 wide zoom adaptada
a un microscopio optico (Olympus BX 41) y estereoscopico (Zeiss Stemi DV4
Spot). Se contabilizaron los gametofitos en los diferentes estadios de desarrollo

(laminares y adultos).

La existencia de un banco de esporas se constatdo por el nimero de
gametofitos observados y la riqueza del mismo dependié de los géneros

identificados en las muestras. Asi mismo, se realizdé un analisis de Cluster y un
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ordenamiento multidimensional no métrico (ANOSIM) con el programa Primer v 6.1 &
PERMANOVA 1.0. Con la finalidad de saber qué puntos de las zonas de muestreo
comparten mayor similitud de acuerdo a la profundidad en el numero total de

gametofitos observados en el banco de esporas.

Identificacidon de los esporofitos jovenes

La identificacion de especies se realizd con base en las caracteristicas
morfolégicas y el uso de claves ad hoc (Ramirez-Trejo, 2002) propuestas por Mickel
y Smith (2004), ademas de seguir lo propuesto por Castillo-Arglero et al., (2007) y
Mendoza-Ruiz y Pérez-Garcia (2009). Para el género Cheilanthes, debido a que ha
tenido cambios con base en estudios moleculares (PPGI, 2016), se le denominé

como Cheilanthes sensu lato.

La identificacién utilizando gametofitos es aun dificil, aunque es posible separar
grupos de acuerdo a ciertas caracteristicas morfolégicas como la presencia de pelos
0 numero de células que conforman la pares del anteridio, sin embargo es necesario
esperar la emergencia y desarrollo del esporofito, ya que las caracteristicas del

mismo nos permitiran saber a qué familia y género corresponden.

Reintroduccion de esporofitos

Para la realizacion de las reintroducciones el criterio usado fue seleccionar un
area con severa fragmentacion de la roca madre (volcanica), carente de estrato
arboreo y con matorral xeréfito, usando el procedimiento de comunidades sintéticas
descrito por Mendoza-Hernandez y colaboradores (2013), éste sitio es consecuencia

de una perturbacion por fragmentacion de la roca volcanica a través de la expansion
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demografica de la CDMX. Para la realizacion de la reintroduccion se tomaron en
cuenta dos factores, el primero era que las pteridofitas quedaran en lugares con
sombra, con musgo a su alrededor y con especies vegetales que les facilitaran la
obtencion de nutrientes entre otros, y la segunda era que las pteridofitas
guedaran en lugares con poca sombra, sin musgo a su alrededor y con pocas o
ninguna especie cercana. Al mismo tiempo, se agregdé un tipo de acolchado para
prolongar la vida y supervivencia de las plantas.

Para lograr el mayor éxito en la reintroduccién en el PECM de los esporofitos
jovenes obtenidos del banco de esporas, las plantulas fueron colocadas en un
periodo de pre acondicionamiento, el cual consistié en adaptarlas lo mas posible a
las condiciones naturales. La primera etapa fue sacarlas de la germinadora en donde
se encontraban con humedad, temperatura e intensidad luminosa controladas y
pasarlas al invernadero del Instituto de Ecologia UNAM, donde se quedaron
aproximadamente tres meses en proceso de adaptacion, en el invernadero la
humedad, temperatura e intensidad luminosa no son controladas, posteriormente se

llevaron al PECM en la zona designada para su reintroduccion.

Se realiz6 un listado floristico en esta zona para identificar las especies que nos

ayudara a conformar comunidades sintéticas de helechos del PECM.
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RESULTADOS

Banco de esporas
De cada sitio de estudios se obtuvo un numero diferente de macetas de cada
una de las profundidades muestreadas debido a la baja disponibilidad del suelo en

las diferentes areas muestreadas (Tabla 1).

Tabla 1. Nimero de macetas obtenidas por bimestre

BIMESTRE NUMERO DE
MACETAS
1 (Sep-Oct 2015) 12
2 (Nov-Dic 2015) 16
3 (Ene-Feb 2016) 31
4 (Mar-Abr 2016) 30
5 (May-Jun 2016) 40
6 (Jul-Ago 2016) 40

Se obtuvieron 169 macetas en donde se desarrollaron un gran ndmero de
gametofitos en sus diferentes estados (filamentosos, laminares y adultos) y
posteriormente se formaron los esporofitos jovenes emergentes, asi mismo se realizo
un conteo de gametofitos, obteniendo como resultado 5,720 para la zona cubierta y
4,361 para la zona expuesta (Tablas 2 y 3; Gréficas 1, 2 y 3). La profundidad que va
de 0-5 cm presenté un mayor nimero de gametofitos desarrollados en comparacion
de la profundidad de 5-10 cm con 5,839 y 4,120 respectivamente, lo cual no puede
demostrar las esporas no se estan percolando al suelo probablemente por la
carencia de suelo. Ademas se hizo la recopilacion de un acervo fotografico de los
gametofitos del banco de esporas (Figuras 2-6), con el cual se documenta la

existencia de un banco de esporas en la zona de estudio.
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Figs. 2-6: Gametofitos laminares y esporofitos creciendo en el banco de esporas A:

Alas; E: Esporofito joven; T: Tricomas; ZM: Zona meristematica.



Tabla 2. Numero total de gametofitos obtenidos en el banco de esporas de 0-5 cm de profundidad
de ambas zonas. ZC= Zona Cubierta ZE= Zona Expuesta

Sep-Oct
2015
Nov-Dic
2015

Ene-Feb
2016

Mar-Abr
2016

May-Jun
2016
Jul-Ago
2016

Tabla 3: Numero total de gametofitos obtenidos en el banco de esporas de 5-10 cm de
profundidad de ambas zonas. ZC= Zona Cubierta ZE= Zona Expuesta

Sep-Oct
2015
Nov-Dic
2015

Ene-Feb
2016

Mar-Abr
2016

May-Jun
2016

Jul-Ago
2016

ZC

100

122

ZC
0

82

60

74

83

26

90

52

58

35

ZE
0

130

136

83

49

ZE
12

105

153

42

154

ZC
0

72

343

61

114

226

ZC
210

110

105

53

41

173

ZE
41

78

208

138

ZE
30

68

196

38

46

ZC
0

0

ZC
170

190

160

79

44

34

106

135

13

46

ZE
130

102

140

54

82

60

ZE
39

a3

154

20

ZC
63

54

320

57

118

57

ZC
70

81

232

96

154

45

ZE
96

260

76

298

85

54

ZE
67

0

143

ZC
100

170

417

77

52

24

ZC
0

0

34

59

28

ZE
35

0

152

11

17

ZE
35

97

193

97

116
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En las gréaficas 1 y 2 se muestran los datos del numero total de
gametofitos observados en las macetas por seis bimestres, realizando el
conteo cada bimestre, en cada punto al azar con sus respectivas
profundidades, la profundidad que va de 0-5 cm se denota como “A”, mientras
que la profundidad de 5-10 cm se denota como “B”, recordando que para cada

profundidad se realizaron cinco tomas de muestras al azar.

Numero de gametofitos de la zona cubierta

450
400
350
300
250
200
150

100

SZH HH Hﬂ HH w Ul HHH ] __Hﬂ i

Al B1 A2 B2 A3 B3 A4 B4 o
Profundidad

ESep-Oct M@ Nov-Dic Ene-Feb Mar-Abr B May-Jun @EJul-Ago

Graf. 1: Namero total de gametofitos observados en el banco de esporas de la zona
cubierta.
El nimero més alto en la grafica 1 fue para el mes de enero-febrero en la
profundidad de 0-5 cm con 417 gametofitos, mientras que el nUmero mas bajo fue
para el bimestre de mayo-junio con la profundidad de 5-10 cm con 13 gametofitos

desarrollados.
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Numero de gametofitos de la zona expuesta
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Graf. 2: Namero total de gametofitos observados en el banco de esporas de la
zona expuesta.

El nimero mas alto en la grafica 2 fue para el bimestre de marzo-abril en la
profundidad de 0-5 cm con 298 gametofitos, mientras que el nimero mas bajo fue
para el bimestre de julio-agosto con la profundidad de 5-10 cm con sélo 1

gametofito desarrollado.

Para ambas zonas de estudio, durante los meses de enero-febrero se
presentd el mayor nimero de gametofitos (1,795 en la zona cubierta y 1,254 en la
zona expuesta). El menor niamero se presentd en julio-agosto (694 en la zona
cubierta y 253 en la zona expuesta) (Grafica 3). Estos resultados podrian estar

correlacionados con la temperatura y la presencia de lluvia.
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Graf. 3: Comparacién del numero de gametofitos totales por bimestre para cada zona
de estudio

Con la finalidad de agrupar los puntos de muestreo en cada zona con
mayor similitud, en cuanto al nimero total de gametofitos observados en el
banco de esporas de la zona cubierta (Figuras 7 y 8) y expuesta (Figuras 9 y
10), se realizé un andlisis de Cluster y un ordenamiento multidimensional no
métrico (ANOSIM) con el programa Primer v 6.1 & PERMANOVA 1.0. Para
ello, se denota como “A” la profundidad somera que va de 0-5 cm y “B” a la

profundidad que va de 5-10 cm.
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Numero de gametofitos de la zona cubierta
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Fig. 7: Cluster de la zona cubierta
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Fig. 8: ANOSIM de la zona cubierta
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Los resultados para la zona cubierta (Figuras 7 y 8) muestran la similitud entre
los diferentes puntos muestreados respecto a las profundidades, en donde la
primera profundidad o profundidad somera es de 0-5 cm, representada como “A”,
se obtuvo un mayor nimero de gametofitos desarrollados en el banco de esporas,
el cual fue constante en cada punto, dichos puntos quedaron agrupados en un
solo grupo, en el analisis Anosim podemos observar que comparten un 80% de
similitud entre los sitios muestreados. Con esto demostramos que la esporulacién
de las pteridofitas es constante a lo largo del afio y que la deposicion de una gran
cantidad de esporas queda en este primer estrato. Por otro lado, la profundidad
que va de 5-10 cm representada como “B”, se obtuvo un menor numero de
gametofitos desarrollados en el banco de esporas y su numero fue muy variable
entre cada punto de muestreo, por ello quedaron dispersos en el analisis Cluster,
mientras que en el andlisis Anosim se lograron agrupar tres de estos puntos
compartiendo el 60% de similitud. Estos resultados se pueden interpretar de dos
formas: 1. Las esporas no se estan percolando al suelo por la textura y/o carencia
de suelo, la exposicién a la roca madre o por la escasa lluvia en la zona y 2. Para
el punto B4 cuya profundidad fue de 5-10 cm y que se agrup6 con los puntos de
la profundidad de 0-5 cm por la gran cantidad de gametofitos que se formaron,
posiblemente al tomar la muestra, una parte del estrato superior o0 somero cayo
dentro de él, porque la porosidad del suelo permite que las esporas se infiltren a

mayor profundidad ya que fue similar a la profundidad somera.
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Fig. 10: ANOSIM de la zona expuesta



Los resultados para la zona expuesta (Figuras 9 y 10) muestran la
similitud entre los diferentes puntos muestreados respecto a las profundidades
de la zona expuesta, en donde la primera profundidad o profundidad somera
es de 0-5 cm, representada como “A”, y es donde se obtuvo un mayor nimero
de gametofitos desarrollados en el banco de esporas, dichos puntos quedaron
agrupados en dos grupos para el andlisis Cluster y con el andlisis Anosim
podemos observar que comparten un 80% de similitud cada uno de estos
grupos formados. Con esto demostramos que la esporulacion de las
pteridofitas es constante a lo largo del afio, a pesar de encontrarse en
condiciones menos favorables en comparacion de la zona cubierta. Por otro
lado, la profundidad que va de 5-10 cm representada como “B” obtuvo un
menor numero de gametofitos desarrollados en el banco de esporas y su
namero fue muy variable entre cada punto, por ello quedaron dispersos en el
analisis Cluster, mientras que en el analisis Anosim logro so6lo dos de estos
puntos compartiendo el 60% de similitud. Por lo que nuevamente podemos
decir que las esporas no se percolan en el suelo debido a la exposicion a la
roca madre y la escasez del suelo en ésta zona en patrticular, para el caso del
punto B2 suponemos el mismo caso que en la zona cubierta, lo cual infiere

contaminacion en la toma de las muestras.

Identificacion de esporofitos del banco de esporas
Los esporofitos emergentes que se desarrollaron de una manera exitosa

se trasplantaron a otras macetas con la finalidad de evitar la competencia por
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recursos entre ellos y asi favorecer su crecimiento. Las macetas se colocaron en

camaras de crecimiento con luz, temperatura y humedad controladas.

La mayoria de los esporofitos fueron identificados a familia y género (Tabla 4;

Figuras 11-22 y Anexo ).

En cuanto al género Mildella sélo se encuentra representado por una especie
en el PECM, por ello podemos llegar a la conclusion de que el joven esporofito
emergente del banco de esporas pertenece a la especie Mildella fallax. Los
géneros Notholaena, Pellaea, Adiantum, Thelypteris y Asplenium se encuentran
representados por mas de una especie, por lo cual no fue posible determinar a
cual especie corresponden, pues sus diferencias seran perceptibles cuando los
individuos lleguen a su estado adulto y ser fértiles. Por dltimo, el género
Nephrolepis no tiene registro en el PECM ya que es ornamental y sélo se
encuentra en las casas situadas dentro del Parque Ecolégico de la Ciudad de

México.
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Tabla 4. Identificacion de esporofitos en el banco de esporas por bimestre de septiembre del 2015 a agosto del 2016. CUB: zona
cubierta, EXP: zona expuesta.

Familia Género SEP-OCT NOV-DIC ENE-FEB MAR-ABR MAY-JUN JUL-AGO
CuB EXP CUB EXP CUB EXP CUB EXP CUB EXP CUB EXP

Nephrolepidaceae Nephrolepis spp. - X X X - X X X X X - -
Pteridaceae Cheilanthes sensu X X X X X X X X X X X X
Pteridaceae CheilantP::;Okaulfussii X X X X X X X X X X X X
Pteridaceae Mildella fallax X - - X X - X X - - - -
Pteridaceae Myriopteris aurea X X X X - X X X X X X X
Pteridaceae Notholaena spp. - X X X X - - - - - - -
Pteridaceae Pellaea ternifolia X X X X X X - - - - - -
Pteridaceae Pellaea spp. X X X X X X X X X X X X
Pteridaceae Adiantum spp. - - - - - - - - - - X X

Thelypteridaceae Thelypteris spp. - - X - X - X - X - - -

Aspleniaceae Asplenium spp. - - - - X - - - - - - -



Figs. 11y 12. Acercamiento a las pinnas de Myriopteris aurea. 13y 14. Jévenes
esporofitos de Cheilanthes kaulfussii. 15 y 16. Primeras hojas de Pellaea ternifolia
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Figs. 17. Primera hoja de Mildella sp. 18. Fronda de Pellaea sp. 19.
Acercamiento a las pinnas de Nephrolepis sp. 20. Acercamiento a la hoja de
Thelypteris sp. 21y 22. Acercamiento a la hoja de Cheilanthes s.I.
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Medicion de la temperatura
Los datos de temperatura obtenidos durante un afio, de septiembre de 2015 a
agosto de 2016, se encuentran representados en las gréficas 3 y 4 donde

observamos la fluctuacion de la temperatura por mes de cada zona muestreada.

Tomando en cuenta el promedio mensual, para la zona cubierta (Grafica 3) el
mes mas célido fue mayo, mientras que el mes mas frio fue enero de 2016. El
PECM tiene una marcada estacionalidad por ello en el mes de abril lo
encontramos sin vegetacion aparentemente y la intensidad luminosa es mayor, por
el contrario en enero podemos encontrar un poco mas de vegetacion, sin embargo
se llegan a presentar heladas. Los meses donde la temperatura se encuentra mas

estable que es de junio a septiembre se deben a la presencia de lluvias.

PROMEDIO DE LA TEMPERATURA DE LA ZONA
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Graf. 3. Variacion de la temperatura en la zona cubierta



58

PROMEDIO DE LA TEMPERATURA DE LA ZONA
EXPUESTA

Graf. 4. Variacion de la temperatura en la zona expuesta

Asi mismo para la zona expuesta (Grafica 4) en cuanto al promedio de la
temperatura, el mes mas frio fue marzo de 2016 mientras que el mes mas
calido fue mayo. Lo cual se puede deber al término de las heladas en el PECM

para febrero y al término de las lluvias para octubre.

Comparacioén de la temperatura vs cantidad de gametofitos

En el caso de la zona cubierta (Grafica 5) el bimestre tres (enero-febrero) que
corresponde a los meses con temperaturas bajas, que oscilaron entre los 10-15°C,
obtuvo un mayor numero de gametofitos desarrollados (1,795). Por el contrario, en
el bimestre seis (julio-agosto), cuando la temperatura alcanz6 sus niveles mas
altos, de 14-23°C, el numero de gametofitos fue menor (694). Estos resultados
posiblemente se deban a que en los meses calidos los anillos de los esporangios

se desecan y liberan las esporas, pero al carecer de las condiciones éptimas para
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germinar, debido a la poca o nula disponibilidad de agua, las esporas se depositan
en el suelo. Al terminar esta temporada seca, llegan las lluvias y con ello las
esporas se percolan y pasan a formar parte de los bancos de esporas, en las
zonas muestreadas, el suelo es somero y se erosiona facilmente, razon por la que
se encontraron mas esporas en los meses frios, ademas de que es probable que

las esporas que encontraron un lugar 6ptimo germinaron.
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Graf. 5. Temperatura vs cantidad de gametofitos para la zona cubierta

Para la zona expuesta (Gréafica 6) el bimestre tres (enero-febrero) que
corresponde a los meses de bajas temperaturas (4-6°C), se obtuvo un mayor
namero de gametofitos desarrollados (1,252). Por el contrario, en el bimestre seis
(julio-agosto), cuando la temperatura alcanz6 sus niveles més altos (16-20°C) el

namero de gametofitos fue menor (211).
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Gréaf. 6. Temperatura vs cantidad de gametofitos para la zona expuesta

Andlisis edafoldgicos

Debido a que el tipo de suelo influye en la formacién de los bancos de
esporas, en ambas zonas de estudio se realizaron pruebas edafolégicas,
cuyos resultados fueron: el suelo era somero y en ciertos puntos la roca
volcanica estaba expuesta, por lo que practicamente no existia suelo. El pH
fue acido en ambas zonas con valores de 5.35 para la zona cubierta y 5.04
para la zona expuesta; la clase textural Franco Arenoso, pero el color variaba
en la zona cubierta negro a gris muy obscuro, mientras que en la zona

expuesta pardo grisaceo a negro.

Se realiz6 ademas una prueba rutinaria para demostrar la presencia de

alofan (aluminio-silicato) que se encuentra en Andosoles y que se forma por el
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intemperismo de la actividad volcanica. Estos analisis determinaron que el tipo de

suelo es Leptosol, en ambas zonas de muestreo.

Identificacién de material biolégico

Los 51 ejemplares de pteridofitas y plantas a fines recolectados e identificados
corresponden a un total de 20 especies (Tabla 5, Figuras 23-40). En la zona
cubierta predominan los helechos epifitos del género Pleopeltis Humb. & Bonpl. ex
Willd. En la zona expuesta predominan los helechos xeroéfitos (Anexo 1l). La
especie que presentd mayor numero de individuos fue Myriopteris aurea (Poir.)
Grusz & Windham, presente en ambas zonas. Las menos frecuentes fueron
Woodsia mollis (Kaulf) J. Sm. y Asplenium resiliens Kunze, encontrandose

poblaciones pequefias de estas especies Unicamente en la zona cubierta.

Tabla 5. Ejemplares de helechos y plantas a fines recolectados en el PECM

Familia Especie
Aspleniaceae Asplenium monanthes L.
Aspleniaceae Asplenium praemorsum Sw.
Aspleniaceae Asplenium resiliens Kunze

Dryopteridaceae  Dryopteris cinnamomea (Cav.) C. Chr.

Polypodiaceae Pleopeltis polylepis (Roem. ex Kunze) T. Moore var. polylepis
Polypodiaceae Phlebodium pseudoaureum (Cav.) Lellinger
Polypodiaceae Pleopeltis madrensis (J. Sm.) A. R. Sm. & Tejero

Polypodiaceae Pleopeltis plebeia (Schitdl. & Cham.) A. R. Sm. & Tejero

Polypodiaceae Pleopeltis thyssanolepis (A. Braun ex Klotzsch) A. R. Sm. &
Tejero

Polypodiaceae Polypodium subpetiolatum Hook

Pteridaceae Gaga marginata (Kunth) F. W. Li & Windham

Pteridaceae Mildella fallax (M. Martens & Galeotti) Nesom



Pteridaceae Myriopteris aurea (Poir.) Grusz & Windham

Pteridaceae Myriopteris myriophylla (Desv.) Sm.
Pteridaceae Pellaea ovata (Desv.) Weath.

Pteridaceae Pellaea cordifolia (Sessé et Moc.) A. R. Sm.
Pteridaceae Pellaea ternifolia var. ternifolia (Cav.) Link
Pteridaceae Pityrogramma ebenea L. Proctor
Pteridaceae Adiantum concinnum Humb. & Bonpl.

Selaginellaceae Selaginella pallescens (C. Presl.) Spring
Woodsiaceae Woodsia mollis (Kaulf.) J. Sm.

La mayor diversidad de helechos del PECM se encuentra en la
familia Pteridaceae con siete especies, seguida de Polypodiaceae con seis
(Figuras 23-40). En la familia Pteridaceae se encuentran los helechos

considerados xerdfitos.



Figs. 23-28. Esporofitos de helechos en el PECM. 23. Asplenium monanthes. 24.

Asplenium praemorsum. 25. Asplenium resiliens. 26. Dryopteris cinnamomea. 27
Pleopeltis plebeia. 28. Phlebodium pseudoaureum.
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Fig. 29. Pleopeltis madrensis. Fig. 30. Pleopeltis polylepis. Fig. 31. Pleopeltis
thyssanolepis. Fig. 32. Polypodium subpetiolatum. Fig. 33. Mildella fallax. Fig. 34. Gaga

marginata.
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Figs. 35-40. Esporofitos de helechos en el PECM. 35. Myriopteris aurea. 36. Pellaea
ovata. 37. Pityrogramma ebenea. 38. Myriopteris myriophylla. 39. Woodsia mollis. 40.
Pellaea ovata.
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Reintroduccion de pteridofitas

Los esporofitos jovenes y emergentes formados en los bancos de esporas
pertenecientes a: Mildella fallax, Pellaea sp., Cheilanthes s.l., Myriopteris aurea,
Cheilanthes kaulfussii y Pellaea ternifolia se reintrodujeron en la zona establecida,
cuya perturbacion era severa, debido a los rastros que dejaron las maquinas
excavadoras que entraron en esa parte del PECM para construir viviendas,
ademas de ser una zona con el estrato arbéreo casi nulo y el tipo de vegetacion es
matorral xerofito. Notholaena sp., no logré sobrevivir a las condiciones de pre-

acondicionamiento.

El material correspondiente a Thelypteris spp., Asplenium spp. y Adiantum
spp, no se reintrodujo ya que son especies que no se encuentran en el matorral
xerdfito, sino que los podemos ubicar en zonas con mayor humedad, Nephrolepis

spp., igualmente no se reintrodujo, ya que no es una especie nativa del PECM.

Se realizo el listado floristico de la zona elegida para la reintroduccion de las
pteridofitas, dicho censo sirvidé para observar la dindmica ecoldgica que tienen las
plantas (helechos y angiospermas) al cohabitar la misma zona, con el propdsito de
demostrar que los helechos juegan un papel importante como formadores de
suelo. Se colectaron especies del estrato herbaceo, arbustivo y epifito (Tabla 6), el
estrato arbéreo se descartd para la colecta ya que en la zona sélo se encontraron
dos arboles los cuales se ubicaban lejos de la zona donde se reintroduccién a las

pteridofitas.



Tabla 6: Listado floristico de la zona correspondiente a la reintroduccion de las

Familia

Agavaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae

Bromeliaceae

Cactaceae

Commelinaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae

Fagaceae

Hydrophyllaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Polemoniaceae
Portulacaceae

Resedaceae
Rubiaceae
Sapindaceae

Especie

pteridofitas

Achillea millefolium L.

Acourtia cordata (Cerv.) Turner

Agave ferox C. Koch

Ageratum corymbosum Zuccagni
Ambrosia canescens (Benth.) A. Gray

Ambrosia psilostachya D C.

Archibaccharis serratifolia (Kunth) S. B. Blake

Castilleja mexicana Gray

Dabhlia sp.

Eupatorium sp.
Gnaphalium americanum Mill.
Gnaphalium sp.

Piqueria sp.

Piqueria trinervia Cav.

Senecio praecox (Cav.) DC.

Verbersiana virgata Cav.

Tillandsia recurvata (L.) L.

Opuntia sp.

Commelina coelestis Willd. var. coelestis
Altamiranoa mexicana (Schlecht.) Rose

Echeveria coccinea (Cav.) DC.
Echeveria gibbiflora DC.
Sedum oxypetalum Kunth

Sedum sp.

Quercus rugosa Neé

Wigandia urens (Ruiz et Pav.) Kunth
Aegopogon tenellus (DC.) Trin

Bouteloua repens (Kunth) Scribn.
Muhlenbergia robusta (E.Fourn.) Hitchc.
Rhynchelytrum rapens (Willd.) C. E, Hubb.

Setaria sp.

Loeselia mexicana (Lam.) Brand
Portulaca mexicana P. Wilson
Reseda luteola L.

Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl.

Dodonaea viscosa Jacq.

Estrato
He
He
Ar
He
He
He
He
He
He
Ar
He
He
He
He
Ar
He
Ep
He
He
He
He
He
He
He
Ar
Ar
He
He
Ar
He
He
He
He
He
He
Ar
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Scrophulariaceae
Scrophulariaceae

Scrophulariaceae
Scrophulariaceae
Scrophulariaceae
Scrophulariaceae
Scrophulariaceae
Scrophulariaceae
Scrophulariaceae

Comunidades sintéticas

Buchnera pusilla Kunth He
Lamourouxia dasyantha (Cham. et Schitdl.) W.R. Ernst He
Lamourouxia rhinanthifolia Kunth He
Limosella aquatica L. He
Penstemon campanulatus (Cav.) Willd. He
Penstemon roseus (Sweet) G. Don He
Penstemon sp. He
Penstemon sp. He
Verbascum virgatum Stokes He
He = Herbaceo Ar = Arbustivo Ep = Epifito
En cuanto a las comunidades sintéticas de helechos, todas
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los taxa

considerados para las comunidades son provenientes del banco de esporas del

PECM, de esta manera se tratd que cada comunidad incluyera una especie

dominante, en este caso fue Cheilanthes kaulfussii junto con otras especies esto

quiere decir que para las tres comunidades sintéticas disefiadas se agruparon de

la siguiente forma:

1. Cheilanthes kaulfussii + Myriopteris aurea + Cheilanthes s.l. + Mildella

fallax + Pellaea ternifolia

2. Cheilanthes kaulfussii + Myriopteris aurea + Cheilanthes s.l. + Pellaea

ternifolia

3. Cheilanthes kaulfussii + individuos nativos de Pellaea ternifolia

De esta forma se establecieron

tres comunidades sintéticas para

reintroducirlas a la zona seleccionada, las comunidades fueron organizadas

conforme al nimero de individuos. En la comunidad tres, la especie Cheilanthes
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kaulfussii se colocaron cerca del género nativo Pellaea ternifolia, para que ambas

especies logren coexistir y sobrevivir.

DISCUSION

Banco de esporas

La composicion del banco de esporas estd ligada a la abundancia y
composiciéon de los esporofitos encontrados en la zona de acuerdo con Hernandez
y colaboradores (2012), lo cual concuerda con los resultados en la que
Cheilanthes es méas abundante en el PECM vy fue este género al que pertenecian
la mayor cantidad de esporofitos desarrollados en el banco de esporas seguido de
Pellaea que al igual sus poblaciones en el PECM eran frecuentes. El almacenaje
en el banco garantiza la persistencia, regeneracion y la recolonizacién después de
un disturbio o perturbacién ya que es considerado material de conservacion (Dyer,
1994; Hock et al., 2006; During, 2013), por ello su importancia para la

reintroduccion de especies al PECM.

Pteridaceae, fue la familia con mayor nimero de especies desarrolladas en el
banco de esporas, coincidiendo estos resultados con los de Rodriguez-Romero y
colaboradores (2011), quienes igualmente trabajaron en un matorral xerofito. La
familia comprende a nivel mundial cerca de 35 géneros, de los cuales 22
aproximadamente se encuentran en América Tropical (Arbelaez, 1996) tanto en
ambientes tropicales como en ambiente xerofitos; lo cual puede explicar su
abundancia en el PECM ya que algunas de estas especies son considerados

helechos xerdfitos, por ello su abundancia en este tipo de ambientes.
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Paul y colaboradores (2014) mencionan que las esporas de Cheilanthes son
persistentes y germinan con la presencia de luz y de agua, pueden permanecer
viables al menos 15 afios y se encuentran a profundidades de 0-10 cm en el suelo,
lo cual concuerda con nuestros resultados, ya que fue el género que germind con
mas individuos en el banco de esporas. Cheilanthes tuvo mayor frecuencia o
dominancia con la especie Cheilanthes kaulfussii junto con Myriopteris aurea,
estos datos igualmente coinciden con los de Rodriguez-Romero y colaboradores
(2011). Su frecuencia se puede atribuir a dos caracteristicas: 1. Son especies
persistentes durante todo el afio y 2. Tienen caracteristicas morfologicas de
plantas de areas xerofitas. Por lo cual se puede decir que son considerados como
elementos importantes en la restauracion de ambientes aridos, pues su desarrollo

es rapido.

Debemos recordar que la mayoria de los helechos presentan esporas
homospodricas no clorofilicas y su viabilidad va de unos dias hasta 68 afios (Lloyd
y Klekowski, 1997), los bancos de esporas de los helechos con esporas no
clorofilicas se han categorizado como persistentes (Hock et al., 2006). Gracias a
estos antecedentes podemos constatar que el banco de esporas del PECM estéa
conformado por esporas no clorofilicas, de viabilidad larga y categorizado como un

banco persistente.

La reintroduccion de helechos a partir del banco de esporas produce un efecto
positivo en la diversidad genética (Gupta et al., 2014). Por ello la importancia de

llevar los esporofitos desarrollados a partir del banco de esporas al PECM.
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Helechos del PECM

Un primer listado floristico del PECM fue realizado en el afio 2001 por
Gonzalez-Hidalgo y colaboradores donde mencionan ocho especies de helechos,
posteriormente Gonzalez-Hidalgo y colaboradores (2002), reportan siete especies
de pteridofitas y dos especies de licofitas. Nuestro estudio actualmente arroja 20
especies de pteridofitas, a comparacion de los trabajos previos, no encontramos
las especies: Cheilanthes angustifolia, Dryopteris athyroides, Blechnum

glandulosum y Selaginella rupestris.

El PECM se caracteriza por presentar una heterogeneidad topografica, lo que
de acuerdo con Larkin y colaboradores (2006) deberia representar una mayor
diversidad de nichos, facilitando la coexistencia entre las especies, incrementando
la diversidad (Santibafiez-Andrade et al., 2009). Dicha heterogeneidad se percibe
por todo el PECM, ademas de ser un sitio cuyas estaciones estan muy marcadas,
por lo que de diciembre a junio se puede encontrar aparentemente seco y de julio
a noviembre se puede encontrar verde y con flores de diferentes colores.
Comparando con los resultados de temperatura podemos notar que en la
temporada seca se obtuvieron las temperaturas mas altas y hubo escasez de
lluvia, mientras que en la otra, la temperatura fue mas constante y hubo presencia
de lluvias. Ademas de esto, la heterogeneidad del Parque se demostro
comparando las zonas de muestreo para el banco de esporas, la zona cubierta se
mantuvo mas constante en cuanto a los niveles de temperatura mientras que la

zona expuesta fue mas fluctuante, esto puede deberse a que la zona cubierta es
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un bosque de encino por lo tanto hay mayor cobertura de sombra en el suelo,
mientras que en la zona expuesta no existen arboles de tallas grandes y por ello la
intensidad luminosa pega directamente en las plantas y suelo provocando
mayores temperaturas, ademas Mendoza-Herndndez y colaboradores (2014)
mencionan que la lava absorbe el calor y como consecuencia los pedregales se
transforman en islas de calor dentro de la ciudad, por ello sus niveles altos de

temperatura en el PECM.

Debemos recordar que 57% del suelo de la CDMX corresponde a areas de
conservacion (Cantoral et al., 2009). No existe algun decreto oficial para frenar la
pérdida y destruccién de éstas zonas en México, por lo cual poco a poco se van
perdiendo. Por ello trabajar con restauracion ecoldgica en sitios perturbados
incluyendo a las comunidades de helechos podran desencadenar una serie de
beneficios para las comunidades vegetales, ya que los helechos son considerados

formadores de suelo.

Reintroduccion de helechos

La reintroduccidbn de especies nativas de areas perturbadas es una
herramienta de la restauracion ecoldgica, con ella se espera que una poblacion de
cualquier especie o que han desaparecido de su habitat natural o su abundancia
esta alterada debido a distintos disturbios pueda restablecerse y ser viable a largo

plazo (Galvez, 2002).

Martinez-Romero (1996) menciona que para que una restauracion ecoldgica

sea exitosa, ésta debe de ser capaz de acelerar el proceso de sucesion



73

secundaria en un tiempo relativamente corto. Por ello, trabajar con helechos,
cuyos ciclos de vida son cortos en comparacion con especies maderables, y que
ademas presentan dispersién anemdcora, pueden jugar un papel importante en la

restauracion ecologica (Paul et al., 2014).

Existen muy pocos trabajos sobre reintroduccion con helechos a nivel mundial,
por lo que se considera un aporte novedoso los resultados de esta tesis ya que en
México no hay casos reportados sobre esta reintroduccion y restauracion con
helechos. Aguraiuja (2011) trabaj6é con la reintroduccién de Woodsia ilvensis (L.)
R. Br. en Estonia, la escala para la reintroduccion fue pequefia; los esporofitos que
reintrodujo tenian de entre uno a cuatro afios de edad, en contraste con ésta tesis
la edad maxima que alcanzaron los esporofitos fue de afio y medio. Esto puede

ser un factor importante para la supervivencia de los esporofitos.

Sumado a esto, existen trabajos en donde se ocupan algun tipo de acolchado
en la restauracion ecolégica para que las especies logren una mayor
supervivencia, dichos acolchados puede ser hojarasca del mismo sitio de estudio,
paja, polietileno o hidrogel. Estos modifican las condiciones fisicas del suelo y en
general, producen un efecto positivo en el crecimiento de las plantas, protegen al
suelo de la erosién, reducen la pérdida de la humedad y fluctuaciones de
temperatura (Barajas-Guzman y Barradas, 2013). En esta investigacion se utilizd
hidrogel para la reintroduccion de los esporofitos, debido a que la hojarasca suele
ser escasa en las zonas de matorral xerdfito y por primera vez se utilizd el

acolchado para la reintroduccién de helechos.
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Nuestros resultados demuestran que la reintroduccién de helechos puede ser
un proceso rapido, el cual no necesita una cantidad excesiva de recursos tanto
financieros como de espacio, dependiendo del tipo de especies que son las
seleccionadas para realizar la reintroduccidon, no es lo mismo trabajar con
helechos arborescentes que con helechos terrestres, ya que los helechos

arborescentes tienen un crecimiento mas lento.

Diferentes autores recomiendan lo que se realizd en la tesis, primero que se
estudie la zona, después se realicen listados floristicos y por Gltimo se determinen
la o las problematicas de la zona (asentamientos humanos, deforestacion, entre

otros).

Comunidades sintéticas con helechos

La reintroduccion con comunidades sintéticas puede ser una herramienta
durante el proceso de la restauracién ecologica (Mendoza-Hernandez, 2013),
ya que con ellas se busca que cada especie pueda cumplir con una funcion en
especifico, por ejemplo una especie que retenga mas agua, otra que pueda
fijar mas nitrégeno o fésforo, otra que genere bastante biomasa y asi pueda
dar la sombra necesaria para evitar la desecacion, entre otros factores. Las
comunidades sintéticas pueden ser acopladas a heterogeneidad
microambiental para favorecer el establecimiento de las especies (Mendoza-
Hernandez, 2013), como los helechos, durante la recuperacién de la cubierta

vegetal.
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Para que las comunidades sintéticas se pudieran usar con diferentes especies
de helechos, se tomaron en cuenta atributos como la abundancia de los
esporofitos resultantes del banco de esporas, posteriormente se considero la
especie que genere mayor materia organica (MO), por ejemplo, la mas abundante
fue C. kaulfussii y la que genera mas MO fue M. aurea, estas se asociaron a otras

especies cuya abundancia fue muy baja o sus esporofitos no generan tanta MO.

Siguiendo la metodologia propuesta por Mendoza-Hernandez (2013), se
acomodaron en un lugar Optimo, es decir, se seleccioné un &area con severa
fragmentacion del suelo o roca volcanica expuesta, carente de estrato arbéreo y
con matorral xerofito como tipo de vegetacion, en micrositios con condiciones de
orientacion y disponibilidad de agua, para su desarrollo, tomando en cuenta
factores como la intensidad de luz, presencia de sombra y la ausencia o presencia
de musgo en el suelo. Todos estos factores se tomaron en cuenta para ayudar a
los helechos a sobrevivir en el PECM, ademas se les confirio hidrogel el cual
ayuda a retener agua y actla como materia organica (Barajas-Guzman vy

Barradas, 2013).

La aplicacion de comunidades es novedoso para helechos en esta zona de
estudio, favorece el establecimiento natural y se optimiza la reintroduccion de la
vegetacion original. Plantea una alternativa para lograr el mayor éxito de
sobrevivencia de los helechos. Por ello este trabajo es de suma importancia, pues
los bancos de esporas de helechos podrian jugar un papel principal para la

restauracion ecoldgica de cualquier sitio.
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CONCLUSIONES
Los bancos de esporas presentes en el suelo del PECM son de suma
importancia para la dinamica de las comunidades vegetales, pues en él se guarda

la informacidn genética de poblaciones pasadas y actuales.

Los bancos de esporas se encuentran dinamico y estable, ya que la
germinacion de las esporas, el desarrollo de gametofitos y densidad de esporofitos

fue alta.

Debido a la escasa disponibilidad de suelo, fue complicada su extraccién, sin
embargo se confirma la existencia del banco de esporas, aunque se sugiere
realizar la toma de muestras en zonas mas altas, donde el suelo es mas profundo

para el caso del PECM.

Existen pocos representantes de helechos en el parque, sin embargo se

requiere una exploracion mas detallada, ya que la lista puede incrementarse.

Los asentamientos humanos son la principal causa de la destruccién del
PECM, por lo cual se deben aplicar o reescribir nuevas normas para su proteccion,

cuidado y mantenimiento.

Los helechos pueden favorecer la formacion de suelo para otras especies, por

lo cual deberian ser incluidos en un programa de restauracion ecolégica.

Su reintroduccion fue relativamente facil, ya que son especies maleables,
soportan los cambios de temperatura y disponibilidad de agua adaptadas al

proceso de pre-acondicionamiento y estacionalidad de la zona.
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El disefio de comunidades sintéticas se aplicd por primera vez en helechos,
esto fue un enfoque novedoso para la reintroduccién de cualquier especie, por ello

deberia de ser utilizado para investigaciones futuras.

Las comunidades sintéticas conformadas pueden desencadenar factores
favorables para su establecimiento y desarrollo posterior, ademas de enriquecer la

composicién de la comunidad de helechos.

PERSPECTIVAS A FUTURO
Dar a conocer la importancia que juegan los bancos de esporas en cualquier
tipo de habitat a la comunidad tanto directivos, gobernadores, cientificos y en

general.

Apoyar el fortalecimiento institucional de las autoridades gubernamentales a
cargo del PECM. Asi como promover la capacitacién profesional en el manejo y

mantenimiento de la reserva del Ajusco.

”

Promover la investigacion biolégica y ecol6gica sobre la conservacion ‘in situ
y “ex situ”. Invitar a diferentes grupos de investigacion para que desarrollen sus
proyectos en el PECM, ya que seremos nhosotros quienes daremos el

conocimiento sobre su conservacion a la comunidad cientifica y local.

Concientizar a las autoridades gubernamentales de la importancia de
gestionar fondos para asegurar el mantenimiento, conservacion y un manejo

sustentable del PECM por tiempo indefinido.
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La importancia de la restauracion de los habitats es un proceso que se
requiere de manera inmediata dado el deterioro ocasionado en el Ajusco por las
diversas actividades antropocéntricas por ello la reintroduccién y apoyo a las
poblaciones silvestres de helechos, es un proceso para ayudar a la restauracion
ecoldgica del PECM. Por lo cual, al mantener el PECM en buenas condiciones
ecolégicas estamos conservando los bancos de esporas (diversidad genética o
banco de genes) en el ecosistema y por ende contribuyendo a mantener la

diversidad bioldgica de este lugar.

Para conservar la diversidad biolégica de México, es importante impulsar los
programas de conservacion, y que las especies sean re-introducidas a sus areas
originales y contribuir con ello a la recuperacion, restauracion y mantenimiento de
los ecosistemas presentes en el PECM. Esto se puede lograr incrementando la
conciencia publica y politica de la importancia de la conservacion y el significado

de la extincién de especies, ya que son el pulmén de la ciudad tan contaminada.
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Anexo |

Criterios morfoldgicos para identificar las plantulas de helechos resultado del banco de

esporas.
Taxa Descripcion
Asplenium spp. Rizoma erecto con escamas clatradas. Venacion libre. Peciolo
verde.
Cheilanthes kaulfussii Rizoma corto con escamas lineares negras. Haz y envés con
tricomas glandulares. Venacion libre.
Cheilanthes s.I. Rizoma cespitoso, ascendente. Peciolo con un haz vascular.

Venacion libre. LAminas pilosas a escamosas.

Mildella fallax Rizoma con escamas lineares castafio claras. Peciolo y raquis
negro, con pelos claviformes. Venacion libre.
Myriopteris aurea Rizoma cespitoso con escamas lanceoladas y bicoloras. Peciolo

y raquis tomentoso. Lamina de contorno linear-eliptico. Haz
tomentoso. Envés blanco. Venacion libre.

Nephrolepis spp. Rizoma erecto con escamas. Pinnas glabras y articuladas.
Venacion libre.
Notholaena spp. Rizoma cespitoso. Lamina farinosa abaxialmente con pelos o

escamas. Venacion libre.

Pellaea spp. Rizoma cubierto por escamas lineares bicoloras. Lamina
pinnada a tripinnada glabra o con tricomas esparcidos.
Venacion libre.
Pellaea ternifolia Rizoma con escamas lineares y bicoloras. Peciolo glabro y
negro. Raquis glabro. Lamina de contorno linear. Haz y envés
glabro. Venacion libre.

Thelypteris spp. Rizoma con escamas ciliadas en el margen. Peciolo, raquis y
costa adaxialmente sulcados. Hojas pubescentes. Venacion
libre o reticulada.
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Anexo Il
Datos morfolégicos de la pteridoflora en pie del PECM.
Especie Descripcién
Asplenium Planta terrestre, rupicola; rizoma erecto a ascendente; peciolo cubierto

monanthes L. por escamas; hojas de 53 cm de largo; lamina 1-pinnada; pinnas
oblongas, de color verde claro; soros con indusio hialino o verdoso;
esporas monoletes color pardo claro.
Asplenium Planta epifita; rizoma ascendente, cubierto por escamas densas
praemorsum Sw. lanceoladas a linear-lanceoladas; raquis y peciolo escamosos; lamina
de 30 cm de largo, pinnada-pinnatifida a bipinnada; haz glabro; envés
escamoso; nervaduras libres; soros cubiertos por un indusio entero;
esporas monoletes.
Planta terrestre; rizoma erecto cubierto por escamas lanceoladas,

Asplenium
resiliens Kunze negras y con margen hialino; frondes de 15 cm; glabro y negro; lamina
de contorno linear-lanceolado, pinnada; haz y envés glabros;
nervaduras libres; soros cubiertos por un indusio completo; esporas
monoletes.

Planta terrestre con rizoma erecto, cubierto por escamas ovadas;

Dryopteris
cinnamomea hojas de 40 cm de largo; lamina cubierto en la parte inferior por
(Cav.) C. Chr. escamas, de contorno lanceolar, bipinnada-pinatifida; raquis glabro;

nervaduras libres; soros circulares, cubiertos por un indusio redondo-
reniforme; esporas monoletes.

Phlebodium Planta terrestre; rizoma rastrero, con escamas pardas; peciolo
pseudoaureum articulado al rizoma; hojas de 58 cm de largo; lamina pinnatifida; soros
(Cav.) Lellinger redondos, amarillos y sin indusio; esporas monoletes, amarillas.

Pleopeltis Planta epifita; rizoma cubierto por escamas bicoloras lanceoladas;

madrensis (J. Sm.) hojas de 20-40 cm de largo; peciolo cubierto por escamas; lamina
A.R. Sm. & Tejero pinnatifida; haz glabro; envés con escamas redondas, de insercion
basifija, bicoloras; nervaduras libres; soros redondeados; esporas

monoletes.
Pleopeltis plebeia Planta epifita; rizoma cubierto por escamas lanceoladas; lamina de
(Schltdl. & Cham.) contorno oblongo; haz glabro a levemente escamoso; escamas del
A.R. Sm. & Tejero envés lineares; nervaduras libres; soros sobre vena lateral; esporas
monoletes.

Pleopeltis Planta rupicola; rizoma largamente rastrero, con escamas bicoloras,
thyssanolepis (A. clatradas en las alas; hojas de 30 cm de largo; lamina pinnatisecta,
escamosa en ambas superficies; soros redondos, cubiertos por

Braun ex
Klotzsch) A. R. escamas; esporas monoletes.
Sm. & Tejero
Pleopeltis guttata Planta epifita; rizoma cubierto por escamas lanceoladas; ldmina de
(Maxon) E.G. contorno oblongo; haz glabro a levemente escamoso; hojas de 40 cm;
Andrews & escamas del envés ovadas a deltoide-ovada; nervaduras libres; soros
sobre vena lateral que nace de venillas secundarias; esporas

Windham
monoletes.
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Polypodium Planta epifita; rizoma corto a largamente rastrero; hojas de 68 cm de
subpetiolatum largo; peciolo surcado, glabro; ldmina pinnada, con 4pice pinnatifido;
Hook

soros redondos, en una hilera entre la costa y el margen; esporangios
setulosos; esporas monoletes.

Gaga marginata Planta terrestre; 40 cm de largo; rizoma cortamente rastrero y
(Kunth) F. W. Li & compacto; peciolo pardo; lamina 3-pinnada a 3-pinnado-pinnatifida;
Windham

soros con indusio reflexo, ciliado; esporas triletes pardas.
Mildella fallax (M. Planta terrestre con rizoma corto, cubierto por escamas linear-
Martens & lanceoladas; hojas de 30 cm de largo; peciolo glabro; raquis cubierto
Galeotti) Nesom por tricomas; lamina pinnada a bipinnada; nervaduras libres;
esporangios situados en el extremo de las venas cubiertos por un

indusio inframarginal.
Myriopteris aurea  Planta terrestre; 65 cm de largo; rizoma cortamente rastrero, cubierto
(Poir.) Grusz & por escamas; peciolo piloso; ldmina 1-pinnado-pinnatifida; haz y envés
Windham peloso; soros marginales con indusio verde, entero; esporas triletes de
color pardo oscuro a atropurpureas.

Myriopteris Planta terrestre; rizoma compacto, cortamente rastrero, con escamas
myriophylla bicoloras; hojas monomorfas de 33 cm de largo; lamina 3-4 pinnada,
(Desv.) Sm.

superficie abaxial escamoso; soros con indusio reflexo, entero, verde;
esporas triletes.
Pellaea ovata Planta terrestre; rizoma largamente rastrero, cubierto por escamas
(Desv.) Weath. bicoloras pardo amarillentas; hojas de 60 cm de largo; peciolo glabro;
raquis de color pardo; ldmina de 2 a 4 pinnada, segmentos elipticos;
soros marginales protegidos por el margen reflexo; esporas triletes de
color pardo oscuro.
Pellaea ternifolia Planta terrestre; rizoma corto y compacto, cubierto por escamas
var. ternifolia bicoloras; peciolo glabro; pinnas coriaceas, enteras, lanceoladas,
(Cav.) Link sésiles, margen entero; has y envés glabro; nervaduras libres;
esporangios protegidos por el margen reflexo; esporas triletes.
Planta terrestre con rizoma erecto cubierto por escamas, lineares;
peciolo glabro y en la base con escamas; raquis glabro; lamina de
contorno deltado, bipinnada a bipinnada-pinnatifida; envés farinoso;
venacion libre; esporangios en la parte terminal de las venas; esporas
triletes.
Planta terrestre, con rizoma ascendente, compacto, cubierto por

Pityrogramma
ebenea L. Proctor

Woodsia mollis

(Kaulf.) J. Sm. escamas lanceoladas negras; lamina de 60 cm de largo, pinnada a
pinnada-pinatifida; peciolo cubierto por escamas concoloras; raquis
piloso o glandular con escamas esparcidas; nervaduras libres; soros

redondos; indusio vellosos; esporas monoletes.
Adiantum

Planta terrestre, rizoma suberecto con escamas de color castafo.
concinnum Humb. lamina 2-3 pinnada, ovado a lanceoladas, glabras; raquis y costa
& Bonpl. ex Willd. glabras; nervaduras libres.

Tomado de: Mickel y Smith, (2004); Castillo-Arguero et al, (2007); Mendoza-Ruiz y Pérez-Garcia
(2009).
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