» Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
Tstapatapa

' ESTUDIO DE PTERIDOFITAS COMO INDICADORAS DE
DETERIORO AMBIENTAL EN EL BOSQUE DE SAN JERONIMO

AMANALCO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

| TESIS
Que para obtener el grado de
Maestro en Biologia

PRESENTA

MA. LUCIA RODRIGUEZ ROMERO

Octubre/2004




Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
| zt apal apa

ESTUDIO DE PTERIDOFITASCOMO INDICADORASDE
DETERIORO AMBIENTAL EN EL BOSQUE DE SAN JERONIMO

AMANAL CO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

TESIS
Que para obtener el grado de
Maestro en Biologia

PRESENTA

MA. LUCIA RODRIGUEZ ROMERO

Octubre/2004



La Maestria en Biologia de la Universidad Autonoma Metropolitana pertenece al Padron de

Posgrados de Excelenciadel CONACYT.

El trabajo taxondmico de la presente tesis se desarrollé en el Herbario Metropolitano “Ramén
Ribay Nava Esparza’ (UAMIZ), delaUniversidad Autbnoma Metropolitana— | ztapaapa, en

el Laboratorio de Biosisteméatica de Pteridofitas.



El jurado designado por la

Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud

de laUnidad | ztapalapa aprobd la tesis que presentd

Ma. Lucia Rodriguez Romero

El dia 28 de julio del afio de 2004

Comité Tutoral

Tutor: Dra. Armida Leticia Pacheco Mota

Asesor: Dr. José Alegjandro Zavala Hurtado

Asesor: Dr. Pablo Corcuera Martinez del Rio

Sinodal: Dra. Alma Delfina Lucia Orozco Segovia

Sinodal: Dra. Mahinda L. Martinez y Diaz de Salas



El presente trabajo lo dedico a
Ramén Ribay Nava Esparza
In memoriam
Para:
Mercedes Romero,
Eulalio Aguilay
Eduardo Aguila
por su apoyo y amor

incondicional

Agradezco a la Dra. Leticia Pacheco, a Dr. Alejandro Zavalay al Dr. Pablo Corcuera
el haber aceptado formar parte del Comité Tutoral, su constante labor critica y Utiles
indicaciones hacia la presente investigacion. Reconozco y agradezco ala Dra. Blanca Pérez-
Garcia por haberme brindado todas las facilidades para trabajar en el laboratorio de
pteridofitas, sus valiosas ideas, comentarios, observaciones y apoyo tanto material como
moral paralarealizacion del presente proyecto. De igual forma agradezco alaM. en C. Irma
Reyes Jaramillo las atinadas observaciones y propuestas brindadas, ademés de las facilidades
otorgadas para medir y evaluar las muestras de suelo en €l laboratorio de edafologia. Deseo
expresar mi gratitud al Bidl. José Luis Campos Diaz por sus comentarios y sugerencias, ya que
fue parte importante parala estructuracion del escrito; al Lic. Juan Antonio Rodriguez Romero
y a Sr. Jorge Lodigiani por su trabajo fotografico. Finalmente, agradezco el apoyo recibido
como becariadel Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia para larealizacion de los estudios

de maestriaen laUAM | ztapalapa.



RESUMEN

Se estudiaron los patrones de distribucidn de veintisiete especies de pteridofitas como
posibles indicadoras de deterioro ambiental en e bosgue templado de San Jerénimo
Amanalco, Texcoco, Esado de México. La presencia y abundancia de la pteridoflora se
relaciond con variables edéficas, topogréficas y de vegetacion en 100 sitios de muestreo en un
area de 494 Ha. Con base en el Andlisis de Correspondencia Canénico se pudo explorar la
relacién entre variables. Se determinaron cinco paisajes en € érea de estudio, con base al
grado de deterioro: erosion severa, erosion, montafia con deterioro moderado reversible,
montafia sin deterioro aparente y cafnada sin deterioro aparente. Con base en €l disefio de un
banco de esporas con las muestras de suelo obtenidas en campo, al relacionarlas con variables
ambientales, se logré determinar que si existe afinidad entre las estrategias reproductivas con
paisgjes perturbados. Se concluyé que la apogamia favorece la colonizacién de terrenos
deteriorados. Chellanthes aff. bonariensis, C. bonariensis y Pellaea ternifolia son indicadoras
de deterioro ambiental. Cystopteris fragilis, Pleopeltis mexicana y Polypodium thyssanolepis
son indicadoras de condiciones edéaficas. Se propone categorizar a Cinco especies como raras

por su baja abundanciarelativay por estar restringidas a condiciones ambientales limitadas.



ABSTRACT

The patterns of distribution of twenty-seven species of pteridophytes were studied, as
possible indicators of environment deterioration in the temperate forest of San Jeronimo
Amanalco, Texcoco, Mexico State. The presence and abundance of Pteridophyta was related
with edaphic, topographic and vegetation variables at 100 sampling sites in an area of 494
hect. The relation between these variables was explored according to the Canonical

Correspondence Analysis.

Cheilanthes aff. bonarienss and C. bonariensis were spread all over the great
disturbance places. Five species of less relative to abundance were found and restricted in a
sampling area. Therefore they were considered as rare species. It was concluded that thereis a
relationship between the presence and abundance of some taxa and the deterioration rate,

besides the existence of relation between disturbance areas and the apogamy reproduction.



CONTENIDO

RESUMEN 5
ABSTRACT 6
CONTENIDO 7
|. INTRODUCCION 9
Il. ANTECEDENTES 11
I1l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 24
IV. METODOS 27
V. RESULTADOS 40
VI. DISCUSION 74
CONSIDERACIONES ADICIONALES 87
VII. CONCLUSIONES 20
LITERATURA CITADA 93

APENDICE A. Caracteristicas fisicas y edéficas. |

APENDICE B. Distribucion de taxa de pteridofitas. \Y;
APENDICE C. Banco de esporas. X
APENDICE D. Dimensiones de esporas. XIII
APENDICE E. Cultivo de esporas. e\
APENDICE F. indice de diversidad con base en la abundancia. XV

APENDICE G. indice de diversidad con base en la presencia-ausencia. XVII



. INTRODUCCION

México, gracias a su posicion geogréfica, cuenta con una gran diversidad climética,
fisiogréfica y ecolégica que le da las caracteristicas necesarias para ser considerado como uno
de los paises de mayor diversidad en e mundo (Rzedowski, 1978). Sin embargo, €l
crecimiento demogréfico y la tendencia a elevar €l nivel econdmico y el bienestar social,
aunado a los avances cientificos y tecnolégicos, han alterado profundamente el ambiente

natural.

En el caso particular de la zona oriente del municipio de Texcoco, Estado de México,
una parte de los terrenos que se extienden en las faldas de la Sierra Nevada presentan un
considerable grado de erosion debido al cambio de uso del suelo. Lo que hasta hace algunos
anos eran bosques de encino-pino y zona de manantiales en la que fluia agua todo €l afio,
ahora son en el mejor de los casos, suelos agricolas con algunos manchones de bosgue que

actualmente presentan problemas de incendios, plagas, enfermedades y sobrepastoreo.

Por las caracteristicas del proceso de erosion y deterioro ambiental, se requiere de
técnicas de monitoreo y evaluacion para conocer |os cambios gue sobre oS recursos ocasionan
éstos procesos. Las comunidades vegetales dan una mejor indicacion de la naturaleza del
ambiente, que la que se puede obtener por mediciones de factores ambientales. El caracter y el
modo de ser de una comunidad es una expresiéon de los efectos conjugados de todos los

factores que operan en un habitat.



Desde esta perspectiva, cada planta es resultado de las condiciones bajo las cuales crece
y €s, en consecuencia, una medida del ambiente e indicador de los cambios e impactos

ambientales de una comunidad.

Las pteridofitas forman parte del sotobosgue, son algunos de los mayores componentes
de comunidades de hierbas terrestres y epifitas, se encuentran en todas las regiones excepto en
las extremadamente &ridas. ES un grupo que tiene gran capacidad de dispersion, gran potencial
de autofecundarse y alto grado de variacion genética (Tryon, 1986), caracteristicas que les
permite invadir u ocupar nuevas areas, ademas de ensanchar su tolerancia ecolégica. Por tanto,
son éstas comunidades quienes pueden indicar procesos tales como erosion, explotacion,
pisoteo, incendios, y como consecuencia, pueden ser de gran utilidad para sefidar o indicar

condiciones y procesos de deterioro ambiental.

En este trabgjo se realizaron estudios a nivel local, en un bosgue templado con areas que
presentan elementos de paisaje muy diversos, cuyo reflejo se manifiesta en la diversidad y
abundancia de la vegetacion en cada uno de ellos. El propésito de este estudio es descubrir y
describir el cambio de la abundanciay la diversidad de las pteridofitas, basado en estrategias
reproductivas y factores edafolégicos que pueden poner de manifiesto el grado de deterioro
ambiental local. Los factores abi6ticos considerados fueron los edafoldgicos ya que al tratarse
de un &rea local, la precipitacion y la temperatura no son una variante importante, pero en

cambio las caracteristicas de suelo se modifican por €l tipo de uso y por el grado de erosion.
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[I. ANTECEDENTES

Deterioro ambiental

El impacto ambiental que se ha reflejado de manera directa sobre los recursos, los
diferentes paisgjes y sobre la diversidad de flora y fauna a nivel mundial, nacional y regional,
se ha expresado generalmente de manera negativa, ya que la actividad del hombre produce

alteraciones desfavorables y una degradacion progresiva del ambiente.

De manera indistinta se mangjan conceptos como estrés, perturbacion, degradacion,
desertificacion y erosion para usarlos en estudios de descripcidon y andlisis de los sistemas
ecologicos naturales. Tal es e caso de Ortiz & Anaya (1983) quienes asocian la
desertificacion con el concepto de deterioro y degradacion, considerando cuatro procesos

primarios: degradacién de la cubierta vegetal, erosion hidrica, erosion edlicay salinizacion.

La degradacion como concepto, implica la pérdida de las capacidades productivas del
ambiente debido a procesos de erosion, salinizacién, pérdida de nutrientes y modificacion de
la estructura del suelo (Landa et al., 1997). Pero si bien estos procesos se realizan de forma
natural, a su vez han sido acelerados por intervencion del hombre. Con €l fin de precisar el
término deterioro ambiental, Landa et al. (1997) lo definen como “una modificacion del
ambiente que implica una reduccion o pérdida de sus cualidades fisicas y biolégicas, causadas
por fendmenos naturales o por actividades humanas, representando finalmente una

disminucién de la disponibilidad de los bienes y servicios del ecosistema para las poblaciones
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humanas’. Por lo anterior, se hace necesario descubrir y describir patrones de riqueza y
distribucion de la vegetacion que permitan distinguir entre sistemas seriamente deteriorados de
aguellos que no lo estén. Ante este panorama, realizar un estudio sobre el grado de deterioro
ambiental basado en la presencia de ciertas especies, puede ser especialmente Util en regiones
con caracteristicas de montafia, como es el caso de los bosgues templados, que presenten
heterogeneidad de condiciones fisicas y problemas ambientales criticos relacionados a de uso

de suelo y patrones de vegetacion.

Situacién actual

De acuerdo al sisema de Kdeppen (Garcia & Koeppen, 1973), la categoria Cw
(templado con temporada lluviosa en la época caliente del afio) domina a lo largo del Eje
Neovolcanico Transversal, y por tanto a la Sierra Nevada, en donde Rzedowski (1978)
menciona cuatro subtipos de vegetacion que son: bosque de oyamel, bosque de pino, bosque
de encino y bosgue cultivado; siendo los bosgues de pino-encino mexicanos de gran riqueza
biolégica en  mundo, ya que en ellos habitan 55 especies de pinos y 138 de encinos, en una
distribucion de bosgue templado nacional, correspondiendo al Estado de México el 2.34% de

bosgue de coniferas y el 2.0% de bosque de encino (Flores & Gerez, 1994).

Deforestacion

Datos de la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP)
dan a conocer que México contaba originalmente con cerca de 22 millones de hectéreas de

selvas himedas 0 bosgues tropicales perennifolios (Quadri de la Torre, 2003).



12

Actualmente, a causa de la deforestacion sélo restan poco mas de 800 mil hectéareas
dispersas en la region Lacandona, en los Chimalapas y en algunos manchones aislados e
inaccesibles en Veracruz y otras regiones de Oaxaca. Ademas se ha perdido mas de la mitad
de los bosques templados de coniferas, encinosy otras especies de hoja ancha, que llegaban a
cubrir alrededor de 50 millones de hectéreas (Cuadro 1). En el presente, sobreviven las masas
de mayor importancia en Chihuahua, Durango y en el Eje Volcanico (Quadri de la Torre,

2003).

Asimismo, en 1978 los bosques del municipio de Texcoco contabilizaban una superficie
de 225.89 kn?, registrandose una reduccién por deforestacion y cambio de uso de suelo de
33.89 km? (3389 Ha) en 1994, por lo que la superficie marcé un decremento del 8.10% con
una tasa de reduccién de 0.50, siendo la velocidad de pérdida de bosque anual de 282.41

Ha/anuales (Escalona, 2004).

Incendios

El fuego es el instrumento méas importante a través del cual se conduce el proceso de
deforestacion, y se utiliza ampliamente en el territorio nacional sobre todo en el sur y sureste.
En 1998 se llegd a una cifra total de 1400 incendios reconocidos, los cuales afectaron mas de
582 mil hectéreas; de éstos, 405 mil son ecosistemas forestales y el resto pastizales. Del total
de hectéreas incendiadas de bosgues y selvas, se puede considerar que aproximadamente la
mitad corresponden a bosques y selvas tropicales y la otra a templados (Quadri de la

Torre, 2003).
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Con base en lo anterior, se desprende que € costo de las pérdidas econdmicas totales

producidas por los incendios forestales en México en 1998, puede oscilar entre 140 y 1,028

millones de délares (Quadri de la Torre, 2003).

Region Deforestacion (miles de ha.)
Noreste 92.3
Noroeste 96.3
Occidente 62.1
Centro 67.5
Sureste 189.8
Total 508.0

Cuadro 1. Deforestacion anual por regiones (Quadri de la Torre, 2003).

Impacto en la Biodiversidad

Mas del 50% de la cubierta vegetal original del pais se ha perdido, lo que ha provocado
lareduccion drastica de habitat anivel nacional. Los indicadores mas contundentes del dafio

ecoldgico son laextincion de especiesy el incremento en el nimero de las amenazadas como

se observaen el Cuadro 2.
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Grupo Enpe- | Endé- | Ame- | Endémi- | Rara | Endé- | Protec- | Endémica
peli- | micaen | naza- | caame- mica | ciones- | proteccion
gro | peligro | da nazada rara pecial especial

Mamiferos 32 13 31 87 47 44 11 0
Aves 30 20 84 28 122 6 8 3
Reptiles 13 3 40 71 84 224 29 13
Anfibios 1 6 7 34 38 97 2 14
Peces 10 49 10 51 5 15 0 0
Invertebrados 10 11 11 0 0 2 18 1
Plantas 56 66 159 168 186 219 31 12
Hongos 10 0 9 0 28 0 6 0

Cuadro 2. Grupo y nimero de especies terrestres de México en riesgo (Quadri de la Torre,

2003; Floresy Gerez, 1994).

Variabilidad de paisaje

El paisaje se define como una expresion l6gica de todos y cada uno de los elementos del
medio natural que puede ser dividido en unidades jerdrquicas. Este puede ser un éarea de
extensiones de kildmetros cuadrados donde grupos de parches interactian, se repiten, pero no
a escala de bioma (Santos, 1983; Bojorquez & Ortega, 1988). Las diferencias entre parches
estan dadas principalmente por su dinamica, régimen de disturbios, formas, tamafio y suelos;
ladindmica del paisgje responde a la interrelacion entre factores bidticos y abidticos donde los

organismos estan en constante adaptacion al medio fisico (Santos, 1983).
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La vegetacion y €l relieve son elementos evidentes a simple vista, que permiten obtener
una primera vision del paisgje; los agentes de formacion de ciertos modelos paisgjisticos
pueden ser categorizados como perturbaciones, procesos bidticos y limitantes ambientales

(Santos, 1983; Bojorquez & Ortega, 1988).

Pteridofitas.

El grupo de pteridofitas (helechos y plantas afines) se caracteriza por presentar
alternancia de generaciones; es decir, se aternan dos fases independientes y de vida libre, una
perenne y conspicua que es el esporofito, con nimero cromosémico diploide y la otra
inconspicua y de vida relativamente corta que es el gametofito, con nimero cromosomico
haploide (Pérez-Garcia et al., 1995). El gametofito haploide en las pteridofitas se denomina
protalo, el cual suele vivir unas pocas semanas 0 ser perenne, alcanza algunos centimetros de
diametro y da origen a un gran nimero de anteridios y arquegonios cuya fecundacion solo es

posible en el agua (Strasburger et al., 1993; Pérez-Garcia et al., 1995).

Los helechos presentes en el area de estudio son homospéricos, quienes se caracterizan
por tener diferentes mecanismos de reproduccion (Lloyd, 1974):
Autofecundacion intragametofitica.- fusion de un anterozoide y una célula huevo de un

mismo gametofito resultando un cigoto

Autofecundacion intergametofitica- fusion de un anterozoide y una célula huevo de

diferentes gametdfitos pero de un mismo esporofito.
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Entrecruzamiento intergametofitico.- fusion de un anterozoide y una célula huevo de

diferentes gametofitos, cada uno originado de diferentes esporofitos.

Apareamiento intergametofitico.- fusion de anterozoide y célula huevo de diferentes

gametofitos cuyo origen no estéa especificado.

Aunado a estos mecanismos, €l ciclo de vida de estos organismos se modifica cuando
presenta estrategias reproductivas que forman esporofitos adultos (Sheffield & Bell, 1987):

Apogamia.- El gametofito forma un esporofito sin fusion sexual.

Aposporia.- No se forman esporas.

Propagacion vegetativa.- a partir de diferentes partes de la planta como fragmentos de

rizomas, fragmentos de auriculas y diversos tipos de yemas.

Los mecanismos y estrategias reproductivas promueven o inhiben la plasticidad
fenotipica, tolerancia ecoldgica y permiten una amplia distribucion potencial en ambientes
perturbados (Barrington, 1993; Tryon, 1986; Lloyd, 1974). Asimismo, € estudio de
Pteridofitas como indicadoras de deterioro ambiental se apoya en la serie de componentes
basicos que las caracteriza:

El grupo de pteridofitas se encuentra en todas las regiones excepto en zonas

extremadamente aridas (Tryon, 1986).
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El tipo de dispersién dominante es por €l viento a larga distancia llamada dispersion

anemadcora (Barrington, 1993; Tryon, 1986).

Una gran capacidad de dispersion, que se basa no solo en la densidad de poblacion en la
periferiay en la movilidad de las esporas sino también, del nimero de dichos elementos

gue estén en disposicion de ser trasladados.

Algunas de las pteridofitas poseen gran capacidad de expansion considerandose como
prodigas, oportunistas o pioneras, por ello son propias de las primeras etapas de la
sucesion y su evolucion ha sido tal, que su éxito consiste en la facil colonizacion de
ambientes vacios adecuados como claros de bosques, selvas y zonas &ridas ademas de
areas consideradas como “nuevas’ que se abren de manera irregular y son de duraciéon

limitada (Zimmermann, 1976; Margalef, 1977; Strasburger et al., 1993).

Invaden ambientes perturbados como laderas taladas y bosques recientemente
guemados, a causa de su produccion de millones de esporas llevadas por €l viento y por
tener fuerte tolerancia a sol (heliofilas) como en los géneros Pteridium, Asplenium y

Slaginella (Pérez-Garcia et al., 1995; Riba, 1998).

En México existen més de 110 géneros y de 1,000 a 1,100 especies de pteridofitas, lo
gue representa casi € 5% de la flora vascular de México, calculada en 22,800 especies (Riba,

1998).
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Para el Estado de México, Matuda (1956ay 1956b), reconoci6 26 géneros y 88 especies
en el estado; Tejero & Arreguin (2002) consideran 248 taxa, de los cuales 60 se citan por
primera vez, cada taxon es acompafiado por datos de digtribucion, forma bioldgica, habitat,

tipo de vegetacion y datos de altitud.

Actualmente, aunque los helechos comparten en el bosgque el mismo espacio fisico con
las faner6gamas herbéceas, no se ha determinado claramente su papel ecoldgico (Rincon-
Gallardo, 1991) siendo estudiados en un inicio con base en la morfologia del esporofito, en la
gue descansan las principales clasificaciones y posteriormente, enfocado en su relacion a
condiciones de luz, humedad y temperatura en habitats naturales (Rincén-Gallardo, 1991,

Riba & Pérez-Garcia, 1994).

Rareza

L as especies raras reciben diversas connotaciones y en la préactica se aplican de acuerdo
a las condiciones especificas que se presenten; bajo este contexto, el término rareza tiene que
ver con la bgja intensidad de concentracion de las poblaciones (Mace & Land, 1991; Mace,
1994), es decir, las especies tienen esta categoria en el sentido de que su rango geografico es
limitado, las poblaciones locales son pequefias, no dominantes o de baja intensidad; Los taxa
raros pueden tender de manera general a la reproduccion asexua (Kunin & Gaston, 1993) o
pueden categorizarse como especies climax ya que estén restringidas a tipos de suelo
inusuales. De manera contraria, existen aquellas especies consideradas comunes, con un
extenso rango geogréfico, amplia especificidad de habitat y poblaciones locales grandes

(Rabinowitz, 1981; Begon et al., 1996).
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Lavegetacion y el medio ambiente

L os factores ambientales como climay suelo, entre otros, influyen notablemente sobre la
vegetacion. El clima, el suelo y la vegetacion estan tan intimamente relacionados que es
posible encontrar patrones, hasta cierto grado predecibles, que ayuden a encontrar las
correlaciones existentes entre la distribucion de especies vegetales (Equihua & Benitez, 1994;
Carcamo & Cisneros, 1985; Crawley, 1986; Toledo, 1990). Es €l clima quien mantiene el
papel principal como factor determinante ya que no sdlo interviene directamente sobre la
vegetacion, sino gue en conjunto con ésta, actla sobre el material madre transformandolo en

suelo (Portaet al., 1994).

Las comunidades como sistemas gque cambian en el espacio y tiempo, revelan
fluctuaciones poblacional es generadas por la variacion en los factores fisicos y bioldgicos. Los
hel echos homosporicos y algunas especies de grupos afines responden diferencialmente a las
condiciones ambientales y pueden cohabitar en la medida en que sus rangos de tolerancia se
tradapen. Para estudiar las relaciones clima, suelo y vegetacion, Grime (1982) sugiere tres

enfoques. el correlativo, el directo y el comparativo.

El correlativo consiste en explicar la variacion en la composicion de la vegetacion con
respecto a la variacion ambiental asociada. El éxito de este enfoque radica en identificar
ciertos factores climaticos y edaficos que determinan el caracter de la vegetacion. El directo
depende de la observacion y € registro detalados del establecimiento, longevidad y

reproduccion de las plantas en una vegetacion natural en sitios especificos del campo.
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Asimismo, el enfoque comparativo implica el estudio en condiciones experimentales
estandarizadas de estrategias de germinacion, crecimiento y fisiologia reproductiva de
especies y poblaciones de ecologia contrastada. Para el estudio del deterioro ambiental, resulta
dificil considerar todos los componentes; sin embargo, la dificultad se reduce si se consideran
algunas caracteristicas clave como son: el reconocimiento de algunas tendencias, por ejemplo
erosion, y sus sefiales tempranas; la presencia de areas de cultivo en condiciones topogréficas
inadecuadas, susceptibles a ser utilizadas para €l establecimiento de criterios y politicas de

desarrollo paraprevenir el deterioro.

Suelo

Existen trabajos relacionados con el uso de algunas especies vegetales como indicadoras
de caracteristicas edaficas importantes para la agricultura, como es el caso de los estudios
realizados por Weaver & Clements, (1944) y la obra clasica sobre sucesién vegetal e

indicadores de Clements (1928).

Se ha reconocido el significado de ciertas pteridofitas que sefidlan caracteristicas de
suelos. Wherry (1920) resaltd las preferencias edaficas de algunos helechos del noreste de
Norteamérica, considerando € pH y € contenido de calcio. Kruckeberg (1964) estudid
helechos que crecen en suelos derivados de rocas de silicatos de hierro y magnesio, en
Washington, Oregon, Californiay Montana. Graves & Monk (1982) a su vez correlacionaron
parametros edaficos de dos suelos de diferente material parental: marmol y esquistos de

milonita, en el norte de Georgia.
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En México, Vadés & Flores (1983) encontraron 14 especies que crecen en suelos
yesosos 0 salinos; Acrosticum aureum L. y A. danaeifolium Langsd. et Fisch. comunes en
manglares, marismas salinas y lagunas costeras; Notholaena bryopoda Maxon esta restringida

a suelos yesosos Yy es considerada endémica del norte de México.

La especializacion edéfica fue estudiada en dos hectéreas del Amazonas, hallando 61
especies de pteridofitas de las cuales 19 se encontraron Unicamente en suelo de textura arenosa
y 24 en arcillas; la conclusion fue que dentro de una determinada zona climatica, la diversidad
en tipos de suelos y la posicion topogréfica pueden dar lugar a un hébitat en mosaico, donde
tanto especialistas edaficos como generalistas pueden crecer en una sola érea (Y oung & Leon,

1989).

Las diferencias en abundancia de varias especies se han correlacionado con acumulacion
de materia organica y condiciones de drenagje en la selva himeda del Amazonas. Existe gran
influencia de circunstancias geoldgicas y variaciones edaficas a pequefia escala sobre la
distribucion de especies de plantas y tipos de vegetacion (Tuomisto & Ruokolainen, 1994). La
abundancia de pteridofitas terrestres fue estudiada en 8 sitios al oeste del Amazonas, los
gradientes fueron suelos arenosos pobres en nutrientes hasta suelos arcillosos relativamente
fértiles y, por otro lado, la composicion floristica con una clara correlacion entre los diferentes

tipos de suelo (Tuomisto & Poulsen, 1996).
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Debido a gue las esporas de los helechos pueden ser facilmente dispersadas por €l viento
a grandes distancias, su patrén de dispersion es probablemente el reflgjo de la disponibilidad
de un hébitat conveniente que limite su dispersion, la conclusion es que la especializacion en
muchas pteridofitas es suficiente para justificar que se usen como indicadoras de la fertilidad
del suelo (Tuomisto & Poulsen, 1996). Asimismo, estudios de patrones de distribucion del
género Adiantum dieron como resultado la variacion de presencia y abundancia con respecto a

latextura, contenido de cationes y topografia (Tuomisto et al., 1998).

En resumen, las variaciones fisondmicas y floristicas responden a variaciones edaficas y
topograficas a nivel local. Una tasa de crecimiento lenta puede deberse a baja productividad
del suelo. Esto se debe a factores como textura, inclinacion y orientacion de la ladera, pH bajo,
disminucién en cantidad de materia organica, nitrébgeno y potasio entre otros; ademas de la
vulnerabilidad o grado de susceptibilidad que tiene el medio a ser deteriorado ante la
incidencia de determinadas acciones antropogénicas (Gonzalez, 1981; Grime, 1982; Porta et

al., 1994; Conesa, 1995).
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[11. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El deterioro ambiental, considerado como una modificacién del ambiente que implica
una reduccion o pérdida de sus cualidades fisicas y biolégicas, es causado por fenémenos
naturales o por actividades humanas. En el &rea de montafia de la zona Oriente del Estado de
México, en la que estén ubicados los bosques y |a poblacion rural, el deterioro ambiental se
debe sobre todo a cambio de uso del suelo, que ocasiona pérdida del bosque y facilita la
erosion y transformacion del paisaje con repercusiones sociales y econdmicas en la region. Por
ello son necesarios estudios en los que el conocimiento de los recursos permitan descubrir y en
su caso describir patrones bioldgicos que nos lleve a planear y explotar de manera racional y
sostenible los ecosistemas que en ella se encuentran. Un bosgue perturbado presenta una gran
variedad y complgiidad de caracteristicas ambientales y ecolOgicas que requieren  ser

analizados y evaluados.

Las pteridofitas, al ser en muchos casos el mayor componente de las comunidades
herbaceas en los bosques templados y cuya particularidad, en algunas especies, es adaptarse
tanto a lugares humedos como xéricos, ademas de reaccionar rgpidamente a los cambios
ambientales locales y climaticos, son buenas indicadoras para conocer lainterrelacion entre la
vegetacion y los suelos en lugares perturbados o deteriorados. Es decir, pueden ser Gtiles como
indicadoras del grado de perturbacion de un area especifica, de forma que sea posible
monitorear y evaluar |os recursos para buscar alternativas viables de restauracion o prevencion

de un deterioro posterior.
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HIPOTESIS

Si bajo un mismo clima local en un bosque templado se presentan parches con diferente
grado de deterioro, provocado por € cambio de uso de suelo, deforestacion, incendio y
erosion, entonces las caracteristicas edéficas (color, pH, y cantidad de materia organica) seran
modificadas en distinto grado y por lo tanto solamente algunas especies de pteridofitas con
tolerancia ecoldgica restringida y estrategias reproductivas adecuadas a las condiciones

particulares de cada parche, seran las que se establezcan en €llos, los invadan y los colonicen.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar las especies de pteridofitas presentes en el area de estudio y determinar aquellas

indicadoras de caracteristicas asociadas a perturbaciones ambientales.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar las pteridofitas presentes en el &rea de estudio.

Describir los patrones de presencia-ausencia, diversidad y abundancia de las

pteridofitas en el érea de estudio.

Conocer de manera general los procesos de perturbacién ambiental del area de

estudio para proponer una clasificacion del deterioro en el area.

Evaluar de forma general |as caracteristicas edafo-ecoldgicas del sitio de estudio.

Describir caracteristicas ambientales donde se desarrollan las pteridofitas

identificadas.

Conocer s existe afinidad entre sitios perturbados con las estrategias reproductivas

de las pteridofitas registradas.

Evaluar y determinar las especies indicadoras del grado o tipo de perturbacion

ambiental.
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IV.METODOS

Caracteristicas del area de estudio

El &reade estudio se encuentra en lazona Oriente del Estado de México, en el municipio
de Texcoco, €l cual representa el 1.8% de lasuperficie del estado (Fig. 1). Al norte del areade
estudio se encuentra el municipio de Tepetlaoxtoc, a este los limites del Estado de Tlaxcala,
a sur se perfila la zona montafiosa, macizos que forman parte de la Sierra Nevada y al oeste
las poblaciones de Santa Maria Tecuanulco y Santa Catarina del Monte (INEGI, 2000; Cosio,
2001). El paisaje que forma el area de estudio se distingue por una gran heterogeneidad en €l
tipo de vegetacion, relieve y grado de deterioro, ocasionado o acelerado por la accién humana,

lo que sereflgjaen gran diversidad de parches o elementos de paisgje.

P

Fig. 1. Mapadel estado de México mostrando la ubicacion del municipio de Texcoco.
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San Jerénimo Amanalco se ubicaa 19°31’ de latitud nortey a98° 46’ de longitud oeste,
atitud de 2,650 m. s. n. m. Lalocalizacién del area de estudio es: 98° 43.5" a 98%45' |longitud
oeste y 19°30.5' a 19°31.5 latitud norte (Fig. 2). Esta region forma parte de la provincia
fisiogréfica del Eje Neovolcanico, subprovincia de los lagos y volcanes de Andhuac, en la
topoforma de sierra. La sierra ocupa el 47.55% de la superficie del municipio (INEGI, 2000;
Cosio, 2001). Geoldgicamente se caracteriza por suelos del Cenozoico, del periodo terciario,
derivados de roca ignea extrusiva en unidades litologicas de andesita y brecha sedimentaria
(INEGiI, 2000). Lamayor parte del suelo se encuentraformado por cambisol y pequefias areas

por vertisoles y litosoles (INEGI, 2000).

Area de estudio

Texcoco

Fig. 2. Municipio de Texcoco mostrando en el recuadro el érea de estudio.
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Los rios que cruzan €l municipio de Texcoco tienen su origen en la parte oriental de la
SierraNevada, los cuales no son de caudal permanente y desembocan en su totalidad en lo que
fuera el Lago de Texcoco. En €l area de estudio la corriente superficial corresponde a rio
Hueyapa (INEGI, 2000). La mayoria de los manantiales observados en el érea forman parte de

la canada denominada El Partidor.

La temperatura promedio es de 15.7°C, la temperatura promedio del afio més frio es de
14.1°C y del afio més caluroso de 18.7°C. El promedio de la temperatura media mensual nos
indica que los meses mas frios son noviembre (13.8°C), diciembre (12.7°C), enero (12.5°C) y
febrero (13.9°C). Abril (17.6°C), mayo (18.4°C) y junio (17.9°C) son los meses mas
calurosos (INEGI, 2000). El promedio de precipitacién total mensual durante los afios 1926-99
sefiala como los meses de mayor precipitacion a junio (102.7 mm), julio (122.0 mm) y agosto
(112.2 mm), en tanto que los meses méas secos son diciembre y febrero con 6.4 y 5.4 mm

respectivamente (INEGI, 2000; Cosio, 2001).

Con datos de la estacion meteorolégica 15-144, Chapingo, localizada a 19°29' 05"’
latitud nortey 98°53' 11"’ longitud oeste, con una atitud de 2,280 m. s. n. m., se determiné el
tipo de clima del érea de trabajo con informacion detallada correspondiente a los afios 1927 a
1999y el Cuaderno Estadistico Municipal de Texcoco, Estado de México (INEGI, 2000). El
clima es C(w2) que corresponde a un clima templado subhimedo con lluvias en verano, de
mayor humedad, y C(E)(w2) que corresponde a un clima semifrio subhimedo con lluvias en

verano, de mayor humedad (Garcia & Koeppen, 1973).
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El sistema orogréfico del area esta constituido por cerros que van de 2920 a 3040 m. s.

n. m., como se describe en el Cuadro 3. El gradiente altitudinal del érea de estudio es de 2650

a 3040 m. s. n. m. La vegetacion de la zona consiste de bosque de encino y pino, pastizales

inducidos y areas de uso agricola (INEGI, 2000; Cosio, 2001).

Cerro Latitud Norte Longitud Oeste Altitud
m.s.n.m
Chicahuaxco 19°37 98°44’ 2970
Tlapahuetzia 19°31’ 98°45' 2920
Texcaltenco 19°37 98°44’ 3040
Tepehuazoyo 19°37 98°44’ 3030
Coatemulco 19°37 98°45’ 3020

Cuadro 3. Elevaciones principales del érea de estudio (INEGI, 2000).

Seleccién y ubicacién de los sitios de muestreo

Se hizo un recorrido previo en la zona, para obtener datos de variables como: altitud,

longitud y latitud con un GPS modelo 315 Magellan, determinando coordenadas en rasgos

reconocibles, brechas, cruces de camino y formas geograficas sobresalientes visibles en

campo. Mediante el uso de una brdjula Brunton se determiné la posicién geogréfica de la

zona, tomando como referencia de situacion los poblados, caminos, curvas de nivel y

accidentes geograficos sobresalientes.
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De forma provisional y tentativa, se reconocieron los diversos tipos de vegetacion
presentes de acuerdo a la clasificacion de Rzedowski (1978); ademés de determinar la
posicion geogréfica (norte, sur, este 'y oeste) del area de trabajo respecto arangos reconocibles
de campo, comparados con las cartas topogréficas para identificar las correspondencias. Se
utilizaron las cartas topogréficas E14B31 y E14B21 del Instituto Nacional de Estadigtica,
Geografia e Informética (INEGI, 1998) en escala 1:50,000, elaborandose un mapa basado en
unacuadriculade X (longitud), Y (latitud) de 250 metros de separacion. En la carta E14B21 se
midio ladistanciaen X y Y, la distancia se transformé de acuerdo a la escala de la carta de la
siguiente forma: distancia real = distancia de la carta x 500, obteniéndose la distancia real en

metros, al utilizar la distancia medida en la carta en centimetros.

El mapa fue numerado progresivamente del limite occidental al oriental y marcados
alfabéticamente del limite sur a limite norte, obteniéndose un total de 88 puntos de
interseccion, a estos se sumaron 12 puntos que fueron elegidos por sus caracteristicas
topogréficas y de vegetacion particulares, haciendo un total de 100 lugares o puntos de

muestreo.

Para los aspectos de geologia, hidrologia y uso de suelo, se consulté el Cuaderno
Estadistico Municipal de Texcoco, Estado de México e indicadores demogréficos y
econdémicos de Texcoco (INEGI, 2000; Cosio, 2001). La descripcion del tipo de suelo se
realizO de manera inicial con el Cuaderno Estadistico Municipal (INEGI, 2000),

complementéndose la informacion con los andlisis de suelo del &reade trabgjo.
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Muestreo

El método de transecto en banda consiste de una tira de “x” nimero de metros por un
metro de ancho, donde la vegetacion registrada es la que esta presente entre las lineas del
transecto (Bennett & Humphries, 1981). El método de muestreo utilizado fue una variacion al
transecto en banda. La variacion consistié en lo siguiente: una banda de 40 metros de largo
gue corre de norte a sur, partiendo de cada punto de interseccion determinado en el mapa de
cuadrantes disefiado en gabinete para este fin. La banda fue dividida en cinco subunidades,
con distancia una de la otra de 10 metros partiendo del punto de interseccion, se marco lalinea
con un cordén alos 0, 10, 20, 30 y 40 metros. En cada subunidad se utilizd un bastidor de un
metro cuadrado para limitar la zona de muestreo con el fin de determinar e nimero de
individuos y la especie de las pteridofitas presentes, de tal manera que cada sitio de muestra

consiste de informacién de cinco metros cuadrados en total.

En cada punto de interseccion, mas los 12 puntos adicionales, se colectd una muestra de
un kilogramo de suelo del horizonte A, hasta 10 cm. de profundidad, registrandose los datos
de altitud, pendiente, orientacion, descripcion de materia organica y textura, tipo de
vegetacion, abundancia y densidad de la misma, ademés del tipo de deterioro en su caso. Los

resultados se vaciaron por sitio de muestra en hojas de trabgjo disefiadas con este fin (Fig. 3).

Altitud

Se obtuvo con un altimetro marca Thommen Classic.
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Relieve
El relieve se determind de acuerdo a las caracteristicas fisicas del lugar observandose

basicamente tres formas (montarfia, lomerio y cafiada), las cuales son sefialadas por sitio.

Pendiente

Esta se midi6 utilizando un clisimetro de mano y una estaca con marca a la altura de los
ojos del observador, situada a 10 metros, en el sentido de la maxima pendiente. Pendiente = tg
del angulo vertical x 100. La clasificaciéon de inclinacién se hizo atendiendo a los criterios

propuestos por la Food and Agriculture Organization (Siebe et al. 1996).

Exposicion del sitio (azimut)

Se midi6é con una brdjula magnética Brunton en direccion de la méxima pendiente. La
direccion geogréfica de la exposicion se obtuvo con el rumbo magnético, al quedar éste en
alguno delos intervalos de clase (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO) asignandose nimeros del 1 al 8

respectivamente. Este dato se omitié cuando €l sitio era plano y se registré con el nimero cero.

Textura del suelo
Es una de las caracteristicas mas importantes de un suelo y puede inferirse en campo a
través de la “prueba al tacto”. La prueba se describe en el manual de Siebe et al. (1996) que

contiene una clave para la designacion de la clase textural.
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Descripcion de materia organica
Para la descripcion en campo de la secuencia de horizontes de mantillo en suelo forestal,
con caracteristicas de poodsol se utilizd la figura de perfil de suelo de Bennett &

Humphries (1981).

Tipo de vegetacion

Se realiz6 un muestreo en el area de trabajo y se compard con los estudios de Flores &
Gerez (1994) y Rzedowski (1978) con los resultados del muestreo. Su descripcion se hizo
considerando si se trata de vegetacion primaria, tomando como base la clasificacion propuesta

por Rzedowski (1978), o0 secundaria.

Tipo de deterioro
Se hizo una descripcion general del tipo y grado de deterioro o perturbacion,
considerando incendio, deforestacion, erosion, vegetacion inducida y cambio de uso de suelo

para fines agricolas o de ganaderia.

Cobertura

Para medir la cobertura se empled en un inicio el méodo de descripcion fisonémica de
la vegetacion de Heyligers y de Kichler (Granados & Tapia, 1990), quienes en cada
clasificacion las dividen en seis categorias. Findmente se disefid una clasificacion de
descripcion fisondmica anexando la categoria de ausente por registrarse sitios en los que la

erosion es tan severa que ya no existe vegetacion de ningun tipo.



M uestreo de Pteridofitas

Se hizo €l registro de especies terrestres y helechos tipicamente epifitos que se
encontraron como formas terrestres en cada sitio de muestreo previamente determinado. Para
esto se desarroll6 una lista de pteridofitas del &rea de estudio durante el trabajo de campo, afin
de asignar un nimero a cada especie facilitando asi €l vaciado de datos en la hoja de trabajo
(Fig. 3). Tanto las especies como el nimero de individuos fueron registrados a partir del punto
de interseccidn y cuatro repeticiones mas, de tal forma que se obtuvo un total de individuos en
5 metros cuadrados (a, b, ¢, d, €). Sélo setomaron en cuenta aguellos taxa en los que el rizoma

guedd incluido dentro de cada subunidad.

En el &ea de estudio, se colectaron en campo muestras de helechos y plantas afines
durante dos afios de recorrido conforme al método clésico sefialado por Lorea & Riba (1990);
posteriormente se procedié a identificarlas, utilizando claves taxondmicas especializadas
(Smith, 1981; Mickel & Beitel, 1988; Moran & Riba, 1995). El material de respaldo se

deposito en el Herbario Metropolitano “Dr. Ramon Ribay Nava Esparza” (UAMIZ).

Andlisisde suelo

Las muestras de suelo se extrajeron del horizonte superficial hasta una profundidad de
10 cm, colocandolas en bolsas de polietileno para su transporte al laboratorio. El pH se midié
con un potenciometro digital marca Hanna Instruments HI 8314, en suspension de suelo y
agua degtilada con relacién suelo-agua de 1:2.5 para medir la concentracion de iones

hidrégeno solubles (Reyes, 1996).
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La determinacion de color se llevé acabo utilizando cartas de color ddl suelo de Munsell
para notacion de color en seco y en himedo (Department of Agriculture, 1998). El porcentaje
de materia orgénica se determind con latécnica desarrollada por Walkley y Black

(Reyes, 1996).

Banco de esporas

Para tener una idea més clara acerca de la composicion pteridolégica del suelo del area
de estudio por el depdsito de esporas, se decidid hacer un estudio del nimero de esporofitos
obtenidos de éstas. Para €llo, en €l laboratorio se pesaron 50 g. de cada muestra de suelo
colectada, se tamizaron con una malla de 2000 micrometros de apertura con el fin de separar
gravas, restos vegetales y homogenizar el contenido de esporas. El suelo se deposité en un

vaso de unicel.

Los 100 recipientes fueron puestos en charolas y cubiertos con bolsas de polietileno
transparente, se regaron cada semana con agua potable hasta obtener esporofitos. Cada quince
dias se revisaron y contaron los gametofitos y/o esporofitos en cada recipiente, en su caso, se
observo la presencia de anteridios y/o arguegonios. Todas las muestras se mantuvieron en un
estante tipo esgueleto, con l&mparas de luz blanca de tubo fluorescente de 75 watts, con un

fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad a una temperatura de 24-28°C.

Cultivo de esporas
Se cultivaron esporas para determinar el tiempo, porcentaje de germinacion y observar

las estrategias reproductivas empleadas por las especies que viven en el areade estudio.
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Las esporas se obtuvieron de hojas fértiles de 26 individuos pertenecientes a 17 especies
desecadas dentro de sobres de papel. Para eliminar residuos de esporangios, el contenido de
éstos se tamizd através de una malla de 0.074 mm de diametro. Las esporas de cada individuo
se sembraron en cajas de Petri de 5 cm de didmetro con cuatro repeticiones en agar con medio
de cultivo de Thompson (Klekowski, 1969; Perez-Garcia et al., 2001), una de las cuales se
cubrié con dos hojas de papel de estafio para conservarla en la oscuridad y determinar si son

fotoblasticas.

Los cultivos se mantuvieron en condiciones de laboratorio con luz artificial (l&mparas de
luz blanca de tubo fluorescente de 75 watts), con un fotoperiodo de 12 horas luz-oscuridad y
temperatura de 24-28°C. Se revisaron quincenalmente, con excepcién de las cajas cubiertas
con estafio, para conocer el porcentgie y tiempo de germinacién ademas de estrategias
reproductivas presentes en los taxa registrados en el area de estudio, humedeciendo el medio

con agua destilada estéril en cadarevision. Los cultivos se mantuvieron durantes 100 dias.

M edicion de espor as

Con las muestras de esporas de 17 taxa fértiles se analiz6 €l tipo, forma, color y tamafio,
paraidentificar si setrata de una muestra homogénea, con potencial germinativo, capacidad de
establecimiento y colonizacion, asi mismo para detectar algunas alteraciones en ellas, que
indique presencia de hibridos. Se midi6 el ancho y largo de 25 esporas obteniendo su
promedio y desviacion estandar, ademas de valor méximo y minimo de cada muestra. El punto

de comparacion se hizo con esporas descritas por Tryon & Lugardon (1991).
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Analisisnumérico

Se formaron dos matrices, una de variables fisicas y edéficas y otra que corresponde al
nimero de individuos por especie de los taxa registrados en cada sitio de muestreo del érea de
estudio. La correspondencia entre sitios de muestreo y taxa se obtuvo analizando abundancia
y presencia-ausencia de helechos y plantas afines en setenta sitios, con un andlisis
multivariado de clasificacion con el método de varianza minima, con base en una matriz de

distancias euclidianas generadas a partir de la matriz de especies (Gauch, 1982).

La comparacion entre variables ambientales y taxa se logré con e Andlisis de
Correspondencia Candnico (Gauch, 1982), de esta forma se obtuvieron ejes de ordenacion que
combinan linealmente variables ambientales y variables de especies. Los indices de diversidad

por sitio de muestray por taxa se calcularon por el método de Simpson (Krebs, 1985).

Ademés del andlisis numérico de abundancia y presencia-ausencia, se evalud la
correspondencia entre todas las variables fisicas y ambientales de los treinta sitios en los que

no hubo presencia de pteridofitas, mediante un andlisis de correlacién multivariado.

Los andlisis multivariados fueron realizados por medio del Paguete Estadistico

Multivariado (MV SP 3.2; Kovach, 2003).
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Hoja de

CLAVE DE MUESTRA: FECHA DE MUESTRA:
ALTITUD:
DATOS DE CAMPO Y EDAFOLOGICOS:

Pendiente Azimut Profundidad Textura pH Color Mat. org.
Descripcion de capas de materia organica:

Planicie Lomerio Cafiada M ontafioso Otro

Veg. Sec. Veg. Prim. B. encino B. oyamel

B. encino-pino
Incendio Erosion Agricultura Ganaderia Otro
Especies Caracteristicas
#lA b d | e | Terrestre | Epifita | Epipé- | Dimor- | Mono- | Hemi- | Fértil Abun- | Identificada
trica fa morfa | dimor- o] dancia | si no
fa estéril

1
2
3
4

5

6

7

8

9

1

Observaciones:

Fig. 3. Hojade trabagjo empleada para cada sitio de muestra en el area de estudio.
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V. RESULTADOS

Muestreo

La localizacion del area de estudio, asi como las dimensiones obtenidas son: 98° 43.5’ a
98045’ longitud oestey 19°30.5' a19°31.5’ latitud norte, que equivale a 494 hectéreas (Fig. 4).
La informacién se obtuvo de 88 puntos de interseccion separados cada 250 metros, méas 12

sitios de muestreo (Fig. 5).

Fig. 4. Mapa redibujado de la Carta Topografica E14B21. (INEGI, 1998).

1. Chicahuaxco. 2. Tlapahuetzia. 3. Coatemulco. 4. Texcaltenco. 5. Tepehuazoyo
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Los resultados de localizacion del sitio (latitud y longitud), altitud, pendiente, azimut,
textura, color, pH, % de materia organica, relieve, cobertura, tipo de vegetacion primaria y

secundaria, se vaciaron en la base de datos del Apéndice A.

La dltitud vario de 2650 a 3040 m. s. n. m.; e 56% de los sitios de muestreo
presentaron una inclinacion superior a los 25° (Cuadro 4). La exposicion del sitio (azimut)
dominante fue el intervalo de clase sur con un 34%, seguido del intervalo este con un 18% y

norte 12%.

=kl

NS~V

f Pl
i

ST
/

A\

__
~H
SRS

A/ /)é&V MR,

11

zri
T

U
Y

w
w@
£
—tn

98°43.5

Fig. 5. Localizacion de sitios de muestreo. El mapa fue numerado progresivamente
del limite sur a norte y dfabéticamente del limite occidental al oriental.

Los datos se obtuvieron a partir de cada interseccion.



41

El relieve predominante en el oriente del area de estudio es el montafioso, lomerios al
oeste y varias cafadas entre las que destaca por su tamafio “El Partidor” y por ser el lugar de
nacimiento de manantiales. Se registraron 41 sitios de muestreo con relieve montafioso, 28 de
lomerio y 21 de cafada. La vegetacion primaria consistio de bosgues de encino, pino, oyamel
y cedro. Debido al uso forestal, existe una constante tala provocando altos grados de erosion.
A nivel municipal el suelo erosionado tiene una superficie de 7,026.4 Has., que representa una

extension del 16.7% (Taboada et al., 1998).

Pendiente % Clase Evaluacion NUmero de sitios
0-2 1 Llano o casillano 28
2-6 2 Suavemente inclinado 1
6-13 3 Inclinado 0
13-25 4 Moderadamente escarpado 15
25-55 5 Escarpado 29
55- 6 Muy escarpado 27

Cuadro 4. Clasificacion y evaluacion de la pendiente en 100 unidades de muestreo del area
de estudio. Se presentaron sitios de muestreo gue incluyen parches de vegetacion primariay

vegetacion secundaria (Apéndice A).
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Parte de la vegetacion secundaria, consistié de cultivos anuales de temporal,
reforestacion con eucaliptos y ruderal en suelos erosionados, incendiados o deforestados
(Cuadro 5). El deterioro se relaciond con dafios causados por incendio, desmonte, minas de

arena gue han sido abandonadas y erosion.

Vegetacion primaria NUmero de Vegetacion secundaria NUmero de
sitios sitios
1. Bosque de encino 46 1. Cultivos 27
2. Bosque de 5 2. Ruderal en suelos 26
encino-pino erosionados
3. Bosque de pino 2 3. Reforestacion con 2
eucaliptos
4. Bosque de oyamel 1
4. Ruderal en areas 2
5. Cedral 8 incendiadas
6. Pastizal 2 5. Ruderal en terrenos 1
Deforestados

Cuadro 5. Tipo de vegetacion registrada en cada sitio de muestreo del area de estudio.

La cobertura mostré grandes contrastes, ya que se pudieron observar sitios en los que no
hubo vegetaciéon debido al proceso erosivo, hasta lugares en los que se observd cobertura
herbacea superior a 90% (Cuadro 6). Al tratarse de bosque templado, la cobertura vegetal se

incrementa en la estacion de lluvias; es decir, en los meses de junio, julio, agosto y septiembre.
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No. | Clave % de Descripcion NUmero

Cobertura De sitios
6 C 76-100 Continua, muy densa 9
5 d 51-75 Densa 31
4 ' 26-50 Interrumpida, discontinua 22
3 S 5-25 Dispersa 20
2 b 1-5 Rala 10
1 e 1 Casi ausente, extremadamente escasa 7
0 a 0 Ausente 1

Cuadro 6. Cobertura de la vegetacion herbécea observada en 100 sitios de muestreo del

areade estudio.

Suelo

En el bosque de encino el suelo fue profundo, con alto porcentaje de materia organicay

pH ligeramente &cido; en contraste, en los sitios con proceso erosivo muy avanzado no existio

el horizonte A, el porcentaje de materia organica disminuyd y el pH sobrepasd la categoria de

neutro (>7). Los colores caracteristicos fueron diversas gamas de pardo, seguido de amarillos

y en menor grado grises (Cuadro 7). El 77% de la textura del suelo es arcilla; presenta varias

categorias, desde franco arcilloso, hasta arcillo limoso y arcillo arenoso, solamente unos

cuantos sitios tuvieron textura de limo o arena (Cuadro 7). En 75 sitios de muestreo €

contenido de materia organica fue menor a4.5 (Apéndice A).



Color Textura Materia organica pH

Categoria | Num. | Categoria NUim. | Intervalo NUm. | Intervalo NUam.
sitios sitios % sitios sitios

Amarillo 5 Arcilla 77 0.062-2.5 51 4.6-5.5 28
Pardo 89 Limo 14 | 2.6-45 24 | 5.6-6.7 48
Gris 6 Arena 6 4.6-6.5 12 |6.8-7.2 13
Franco 3 6.6-8.5 10 7.3-7.9 11

8.6-11.93 3

Cuadro 7. Caracteristicas generales de 100 muestras de suelo obtenidas en el area de estudio.

Pteridofitas

En un total de 500 metros cuadrados, se registraron 1494 individuos de pteridofitas y
plantas afines que pertenecen a 27 taxa. Se muestran ordenados alfabéticamente en el
Cuadro 8. Durante los meses de sequia, en el sotobosgue, dominan helechos del género
Pellaea y Cheilanthes, considerados como xeréfilos. Cheilanthes hirsuta fue la especie que
estuvo presente en la mayoria de los sitios, ya que se encontré en 45 de los 70 sitios de
muestreo, que tienen por lo menos una pteridofita. Sin embargo, la especie de mayor
abundancia relativa, con 655 individuos en total en el area de estudio fue Cheilanthes
lendigera, la cual estuvo presente en 43 sitios; la mayoria de las veces relacionada con C.

hirsuta (Apéndice B).



Especie Familia

1. Adiantum andicola Liebm. Pteridaceae

2. Adiantum poiretii Wikstr. Pteridaceae

3. Argyrochosma incana (C. Presl) Windham Pteridaceae

4. Asplenium commutatum Mett. ex Kuhn Aspleniaceae
5. Asplenium monanthes L. Aspleniaceae
6. Athyrium arcuatum Liebm. Aspleniaceae
7. Cheilanthes aff. bonariensis (Willd.) Proctor Pteridaceae

8. Cheilanthes bonariensis (Willd.) Proctor Pteridaceae

9. Cheilanthes hirsuta Link Pteridaceae
10. Cheilanthes lendigera (Cav.) Sw. Pteridaceae
11. Cheilanthes lerstenii Mickel et Beitel Pteridaceae
12. Cheilanthes marginata Kunt Pteridaceae
13. Cheilanthes myriophylla Desv. Pteridaceae
14. Cystopteris fragilis (L.) Bernh. Woodsiaceae
15. Dryopteris pseudo filix-mas (Fée) Rothm. Dryopteridaceae

45

Cuadro 8. Nombre cientifico y familia a la que pertenecen las especies de pteridophyta

registradas en San Jerénimo Amanalco, Texcoco, Estado de México. Se ordenaron

alfabéticamente y se asigné un nimero para € vaciado de datos en el Apéndice B. Los

resultados observados para cada taxon, asi como el nimero de individuos para cada sitio de

muestreo seincluyen en la base de datos de distribucion del Apéndice B.
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Especie Familia

16. Equisetum hyemale L. subsp. affine (Engelm.) Calder et Roy L. Taylor | Equisetaceae

17. Pellaea cordifolia (Sessé et Mog) A. R. Sm. Pteridaceae

18. Pellaea ternifolia (Cav.) Link Pteridaceae

19. Phanerophlebia nobilis (Schitdl. et Cham.) C. Presl var. nobilis Dryopteridaceae
20. Pleopeltis conzattii (Weath.) R. M. Tryon et A. F. Tryon Polypodiaceae
21. Pleopeltis mexicana (Fée) Mickel et Beitel Polypodiaceae
22. Pleopeltis polylepis (Roem. ex Kunze) T. Moore var. interjecta Polypodiaceae

(Weath.) E. A. Hooper

23. Polypodium thyssanolepis A. Braun ex Klotzsh var. thyssanolepis Polypodiaceae
24. Pteris cretica L. Pteridaceae

25. Selaginella sellowii Hieron. Selaginellaceae
26. Thelypteris linkiana (Presl) R. Tryon Thelypteridaceae
27. Woodsia mollis (Kaulf.) J. Sm. Woodsiaceae

Cuadro 8. Continuacion.

Resulta relevante mencionar que entre las especies muestreadas en el area de estudio,
Phanerophlebia nobilis, Pleopeltis polylepis, Cheilanthes lerstenii y Pleopeltis conzattii, son
taxa catalogados por Riba (1998) como endémicos de México; sin embargo, en esa lista
preliminar de pteridofitas restringidas a limites territoriales, C. lergenii y P. conzattii no
estan citadas para el Valle de México, en e que Texcoco esta incluido, por lo que se trata de

un nuevo registro paralazona.



a7

En contraste, Pteris cretica, hallada en el érea de estudio, es considerada por R. Tryon y
A. R. Smith como nativa del Vigjo Mundo e introducida a México (Mickel & Beitel, 1988).
Asimismo, se registraron 5 especies que Unicamente se observaron en un sitio del area de
estudio y con un nimero restringido de individuos, por éste motivo se catalogaron como raras.

Los sitios y especies se indican en el Cuadro 9.

Sitio de Especie Numero de

Muestreo individuos
J2a Asplenium commutatum Mett. ex Kuhn 2
K3 Athyrium arcuatum Liebm. 2
H8 Pleopeltis polylepis (Roem. ex Kunze) T. Moore var. 1

interjecta (Weath.) E. A. Hooper
C7b Pteris cretica L. 2

A8 Sellaginella sellowii Hieron 2

Cuadro 9. Nombre cientifico de las cinco especies propuestas como raras registradas en San
Jerénimo Amanalco, Texcoco, Estado de Mexico. Se indica el sitio de muestreo y el nimero

de individuos observados.

Banco de esporas
El objetivo de la siembra fue registrar el tiempo y porcentgje de germinacion y observar
las edtrategias reproductivas empleadas por los individuos obtenidos de las 100 muestras

de suelo colectadas;, los datos fueron anotados en el Apéndice C.
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Un total de 2400 gametofitos, en 85 muestras, fueron observados a los 35 dias después
de su siembra en fase laminar. A los 155 dias, las 100 muestras tuvieron un total de 3043

individuos de generacidn gametofitica en fase adulta.

Después de 65 dias de la siembra, en ocho muestras, se observaron anteridios en 18
gametofitos, pero no asi arquegonios. Los gametofitos dieron origen a esporofitos de tipo
apogamico (Apéndice C). En cuanto a resto de esporofitos registrados, surgieron de
gametofitos adultos con anteridios y arquegonios entre 100 y 365 dias después de su siembra.
Los arquegonios examinados fueron de dos tipos: unos con cuello hacia la muesca, lo que
permite inferir fecundacion cruzada y otros con cuello hacia dentro tratandose quiza de
autofecundacion. Los anteridios presentaron células tipicas. basal, anular y opercular;
ubicados en la regidon posterior del talo cerca y entre los rizoides, aunque en el caso de
esporofitos apogamicos, los anteridios crecieron en los margenes y sobre la superficie de la

|&mina.

Después de 390 dias de la siembra, cinco individuos que pertenecen a tres sitios de
muestreo  permanecieron como generacion gametofitica, mostrando prolongaciones
vegetativas en e margen de la l&mina parecidas a las primeras hojas del esporofito. Estos
mismos se observaron a los 430 dias de su siembra como esporofitos perfectamente formados
de tipo apogamico. Durante el lapso de 430 dias, 18 gametofitos adultos de seis sitios de
muestreo, no presentaron cambio alguno, salvo en longitud o tomando formas arrosetadas,

tratandose de gametofitos neutros o asexuados (Apéndice C).
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Cabe destacar que en campo, slo en 70 de los 100 sitios de muestreo se registraron
pteridofitas; sin embargo, en el banco de esporas 25 de las 30 muestras con ausencia de

helechos, tuvieron crecimiento de gametofitos como se muestraen el Apéndice C.

Esporas

Las dimensiones de esporas de las especies estudiadas se indican en el Apéndice D. Se
determind examinar Unicamente 25 esporas por especie, sin embargo,  Asplenium monanthes,
Cystopteris fragilis, Pellaea ternifolia, Phanerophlebia nobilis y Thelypteris linkiana tuvieron
una baja densidad de esporas, por lo que € nimero de muestra necesario no pudo
completarse; en contraste, las esporas de Chellanthes hirsuta mostraron alta densidad y al
mismo tiempo irregularidad tanto en la forma y tamafio, registrando la desviacion estandar

més alta (Apéndice D).

L as esporas de Cystopteris fragilisy Woodsia mollis mostraron diferencias marcadas, ya
gue algunas tuvieron el color y tamafio caracteristico, otras en cambio fueron hialinas y més
peguerias de lo comun; asimismo, Pteris cretica mostré esporas con pronunciada diferencia en
tamafno, algunas deformes, de aspecto alargado y otras sin la abertura trilete caracteristica;
(Apéndice D). El resto de las muestras colectadas fueron suficientes, ademas de presentar

esporas de aspecto uniforme tanto en color como tamario.

Cultivo de esporas
Las esporas de 12 taxa germinaron 14 dias después de la siembra, el resto fue a los 23

dias; en cambio, Asplenium commutatum no germiné (Fig. 6).
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Los cultivos se observaron hasta llegar a 125 dias después de su siembra. En relacion a
los cultivos cubiertos con papel de estafio, en ningin caso hubo germinacion. De las 17
especies sembradas, Unicamente Cheilanthes lerstenii, C. bonariens's, C. lendigera y C.
myriophylla formaron las primeras hojas del esporofito (Apéndice E). Los esporofitos de C.
lerstenii fueron de origen sexual, en cambio, los esporofitos de las tres especies restantes son

de origen asexual (apogamia).

Cultivo de esporas
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Fig. 6. Gréfico que muestra el porcentaje de germinacion de esporas de 17 especies colectadas
en el &reade estudio alos 14 o 23 dias después de haber sido sembrados, €l nimero de especie
es el mismo que se asigno en el Cuadro 8. 2, Adiantum poiretii; 3. Argyrochosma incana; 4,
Asplenium commutatum; 5, Asplenium monanthes; 8, Cheilanthes bonariensis; 9, Chellanthes
hirsuta; 10, Cheilanthes lendigera; 11, Cheilanthes lerstenii; 13, Cheilanthes myriophylla; 14,
Cysopterisfragilis, 17, Pellaea cordifolia; 18, Pellaea ternifolia; 19, Phanerophlebia nobilis;

21, Pleopeltis mexicana; 24, Pteris cretica; 26, Thelypteris linkiana; 27, Woodsa mallis.
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La germinacién de los cinco taxa del género Cheilanthes se inicid a los 14 dias después
de la siembra (50-70%); El gametofito joven es de aspecto filamentoso formado por hileras de
35 a 40 células, con dos o tres ramificaciones que se entrelazan formando un prétalo de fase
laminar. Formé anteridios a los 100 dias y aparecié la primera hoja del esporofito 125 dias
después de la siembra (Apéndice E). Cheilantes bonariensis germin6 a los 14 dias con 80 a
90% de esporas, pasando por una fase filamentosa muy desarrollada, para posteriormente
formar a los 41 dias, gametofitos toscamente desarrollados. No se observd en el gametofito
adulto la formacién cordiforme clésica, ademés de no registrarse gametangios. Los esporofitos

jovenes se observaron a los 110 dias (Apéndice E).

En € caso de los cultivos de Adiantum poiretii, Argyrochosma incana, Asplenium
monanthes, Pellaea cordifolia, Pellaea ternifolia, Thelypteris linkiana, Phanerophlebia
nobilis, Pteris cretica 'y Pleopeltis mexicana, la germinacion fue escasa 10 a 20%; alcanzaron
lafase laminar alos 14 dias no llegando a formar gametofitos adultos por contaminacion en el
medio. Un caracter coman fue el mostrar células protalicas hialinas. Cystopteris fragilis tuvo
germinacion escasa (menor al 50%), los gametofitos jovenes de tres células formaron un
filamento de aspecto hialino, no llegaron a la fase laminar durante los 110 dias que se
mantuvieron los cultivos. La germinacion de Woodsia mollis se presentd en sdlo 5% de

esporas alos 23 dias, formando Unicamente lacélularizoidal (Apéndice E).
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Andlisis estadistico

En los cien sitios de muestreo considerados en el area de estudio, Unicamente se tomaron
en cuenta setenta unidades en las que se registro la presencia de 27 especies pertenecientes a
ocho familias de pteridofitas (Cuadro 8). La familia con mayor nimero de especies fue
Pteridaceae (13), seguido de Polypodiaceae (4) y Aspleniaceae (3). Las especies con mayor
frecuencia de presencia fueron Cheilanthes hirsuta en 45 sitios de muestreo, C. lendigera

presente en 43 sitios y C. aff. bonariensis presente en 20 sitios de muestreo (Apéndice B).

a) Abundancia.

La clasificacion numérica de 70 muestras en funcion de la abundancia de 27 taxa se
resume en €l dendograma (Fig. 7) en donde se aprecia la formacion de cinco grupos
claramente distinguibles a una distancia euclidiana de 772.7. El indice de diversidad para cada
sitio de muestreo y grupo de abundancia que le corresponde, se indica en el Apéndice F. Este

indice se basa en el nlimero de taxa registrados para cada sitio.

Grupo 1A. Erosion moderada.

De acuerdo al tipo de vegetacion, se observaron paisgjes de vegetacion primaria de
bosgues de pino y encino y uno dominado por Cupressus (cedral); sin embargo, se tratd de
vegetacion ubicada en relieve montafioso con pendiente moderadamente escarpada.
Asimismo, presentd parches que fueron afectados por incendios forestales y tala de arboles,
motivos que han acelerado el proceso erosivo en temporada de lluvias; es decir, los parches

consisten de bosques gue poseen vegetacion original y que estan seriamente amenazados.
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Con base en las caracteristicas de suelo, el pH vario de 4.89 a 6.07, salvo un caso
extraordinario en € sitio de muestreo Al (Cuadro 10); el porcentaje de materia organica por
sitio, no mostrd un patréon que lo relacione con el pH, ya que se observaron variaciones que
van de un porcentgje de 0.09 hasta 10.64; sin embargo, s es constante la relacion negativa
entre el contenido de materia organica con el grado de perturbacién (Cuadro 10). El grupo
contd con 15 sitios de muestreo en donde estuvieron presentes 10 especies que suman 224
individuos. En todos los sitios, es congtante la presencia de Cheilanthes hirsuta y C.
lendigera; C. hirsuta incrementd su abundancia relativa en los sitios en donde las
perturbaciones ambientales fueron evidentes, en contraste, la presencia y abundancia del resto

de las especies se vio constrefiida (Cuadro 11).

En cuanto a los resultados en el banco de esporas, los gametofitos en fase laminar se
observaron en 13 muestras a partir de los 35 dias, en donde el promedio de gametofitos fue de
39.43 y el de esporofitos de 16.86 (Cuadro 12). Destaca la muestra J5 por tener el nimero mas
grande de gametofitos del total de 100 muestras de estudio, en cambio, en €l sitio A1 no hubo
germinacion. Como estrategias reproductivas, se observd el desarrolld de esporofitos por
propagacion vegetativa en la muestra D3, en tanto que en las muestras D3 y H3 se
observaron 7 gametofitos que no llegaron a formar gametangios (Apéndice C), €l resto de
gametofitos formaron las primeras hojas del esporofito entre 155 y 300 dias producto,

probablemente, de entrecruzamiento y autofecundacion.
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Fig. 7. Dendograma que muestra la clasificacion de 70 sitios de muestreo con base en la abundancia de 27 especies de pteridofitas

en el &rea de estudio. Los nimeros indican los cinco grupos considerados (ver texto).
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Variable
Ndm. sp’s
Cobertura
pH
Ndm. gam.
Nam. esp.

Variable
Nam. sp’s
Cobertura
pH
NUm. gam.
Nam. esp.

Variable
Ndm. sp’s
Cobertura
pH
Ndm. gam.
Nam. esp.

Gpo
1A
1A
1A
1A
1A

Gpo
2A
2A
2A
2A
2A

Gpo
3A
3A
3A
3A
3A

Al

A6

5.9
37
24

Bl

Aba

6.1
27

A8

6.4
206
56

E4

51
55

B2

5.2
30

B3

5.6
11

F5

5.0

B6a

6.5
112
45

B5a

C2

5.2
16

B6b

H5

5.2
13

C3

51
13

B7

7.0
13

105
70

D3

49
15

B8

7.3
221
29

J3

5.6
40

Cl

5.2
19

E3

54
20

C5

54
17

F6

5.6
48
26

G3

55

C8

7.1
20
12

D2

6.4
13

J5

5.6
240
130

D7

7.2
50
25

J6

55
22

D7a

7.2
11

E2

5.8
16

E6

>~ o

6.0
39
29

E7 E8 F1 F3 F7 G7
6 5 6 4 1 5
5 2 5 4 4 3

64 61 63 59 58 77

14 111 3 9 19 100
6 65 1 2 5 90

H6 H7 H8 11 12 I3
5 1 1 5 5 1
3 3 4 6 6 4
60 71 62 58 62 58
57 32 100 7 13 1
28 1 9% 0 8 0

16

5

2
5.6
14
12

J8 K3 K7
6 1 5
1 5 2

6.0 57 6.1

167 5 20

155 3 7

Cuadro 10. Caracteristicas por sitio de muestreo de cada grupo obtenido con base en la abundancia de especies de pteridofitas

registradas en el areade estudio. NUm. sp’s: nimero de especies. Cobertura, cobertura vegetal: 1, casi ausente; 2, rala; 3, dispersa;

4, interrumpida; 5, densa; 6, continua. NUm. gam.: nUmero de gametofitos obtenidos en e banco de esporas. NUm. esp.: nimero

de esporofitos que se obtuvieron en el banco de esporas.



Variable Gpo B6 C6 D5 D6 E5 F4 G5 G6 H4
Ndm. sp’s 4A 4 2 4 6 3 4 4 2 4
Cobertura 4A 5 4 5 5 3 5 4 6 5
pH 4A 61 51 54 52 53 60 47 50 53
Nam. gam. 4A 50 60 43 42 72 0 34 98 61
Nam. esp. 4A 21 12 4 19 19 0 6 8 4

Variable  Gpo Cé6a C7b E2a J2a J3a Jda
NUm. sp’s 5A 7 7 8 18 14 15
Cobertura 5A 4 5 1 5 5 5

pH 5A 58 79 77 56 50 67
Nam. gam. 5A 17 1 1 2 30 6
Nam. esp. 5A 6 0 0 0 18 0

Cuadro 10. Continuacion.



Especie Gpc Al A6a B2 B6a C2 C3 D3 D4 E3 F6 G3H3J5 J6

Adiantum poiretii 1A 2
Asplenium monanthes 1A 4
Cheilanthes aff. bonariensis 1A 5 4
Cheilanthes hirsuta 1A 10 14 9 16 15 4 7 3 13 1 6 3 5
Cheilanthes lendigera 1A 10 6 9 10 6 6 11 13 8 8 6
Cheilanthes myriophylla 1A 1
Cystopteris fragilis 1A 2
Pellaea cordifolia 1A 2
Pellaea ternifolia 1A 11 1
Pleopeltis mexicana 1A 2
Especie Gpc A6 A8 B3 B5aB6b B7 B8 C1 C5 C7 C8 D2D7D7aE2E6E7E8F1F3F7G7H6H7 H8 11 12 13 16 17 18 J8 K3 K7
Adiantum andicola 2A 1
Adiantum poiretii 2A 2 4 1 3 5
Asplenium monanthes 2A 4 2 8 1
Athyrium arcuatum 2A 2
Cheilanthes aff. bonariensis 2o 2 5 2 1 1 1 1 3 4 15 1 135
Cheilanthes bonariensis 2A 1 2
Cheilanthes hirsuta 2A 1 4 1 1 4 6 1 4 3 1 1 111 1
Cheilanthes lendigera 2A 1 2 3 2 1 3 4 1 2 1 3
Cheilanthes myriophylla 2A 2 1 1
Cystopteris fragilis 2A 2 7 1 4 3 6
Pellaea cordifolia 2A 2 2
Pellaea ternifolia 2A 2 1 1 3
Phanerophlebia nobilis 2A 2 1
Pleopeltis mexicana 2A 2 1 1
Pleopeltis polylepis 2A 1
Polypodium thyssanolepis 2A 11 1
Selaginella sellowii 2A 2
Thelypteris linkiana 2A 2

Cuadro 11. Clasificacion por grupo de abundancia de veintisieteespecies de pteridofitas por sitio de muestreo registradas en el

area de estudio. Se tomo en cuenta el nimero de individuos de cada especie por unidad de muestra.



Especie GpcBl E4 F5 G4 H5 14 J3

Asplenium monanthes 3A 3 4 3
Cheilanthes hirsuta 3A 8 13 9 7 4 3
Cheilanthes lendigera 3A 19 16 19 22 22 20 20
Cystopteris fragilis 3A 17
Pellaea ternifolia 3A 2
Pleopeltis mexicana 3A 8 3 3
Woodsia mollis 3A

GpcB6 C6 D5 D6 E5 F4 G5 G6 H4

Asplenium monanthes 4A 17 1 3 17
Cheilanthes aff. bonariensis ~ 4A 1
Cheilanthes hirsuta 4A 3 9 4 9 7 17 1
Cheilanthes lendigera 4A 35 32 48 50 53 47 41 35 37
Cystopteris fragilis 47 3 9 12 1
Pellaea cordifolia 4A 1
Pleopeltis mexicana 4A 3 2 4 1
Polypodium thyssanolepis 4A 1 6 6
Especie GpoC6aC7bE2aJ2a J3a Jda
Adiantum andicola 5A-1 1 1 3 1 3
Adiantum poiretii 5A 9 21 4 19 17 19
Argyrochosma incana 5A 1
Asplenium commutatum 5A 2
Asplenium monanthes 5A 1 4 1 10 5 6
Cheilanthes aff. bonariensis ~ 5A 1 3 4
Cheilanthes bonariensis 5A 3 2
Cheilanthes hirsuta 5A 1 2 4 6

Cuadro 10. Continuacion.



Especie GpoC6aC7bE2aJ2aJ3a Jda

Cheilanthes lendigera 5A 8 1 3 9 2
Cheilanthes lerstenii 5A 1 1 1
Cheilanthes marginata 5A 1 2
Cystopteris fragilis 5A 14 8 37 9 7 19
Dryopteris pseudo filix-mas 5A 2 3 2
Equisetum hyemale 5A 2
Pellaea cordifolia 5A- 2 1 1 1 3 2
Pellaea ternifolia 5A 1
Phanerophlebia nobilis 5A 14
Pleopeltis conzattii 5A 1 1 1
Pleopeltis mexicana 5A 1
Pteris cretica 5A 2
Thelypteris linkiana 5A 2 2
Woodsia mollis 5A 31 1

Cuadro 11. Continuacion.



Especie Gpo Al A6 B2 B3B6a B7B8CIC7CED7 E7E8F3H7 I3 16 17 18 J8 K7

Adiantum poiretii 1P 1 1
Asplenium monanthes 1P 1
Cheilanthes aff. bonariensis 1P 1 1 1 1 1 1 111
Cheilanthes bonariensis 1P 1 1
Cheilanthes hirsuta P 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1
Cheilanthes myriophylla 1P 11
Thelypteris linkiana 1P 1
Woodsia mollis 1P 1

Gpo A6a A8 B5aB6B6bh C2 C3C5C6D2 D3 D4 D6 E2 E3E4E5E6F5F6 F7 G3G4G5G6G7 H3H4 H5 HE H8 14 J3 J5 J6
Adiantum poiretii 2P 1
Asplenium monanthes 2P 1 1 1 11 1
Cheilanthes aff. bonariensis 2P 1 1 1 1 1 1 1 1
Cheilanthes hirsuta 2P 1 11 11111111 111111 1111 111 11111
Cheilanthes lendigera 11 111 111111111111111111111111111111
Cheilanthes myriophylla 2p 1 1
Cystopteris fragilis 2P 1 1 1 1
Pellaea cordifolia 2P 1 111
Pellaea ternifolia 2P 1 1 1 11 1 1 1
Phanerophlebia nobilis 2P 1
Pleopeltis mexicana 2P 1 1 1 111 1
Pleopeltis polylepis 2P 1
Polypodium thyssanolepis 2P 1 1 1 1
Selaginella sellowii 2p 1

Gpo B1 C6aC7bD5D7aE2aF1F4 11 12 K3
Adiantum andicola 3p 1 1 1 1
Adiantum poiretii 3P 1 1 1 1 1
Asplenium monanthes 3 1 1 1 1 1 1 1 1
Athyrium arcuatum 3P 1
Cheilanthes aff. bonariensis 3p 1
Cheilanthes hirsuta 3p 1 1

Cuadro 14. Grupos de presencia-ausencia de veintisiete especies de pteridofitas por sitio de muestreo en € area de estudio.



Especie Gpo B1 C6aC7bD5D7aE2aF1F4 11 12 K3

Cheilanthes lendigera 3P 1 1 1 1 1 1
Cystopteris fragilis 3 1 1 1 1 1 111111
Pellaea cordifolia 3P 1 1 1
Phanerophlebia nobilis 3P 1
Pleopeltis mexicana 3P 1 1 1 1
Polypodium thyssanolepis 3P 1
Pteris cretica 3p 1
Woodsia mollis 3P 1
Gpo J2aJ3aJda
Adiantum andicola AP 1 1 1
Adiantum poiretii 4P 1 1 1
Argyrochosma incana AP 1
Asplenium commutatum WP 1
Asplenium monanthes 4P 1 1 1
Cheilanthes aff. bonariensis 4P 1 1
Cheilanthes bonariensis 4P 1 1
Cheilanthes hirsuta 4P 1 1
Cheilanthes lendigera 4P 1 1
Cheilanthes lerstenii WP 1 1 1
Cheilanthes marginata P 1 1
Cheilanthes myriophylla WP 1 1
Cystopteris fragilis 4P 1 1 1
Dryopteris pseudo filix-mas 4P 1 1 1
Equisetum hyemale 4P 1
Pellaea cordifolia 4P 1 1 1
Pellaea ternifolia 4P 1
Phanerophlebia nobilis 4P 1
Pleopeltis conzattii AP 1 1 1
Pleopeltis mexicana 4P 1
Thelypteris linkiana 4P 1 1
Woodsia mollis 4P 1 1 1

Cuadro 14. Continuacion.



Variable Gpc A1 A6 B2 B3 B6aB7 B§ C1 C7 C8 D7 E7 E8 F3 H7 13 16 17 18 J8 K7
NUm. sp’s 1 3 1 3 2 1 1 1 6 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1
Cobertura P 3 4 4 6 5 3 2 2 4 1 3 5 2 4 3 4 2 1 1 1 2

pH 1P 79 59 52 56 65 70 73 52 68 71 72 64 61 59 71 58 56 70 65 6.0 6.1
Mat. Org. 1P 09 44 21 15 68 38 21 84 59 10 03 81 1.8 27 10 28 04 04 07 22 16
Relieve » 3 2 3 3 1 1 2 3 1 2 2 2 2 3 2 3 2 1 2 2 3

Variable Gpc A6a A8 B5a B6 B6b C2 C3 C5 C6 D2 D3 D4 D6 E2 E3 E4 E5 E6 F5 F6 F7 G3 G4 G5 G6 G7 H3 H4 H5 H6 H8 14 J3 J5 J6
NUm. sp’s 2k 3 7 2 4 4 3 2 2 2 5 2 2 6 2 5 3 3 3 2 3 2 2 2 4 2 3 3 4 2 1 7 4 4 5 2
Cobertura 2 1 5 2 5 3 5 3 6 4 4 5 5 5 6 5 5 3 4 5 5 4 4 5 4 6 3 4 5 5 3 4 3 4 5 4

pH 2P 61 64 70 61 63 52 51 54 51 64 49 55 52 58 54 51 53 60 50 56 58 55 49 47 50 77 52 53 52 60 62 61 56 56 55
Mat. Org. 2P 12 15 04 28 30 81 74 43 73 14 106 37 44 46 49 30 83 38 20 43 15 22 29 108 78 0.7 16 1.8 52 26 12 23 12 63 3.9
Relieve k2 1 2 3 1 3 3 3 3 2 3 3 1 2 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 1 3 3 3 2 2 2 3 1 1

Variable Gpc B1 C6aC7b D5 D7aE2a F1 F4 11 12 K3
NUm. sp’s 3 5 7 7 4 3 8 1 4 1 2 7
Cobertura 3 6 4 5 5 5 5 5 5 6 6 5

pH 3P 50 58 79 54 72 77 63 6 58 62 568
Mat. Org. 3P 80 54 17 51 4 18 11 36 18 28 459
Relieve 3 3 1.1 3 1 1 3 3 2 3 1

Variable Gpc J2a J3a Jda
Ndim. sp’s 4P 18 14 15
Cobertura 4 5 5 5

pH 4P 56 50 6.7
Mat. Org. 4P 6.2 2.0 27
Relieve 4 1 1 1

Cuadro 15. Caracteristicas por sitio de muestreo de cada grupo obtenido con base en la presencia-ausencia de especies de
pteridofitas registradas en €l &reade estudio. NUm. sp’s. nimero de especies. Cobertura, coberturavegetal:1, cas ausente; 2, rale
3, dispersa; 4, interrumpida; 5, densa; 6, continua. Mat. Org.: porcentaje de materia organica. Relieve, tipo de relieve: 1, cafade

2, lomerio; 3, montafioso.






Los esporofitos observados pertenecieron a los géneros Cheilanthes, Pellaea,
Thelypteris, Cystopteris y Asplenim; Cheilanthes fue el de mayor abundanciarelativa, en tanto
gue Thelypteris destacd por su desarrollo precoz, llegando a medir por lo menos 20 cm. de

aturaalos 300 dias de haber sido sembrados (Apéndice C).

Grupo | Nimero | NUmero | Namerode | pH Materia | Gametofito | Esporofito
de de individuos orgénica
sitios | especies
12 14 10 224 | 5.65 451 39.93 16.86
28 34 19 196 | 6.30 2.60 41.70 20.80
32 7 7 228 | 5.27 5.02 31.57 14,71
42 9 8 516 | 5.34 5.83 51.10 10.30
58 6 23 330 | 6.50 3.27 9.50 4.00

Cuadro 12. Promedio de pH, porcentaje de materia organica, nimero de gametofitos vy
esporofitos reportados en el banco de esporas, de acuerdo a arreglo de 5 grupos con base en la

abundancia.

Grupo 2A. Erosion severa.

El relieve estuvo formado principalmente por lomerios, seguido de montafia en la parte
baja y 9 sitios reportados como cafiada, la vegetacion correspondié a todas las categorias
descritas para vegetacion primaria con excepcion de catorce sitios en |os que ésta ya no existe;
la vegetacion secundaria es €l resultado de distintos tipos de perturbaciéon (Apéndice A) como
deforestacion, incendio, terrenos cultivados y reforestacion con eucaliptos. Pero en este grupo,
destacan 8 parches en los que se pudo observar procesos erosivos muy avanzados, donde la

cobertura vegetal fue de categoria 1 y 2, que corresponde a casi ausente o rala
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respectivamente. Las areas abiertas que actualmente estan abandonadas, afectan la superficie
del terreno manteniéndolo indefenso ante la accién del agua en temporada de lluvias,
facilitando y acelerando el proceso erosivo. Si bien la pendiente es inclinada o moderadamente
escarpada, es en éstos lomerios donde €l efecto solana 'y la ausencia de cobertura vegetal han

favorecido la formacion de una franja erosionada (Apéndice A).

El grupo se caracteriza por €l bajo contenido de materia organica en el suelo, con
porcentajes que van de 0.26 a 5.88, ademéas de dos casos excepcionales en los sitios de
muestreo E7 con 8.14% y C1 con 8.44%. Situacion contraria se presenta en relacion al pH con
valores que van de 5.23 a 7.70. Comparando los valores de materia organica'y pH, es notable
larelacion negativa que existe entre estas dos variables en sitios en donde las perturbaciones y

deterioro ambiental son evidentes (Cuadro 10).

Forman parte del grupo 2A el mayor nimero de stios de muestreo (34), con solamente
196 individuos que pertenecen a 19 especies, situacion que lo hace ser el de menor abundancia
relativa en cuanto al total de pteridoflora. Cheilanthes hirsuta y C. lendigera tienen los
valores de abundancia relativa mas bajos, comparados con el resto de los grupos
(Cuadro 11). Los sitios de muestreo A6, B8, D7, E8, H7, 18 y J8 son los que presentaron los
mayores grados de deterioro ambiental, aunque aun conservan vegetacion de categoria
extremadamente escasa. ES en estos sitios en donde la pteridoflora es representada Uinicamente
por Chellanthes aff. bonariensis, y C. bonariensis, las que fueron constantes en parches donde

se ha transformado el paisaje por destruccion del bosque.
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Pero Cheilanthes aff. bonariensis y C. bonariensis no sdlo se observaron en los sitios de
mayor deterioro sino también, al igual que Pdlaea ternifolia, formaron parte de paisgjes
modificados drésticamente por deforestacion, incendio y areas de cultivo abandonadas
(Cuadro 11). Es significativo que Athyrium arcuatum, Pleopeltis polylepis y Selaginella
sellowii, tres de las cinco especies que se proponen como raras, hallan formado parte de este
grupo, tal situacion probablemente se debid a que los sitios en los que fueron registradas,

tienen caracteristicas ambiental es particulares:

El sitio A8, donde seregistré Selaginella sellowii, se ubicé en la parte més baja del area
de estudio, se observé un paisgje aislado bien conservado dominado por cedros (Cupressus
spp), rodeado por cultivos de avena, maiz y frijol; €l sitio de muestreo H8, en donde se
observd a Pleopeltis polylepis, estuvo ubicado en la periferia de un érea reforestada con
eucaliptos en la parte baja, con azimut noroeste, donde el efecto umbria fue importante porgque
la radiacion fue menor y mantuvo la humedad, cobertura vegeta discontinua e indice de
diversidad de 0.63; en cambio, K3 se ubicé en la parte alta de la cafiada El Partidor, Gnico sitio
en donde crece Athyrium arcuatum, con vegetacion primaria de bosgue de oyamel (Abies spp.)

y encino (Quercus spp.) condicion que probablemente favorecio su indice de diversidad.

Resulta relevante e hecho de que la densidad de esporofitos obtenidos en el banco de
esporas fue lamas alta, y que en 29 de las muestras los gametofitos jovenes fueron observados
35 dias después de la siembra. En dos sitios se obtuvieron esporofitos de menos de 155 dias,
de tipo apogamico y en 9 se registraron los de mayor talla. Los probables mecanismos de

reproduccion fueron por autofecundacion, entrecruzamiento y apareamiento intergametofitico.
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En cuanto a las estrategias reproductivas, la apogamia fue comin sobre todo para €
género Cheilanthes y Thelypteris, este Ultimo con esporofitos de talla mayor a 20 cm.
(Apéndice C). Asimismo, en los parches en los que hubo evidentes caracteristicas de
incendio, y que gracias a la informacion de habitantes de San Jerénimo Amanalco se supo que
fueron incendios forestales del afio de 1998, en las muestras de suelo que se obtuvieron y se
prepararon para el banco de esporas se observaron ocho gametofitos adultos de 1.5a2 cm. de
largo, de 430 dias de edad, siendo 5 de éstos neutros 0 asexuados y tres con propagacion
vegetativa en los margenes. Los esporofitos que crecieron en las muestras son los géneros

Adiantum, Asplenium, Chellanthes, Cystopteris, Pellaea y Thelypteris.

Grupo 3A. Relieve de montaria con deterioro moderado reversible.

El relieve montafioso estuvo presente en 6 de los 7 sitios de muestreo, la vegetacion
consistio de bosgues de encino y encino-pino orientado al sur, pero con pequefios parches de
vegetacion secundaria propia de terrenos deforestados; la cobertura vegetal densa a muy densa
crece sobre pendiente escarpadas, con excepcion de areas casi |lanas en los sitios de muestreo
14 y J3 (Cuadro 10). Es por sus caracteristicas, que € grupo posee un alto grado de
vulnerabilidad o susceptibilidad a ser deteriorado ante la incidencia de determinadas
actuaciones. Los impactos desfavorables observados en la zona fueron, la tala de arboles en
pequefios parches y la incidencia de incendios forestales en la zona durante determinadas
épocas del afio. El porcentaje de materia organica fue importante, sobre todo en los sitios de
muestreo B1, H5 y J3; el pH tuvo valores que oscilan entre 4.92 a 6.09 siendo el promedio

més bajo del total del arreglo de abundancia (Cuadrol2).
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Nuevamente Cheilanthes hirsuta y C. lendigera fueron las especies méas abundantes
pero a diferencia de los dos grupos anteriores, la abundancia relativa de C. lendigera fue
mayor, comparada con C. hirsuta. Destaco la abundancia de Pleopeltis mexicana en los sitios
de muestreo B1 y J3 probablemente por tratarse de los sitios con mayor contenido de materia

organicadentro del grupo (Cuadro 11).

L os mecanismos de reproduccion observados en 6 muestras del banco de esporas fueron,
entrecruzamiento y apareamiento intergametofitico, ademas de estrategias reproductivas de
tipo apogamico en 5 esporofitos de la muestra J3 y 4 gametofitos asexuados o neutros en la

muestra G4. No hubo germinacién en la muestra F5 (Apéndice C).

Grupo 42 Montafa sin deterioro aparente.

La vegetacion consistié de bosque de encino sin deterioro aparente, Situada en
pendientes escarpadas, cuya cobertura vegetal vario de discontinua a muy densa. El sitio de
muestreo E5 fue la excepcion del grupo, ya que en él se observd un érea relativamente
pequefia con deterioro moderado y cobertura vegetal dispersa sobre una superficie casi llana
(Apéndice A). Es el grupo con mayor cantidad de materia organica en promedio y pH con
valores gque oscilan de 4.71 a 6.10 por lo que se puede considerar como ligeramente écido

(Cuadro 10).

Grupo formado por 9 sitios de muestreo y 8 especies representadas en 516 individuos,
destaco por la abundancia relativa de Cheilanthes lendigera (Cuadro 10) con 378 individuos.

C. hirsuta también estuvo presente, pero su abundancia relativa decrecié notablemente
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comparada con C. lendigera. De igual forma fue importante la abundancia de Asplenium
monanthes, Pleopeltis mexicana y Polypodium thyssanolepis, las dos Ultimas creciendo en
tierra firme, en suelos profundos de alto contenido de materia organica en los sitios D5 y G5

(Cuadro 11).

El promedio de densidad de gametofitos en el grupo, fue el méas alto de todo €l arreglo.
Unicamente en la muestra F4 no hubo germinacion, en el resto de muestras no se observaron
esporofitos de tipo apogamico, ye que en los gametofitos adultos se observaron anteridios
primero y arquegonios después, con excepcion del sitio B6 que desarrollé esporofitos
apogamicos en suelo de bajo porcentge de materia organica (2.77%). Los esporofitos
probablemente fueron producto de fecundacién intra e intergametofitica, procesos que se
infieren por la posicion del cuello del arquegonio. Las primeras hojas del esporofito surgieron
después de cuatro meses de siembra. Los géneros que germinaron son Asplenium, Cheilanthes,

Cydopteris, y Thelypteris.

Grupo 5A. Canada sin deterioro aparente.

La mayoria de los sitios se ubicaron en cafadas, €l tipo de vegetacion es de bosques de
encino con coberturavegetal interrumpida adensa (Apéndice A). El sitio E2a fue el Unico de
cubierta vegetal extremadamente escasa, formando un parche de bosque de cedros (Cedral). El
pH fue ligeramente acido en 3 sitios de muestreo y ligeramente alcalino en los sitios C7b y
E2a. La cantidad de materia organica vari6é de un sitio a otro, sin embargo, en los dos sitios

con pH alcalino, la cantidad de materia organica fue el mas bajo del grupo (Cuadro 10).
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El grupo 5A comprendié seis unidades de muestreo y 330 individuos que pertenecieron
a 23 de las 27 especies del drea de estudio (Cuadro 11). Chellanthes hirsuta y C. lendigera
estuvieron presentes, pero con abundancia relativa baja en comparacion con €l resto de los
grupos. Sin embargo, no fue la misma situacion para Cystopteris fragilis, Asplenium
monanthes y Adiantum Poiretii, por su abundancia relativa alta en todos los sitios. Adiantum
andicola y Pellaea cordifolia si bien, no fueron abundantes, si en cambio fueron constantes en
todos los sitios. Es necesario resdltar que A. andicola, y A. poiretii Unicamente fueron
observados en las cafiadas. Los taxa exclusivos de este grupo son Argyrochosma incana,

Asplenium commutatum, Dryopteris pseudo filix-mas, Equisetum hyemale y Pteris cretica.

El promedio de gametofitos que germinaron en el banco de esporas, fue el méas bajo
comparado con € resto de los grupos (Cuadro 12). En las muestras C6a y J3a se observaron
gametofitos en fase laminar desde los 35 dias, €l resto se observaron posteriormente
(Apéndice C). En cuatro muestras los gametofitos no formaron gametangios por lo que se
consideraron como asexuados 0 neutros, aln después de 400 dias de la siembra no hubo

formacion de esporofitos (Cuadro 12).

Andliss de Correspondencia Canonico con base en la abundancia.

Los 27 taxa se relacionaron con las principales variables discriminantes. longitud,
latitud, altitud, pendiente, pH, porcentge de materia organica, cobertura, nimero de
gametofitos, nimero de esporofitos y nimero de especies en 70 sitios de muestreo. Diez
variables ambientales se relacionaron con los cinco grupos definidos por la matriz de especies

mediante un Andlisis de Correspondencia Canonico (ACC; Fig. 8).
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Los vectores de la Figura 8 indican la importancia y sentido de la variacion de las diez

variables ambientales més importantes (Cuadro 13), en funcién de la abundancia de las

especies.
Variable Promedio Desviacion Correlacion intra-set
estandar Eje 1 Eje 2
Longitud E 327464.19 705.31 0.271 0.099
Latitud N 2157848.73 448.62 -0.180 0.644
Altitud 2833.32 76.34 -0.377 -0.432
Pendiente 4.73 1.84 0.125 -0.421
pH 5.70 0.79 0.672 0.189
Materia organica 5.92 6.18 -0.182 -0.291
Cobertura 4.60 0.94 0.227 -0.608
Gametofitos 37.44 44.84 -0.335 0.588
Esporofitos 12.42 24.08 -0.131 0.789
NUm. de especies 5.54 4.53 0.833 0.024

Cuadro 13. Analisis de Correspondencia Candnicade 10 variables registradas en 70 sitios de

muestreo en funcion de laabundanciade 27 especies de pteridofitas en el rea de estudio.

Las variables ambientales sobresalientes son € nimero de especies, pH, nimero de
esporofitos, nimero de gametofitos y cobertura (Fig. 8), coincidiendo con el Andlisis de
Componentes Principales, aunque en este caso €l tipo de vegetacion y pendiente son

importantes para definir el tipo de deterioro y por tanto la abundancia de especies.
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Fig. 8. Grafico compuesto de la ordenacion simultanea de 70 muestras de vegetacion en
funcién de la abundancia de 27 especies de pteridofitas y 10 variables ambientales en el area
de estudio. Los vectoresindican la importancia (longitud de la flecha) y sentido de la variacion
(direccion de la flecha) de las 10 variables ambientales més importantes. Los nimeros y

simbolos indican los cinco grupos considerados (ver texto).
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b) Presencia-Ausencia

El resumen del proceso de clasificacion numérica de 70 sitios de muestra en funcion de
27 taxa de pteridofitas y plantas afines registradas en el area de estudio, se observa en el
dendograma de presencia-ausencia (Fig. 9). En la figura se puede apreciar la formacion de
cuatro grupos que se distinguen claramente a una distancia euclidiana de 8.2. Las variables
edéficas y de vegetacion se ordenaron por sitio de muestreo y por grupo en el Cuadro 14, en
cuanto a las especies presentes en cada grupo, fueron ordenadas alfabéicamente en el
Cuadro 15. Con base en los datos de presencia de 27 especies se calculd el indice de
diversidad tomando en cuenta setenta sitios de muestreo separados por grupo de presencia-

ausencia (Apéndice G).

Grupo 1P. Erosién moderada a severa.

Las unidades de muestreo se ubicaron en lugares abiertos con procesos erosivos
moderados a severos, la cobertura fue de categoria casi ausente a interrumpida, sin incluir los
sitios B3, B6ay E7, cuya vegetacion fue densa a muy densa (Cuadro 14). EI pH oscild entre
5.22 a 7.87 siendo, en promedio, €l mas alto comparado con los otros tres grupos. Por otro
lado, la cantidad de materia organica disminuyd notablemente en los paisajes con erosion
severa, como fue el caso del sitio D7 con un porcentaje de 0.28, o por €l contrario, aumento
cuando estuvo relacionado con perturbaciones moderadas, como en el sitio de muestreo C1,
donde la tala de arboles en un bosgue de encino, registré un porcentaje de 8.44 de materia

organica (Cuadro 14).



El grupo se formo con 21 sitios, de los cuales 16 se registraron con una especie, 4 con
dos especies y € sitio C7 con 6 (Cuadro 15). Los parches en los que la erosién fue severa
como A6, B8, D7, E8, H7, 18y J8, sdlo contaron con la presencia de dos especies, Cheilanthes
aff. bonariensis y C. bonariends, en cambio, la presencia de C. hirsuta fue importante
Unicamente en sitios con erosién moderada. El sitio C7 estuvo conformado por bosgue de
encino afectado por latala de &rboles, es en este sitio donde se registré la mayor diversidad, 6

especies, comparado con los sitios que conforman el grupo (Cuadro 15).

Durantes los primeros 35 dias después de la siembra, en 19 muestras del banco de
esporas, se observaron los primeros gametofitos en fase laminar, los cuales formaron
esporofitos de tipo apogamico. Los gametofitos que germinaron posteriormente, produjeron
esporofitos por entrecruzamiento y apareamiento intragametofitico. Después de 300 dias de la
siembra, en los sitios B6a, B7, C7, D7, E8 e 16, se registraron esporofitos con una altura
mayor alos 20 cm. pertenecientes al género Cheilanthes. Aunado a lo anterior, se observo otra
estrategia reproductiva en la muestra 13, la cual fue tomada de un &rea incendiada, que
consistio enla formacién de prolongaciones en lalamina de un gametofito adulto de 2.5 cm.
de largo, parecidas a las primeras hojas del esporofito (Apéndice C). En €l sitio A1 no hubo
germinacion (Cuadro 14). Cabe sefidlar que fue en este grupo donde se presentd e mayor
nimero de esporofitos, en promedio, comparado con €l resto de los grupos (Cuadro 16). Los

géneros observados son Cheilanthes y Thelypteris.
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Grupo 2P. Erosion moderada reversible.

Es el grupo con mayor nimero de unidades de muestreo (35), ubicadas a unaaltitud de
2750-2960 m. s. n. m., con excepcion de los sitios H3 y H4 ubicados en la cima del cerro
Texcaltenco, donde fueron observadas evidencias claras de incendio forestal. El suelo fue
relativamente profundo, sobre todo cuando se refirid a bosques de encino y pino poco
alterados. La vegetacion primaria fue sustituida en pequefios parches por erosion moderada,
areas de cultivo, incendio forestal, reforestacion con eucaliptos y terrenos deforestados,
ocasionando la disminucién de materia organica en relacion con el grado de deterioro
(Apéndice A). Con respecto ala cobertura, fue clasificada como extremadamente escasay rala
en sitios de muestreo con erosion moderada (A6a y B5a) hasta considerarla como muy densa
en el sitio C5; e pH se determind como ligeramente &cido en 34 sitios de muestreo y

ligeramente alcalino en el sitio G7 (Cuadro 14).

En cuanto a la presencia de pteridofitas, fueron 14 taxa los registrados en el grupo, pero
Unicamente Cheilanthes lendigera fue constante en todos los sitios de muestreo, seguido de C.
hirsuta presente en 29 sitios. C. aff. bonariensis y Pellaea ternifolia se ubicaron en sitios con
deterioro evidente, 0 en sitios en donde se relaciond el porcentaje de materia organica bajo con
pH ligeramente acido a ligeramente alcalino (Cuadro 15). La especie Cystopteris fragilis se
establecio en sitios sin deterioro evidente, pero sobre suelo con pH superior a’5.15. En cambio,
Pleopeltis mexicana y Polypodium thyssanolepis mostraron preferencia por sitios de suelo
profundo, con dta cantidad de hojarasca, humus y materia organica incorporada al
horizonte A. Los taxa exclusivos de este grupo son  Pleopeltis polylepis y Selaginella sellowii

(Cuadro 15).
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De las 35 muestras del banco de esporas, 32 germinaron antes de los 35 dias, la muestra
H3 después de los 35 dias y las muestras B5a'y F5 no germinaron. La apogamia fue una de las
estrategias reproductivas observadas en las muestras B6, G7, H8 y J3 en donde se registraron
esporofitos 65 dias después de la siembra; sin embargo, en las muestras D3 y H3 se
desarrollaron gametofitos asexuados en los que después de 300 dias de la siembra,
desarrollaron prolongaciones parecidas a las hojas del esporofito en los méargenes de la laming;
asi también, en las muestras D3, F7, G4 y H3 se formaron gametofitos asexuados o neutros,
los cudles aln después de 400 dias de la siembra no llegaron a formar esporofitos
(Apéndice C). Cabe destacar que el promedio de gametofitos obtenidos es el mas alto
comparado con € resto de los grupos (Cuadro 16), los géneros observados en € grupo son:

Asplenium, Cheilanthes, Cystopteris, Pellaea y Thelypteris.

Grupo | Numero | Namero | Nimerode | pH Materia | Gametofito | Esporofito
de de taxa | individuos organica
sitios
1P 21 8 85| 6.40 2.80 45.4 20.10
2P 35 14 843 | 5.60 4.30 46.4 19.97
3P 11 14 360 | 6.27 3.68 9.30 2.20
4P 3 22 260 | 5.80 3.59 12.7 6.00

Cuadro 16. Resumen del arreglo de presencia para comparar €l promedio por grupo de
pH, porcentgje de materia organica, nimero de gametofitos y esporofitos registrados en el

banco de esporas.
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Grupo 3P. Sin deterioro aparente

La vegetacion consistio de bosgues de encino, cedros u oyamel, de cobertura densa a
muy densa, sin perturbaciones ambientales aparentes. Formado por 11 muestras, estuvieron
presentes 14 especies, destacando Cystopteris fragilis en los 11 sitios de muestreo, los cuales
tuvieron un pH de 5 a 7.9 (Cuadro 14), seguido de Asplenium monanthes en 8 sitios. Fue
importante la presencia de Adiantum andicola, A. poiretii, y Pleopeltis mexicana, esta Ultima
solo en sitios de mayor cantidad de materia organica. Las especies exclusivas del grupo son

Athyrium arcuatum y Pteris cretica (Cuadro 15).

El nimero promedio de gametofitos y esporofitos obtenidos en el banco de esporas fue
el més bgjo de todo € arreglo (Cuadro 16). En cuanto a los mecanismos de reproduccion,
correspondieron a entrecruzamiento y apareamiento intergametofitico, aunque en el sitio 12 la
estrategia reproductiva fue la apogamia en un esporofito del género Cheilanthes. En la muestra
F4 no hubo germinacion. Los géneros observados fueron: Adiantum, Asplenium, Cheilanthes,

Cystopterisy Pleopeltis.

Grupo 4P. Canadas con deterioro periodico

Finalmente, el grupo 4P consta de sdlo 3 unidades de muestreo ubicadas en la cafiada
El Partidor, aunaaltitud de 2720 a2770 m. s. n. m., vegetacion primaria de bosque de encino,
cobertura vegeta densa (Cuadro 14) y grado de deterioro moderado, sobre todo en
determinadas épocas del afo, provocado por la visita de turistas que suelen acampar en la
zona. La principal caracteristica del grupo fue la riqueza de especies, ya que cont6 con 22 de

los 27 taxaregistrados en el érea de estudio.
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La diversidad fue evidente, pero e nimero de individuos por especie fue limitado en
todos los casos, de tal manera que no existe alguna especies que destaque dentro del grupo
(Cuadro 15). Las especies exclusivas del grupo son Argyrochosma incana, Asplenium
commutatum, Dryopteris pseudo filix-mas y Equisetum hyemale (Cuadro 15). La especie A.
incana se observo exclusivamente en la cafiada El Partidor, orientada geogréaficamente hacia el
sur, lo que la ubica en el &ea de mayor humedad. Resaltaron por su presencia constante
Adiantum andicola, Adiantum poiretii, Asplenium monanthes, Cystopteris fragilis, Pellaea
cordifolia, Pleopeltis conzattii y Woodsia mollis. Cabe sefidlar que Dryopteris pseudo filix-

mas, Equisetum hyemale y Phanerophlebia nobilis solamente crecen en los margenes del rio.

En & banco de esporas, la muestra J3a presentd germinacion de 30 gametofitos y
formacion de 18 esporofitos por entrecruzamiento y apareamiento intergametofitico, en
cambio, en las muestras J2a y Ja se formaron 2 y 6 gametofitos respectivamente, sin que
hubiera formacion de esporofitos durantes 400 dias después de la siembra, aunque si hubo
formacion de gametangios. No se determind el género ya que en el grupo los esporofitos eran

muy peguefios (apéndice C).

Anadliss de Correspondencia Canonico con base en la presencia-ausencia.

La clasificacion numérica de la matriz de especies se analizé con la matriz ambiental,
tomando en cuenta las 10 principales variables: latitud N, longitud E, altitud, pendiente, pH,
materia organica, cobertura, nimero de gametofitos, nUmero de esporofitos y nimero de
especies. Las variables ambientales se relacionaron con los cuatro grupos definidos por la

matriz de especies mediante un Andlisis de Correspondencia Canénico (ACC; Fig. 10).
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Los vectores de la Figura 10 corresponden a las variables ambientales mas importantes,

donde la longitud del vector indica la importancia relativa, y la direccion el sentido de

variacibn maxima de cada una de las diez variables (Cuadro 17) en funcion de la presencia-

ausencia de las especies.

Variable Promedio Desviacion Correlacion intra-set
estandar | Eje 1 Eje 2

Longitud E 327566.46 786.60 -0.286 -0.093
Latitud N 2157871.31 510.23 0.217 0.494
Altitud 2818.92 78.63 0.381 -0.408
Pendiente 4.37 2.01 -0.177 -0.238
pH 5.96 0.81 -0.436 0.532
Materia organica 4.33 4.20 -0.063 -0.586
Cobertura 4.48 1.05 -0.480 -0.666
Gametofitos 36.90 53.52 0.317 0.269
Esporofitos 16.23 29.25 0.205 0.254
NUm. de especies 6.44 5.12 -0.787 0.132

Cuadro 17. Andisis de Correspondencia Candnica de 10 variables registradas en 70 sitios
de muestreo en funcion de la presencia de 27 especies de pteridofitas en el area de

estudio.
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Fig. 10. Gréfico compuesto de la ordenacion simultéanea de 70 muestras de vegetacion en

funcién de la presencia-ausencia de 27 especies de pteridofitas y 10 variables ambientales en

el &rea de estudio. Los vectores indican la importancia (longitud de la flecha) y sentido de la

variacion (direccion de la flecha) de las 10 variables ambientales més importantes. Los

nimeros y simbolos indican los cuatro grupos considerados (ver texto).
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Se puede apreciar en la grafica de ACC (Fig. 10) que las variables ambientales méas
importantes son numero de especies, cobertura, pH y altitud respectivamente. Lo anterior
coincide con el arreglo del Andlisis de Componentes Principales aungue €l tipo de vegetacion,
cantidad de materia organica y nimero de esporofitos y gametofitos igualmente son

importantes ya que determinan la presencia de algunas de las especies.

c) Ausencia

El presente estudio se basd en datos de cien sitios de muestreo sobre variables
ambientales y presencia de pteridoflora. El andlisis numérico de similitud se realizé para 70
sitios ya gque en los treinta restantes no hubo presencia de especies y en particular, en € sitio
K8b no existid vegetacion alguna (Apéndice B). Se analizaron los datos de variables
ambientales (Apéndice A) en los treinta sitios de muestreo en los que no hubo presencia de
pteridofitas (Apéndice B) a fin de conocer las caracteristicas fisicas de los sitios de muestreo.
Por lo tanto, se llevd a cabo un andlisis de correlacion entre variables, detectdndose una
marcada correspondencia negativa entre materia organica y pH (-.4948), correspondencia
positiva entre nimero de esporofitosy textura (.4950), pendiente y altitud (.4997) y nimero de

gametofitos con nimero de esporofitos (.8659).

El grupo conformado por los 30 sitios de muestreo se caracterizé por la ausencia de
cobertura vegetal, hasta considerarla en algunos sitios como casi ausente a interrumpida, la
vegetacion primaria estuvo muy alterada, vegetacion secundaria formada por ruderaes de tipo
agricola, erosion y reforestacion con eucaliptos, pH ligeramente acido a ligeramente alcalino y

bajo contenido de materia organica (Cuadro 18).
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Variable Promedio | Desviacion Minimo Méaximo
estandar
Materia organica 2.14 1.70 0.06 7.13
pH 6.41 0.74 531 7.84
Altitud 2835.70 85.47 2690.00 3010.00
Gametofitos 10.90 15.20 0.00 71.00
Esporofitos 4.27 9.60 0.00 53.00

Cuadro 18. Resumen estadistico de variables de 30 sitios de muestreo sin presencia de

pteridofitas en el érea de estudio.

El grupo destacd por la presencia de gametofitos y esporofitos en 27 de las 30 muestras
de suelo del banco de esporas como se indicaen el Apéndice C, aunque la densidad fue menor
comparada con los resultados totales. El promedio del nimero de gametofitos fue
evidentemente menor en relacion a sitios con presencia de pteridofitas repitiendo el mismo
esguema para la fase esporofitica. Los esporofitos de tipo apogdmico se identificaron en
cuatro sitios y de igual manera se registré la presencia de siete esporofitos de 300 dias con
talla mayor a los 20 cm. en siete sitios de muestreo del grupo de ausencia de pteridoflora
(Apéndice C). En resumen, la heterogeneidad entre las unidades de muestreo fue pronunciada,
pero existen variables en la caracterizacion del suelo que son comunes como la relacion
negativa entre pH y cantidad de materia organica. El grupo estuvo integrado por sitios
perturbados, con diferente grado de deterioro causado, en la mayoria de los sitios, por erosion

y cambio de uso del suelo.



Erosion severa y cércavas en la parte superior de
la zona montafiosa.

Erosion por deforestacion en la parte alta del
Cerro Chicahuaxco

Arbol sobreviviente de lo que fue un bosque de
encino




Vegetacion secundaria formada por
eucaliptos proxima a grandes cércavas

Cedral.- Vegetacion primaria
formada por Cupressus




Cheilanthes hirsuta en sitio
perturbado

Polypodium thyssanolepis en tierra firme con un
alto contenido de materia organica

Cheilanthes aff. bonariensis en
area deteriorada




Gametofito con arquegonios y
anteridios en el banco de esporas

Thelypteris spp. Esporofito de 300
dias en el banco de esporas
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V1. DISCUSION

La riqueza de pteridoflora en San Jerénimo Amanalco, Texcoco, Estado de México,
consiste de ocho familias, dieciséis géneros y veintisiete especies. El estudio se concentré en
la abundancia y presencia-ausencia de pteridofitas de bosque templado porque ofrecen varias
ventajas. son representantes del sotobosgue, forman parte de la vegetacion secundaria y de
areas que han sufrido impacto ambiental moderado a severo; la mayoria son de tamafio
peguefio lo que hace sencillo el trabajo de colecta, ademés de ser facilmente reconocibles en
campo; pero quiza la caracteristica que tiene el mayor peso, es que las esporas no tienen limite
para ser esparcidas por €l viento alin en los lugares mas perturbados, que son de germinacion y
crecimiento rapido y que se puede manipular en laboratorio poblaciones in vivo en espacios

relativamente pequerios.

El concepto de impacto ambiental se refiere ala modificacion o alteracion en el medio;
este puede ser de naturaleza positiva 0 negativa; € presente estudio se enfocé a factores
negativos que generaron deterioro o degradacion, que se reflgjd en la disminucion de la
diversidad de la vegetacion. En el &rea de estudio se observaron diferentes tipos de impactos
ambientales, con base en la guia metodoldgica para la evaluacion de impacto ambiental hecha
por Conesa (1995), que provocaron alteraciones negativas en el medio, representadas en éreas
relativamente discretas (parches), que en conjunto formaron un mosaico de paisges
(Santos, 1983). Bgo esta perspectiva, se contaron 58 parches en las 494 hectéreas que

corresponden al &rea de estudio, en los que fue evidente su cambio de uso de suelo; de estos,
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26 mostraron procesos de erosion moderados a severos. Los resultados reflejaron la pérdida de
mas de la mitad de bosgue templado, ademas de la vulnerabilidad y susceptibilidad a ser

deteriorados ante determinadas acciones antropogénicas.

Asi, tenemos que en San Jerénimo Amanalco, se observaron areas discretas dispersas,
gue en conjunto formaron 4 paisgjes basicos de acuerdo al relieve y grado de deterioro, y
estos a su vez se vieron reflgjados en la abundancia y presencia de algunas pteridofitas, los
paisgjes son: erosion, montafia con deterioro moderado reversible, montafia sin deterioro

aparente y cafada sin deterioro aparente.

Erosion. Se observé en areas abiertas que fueron de cultivo pero que han sido
abandonadas, dejando la superficie del terreno indefensa ante la accion del agua en temporada
de lluvias, provocando disminucién drastica de la cubierta vegetal, arrastre de particulas de
suelo, coladas de lodo, dedlizamientos y formacién de cércavas. El cambio de uso del suelo
forestal en zonas agricolas 0 minas de arena, sobre todo en pendiente escarpadas o0 laderas,
transforman el paisgje destruyendo el bosque y facilitando la erosion, de manera que el
impacto ambiental es directo, severo y en ocasiones irreversible, porque el efecto que produce
dificulta la posibilidad de que, utilizando medidas correctoras, se pueda llegar a estado inicial

de suelo de vocacion forestal.

La destrucciéon del bosque hasta este punto supone alteraciones e impactos de tipo
irreversible por la gran dificultad para retornar a tipo de vegetacion primario. El suelo se

caracteriza por €l bajo contenido de materia orgénica (< 3.5%) y el pH tiende a variar, en
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relacion positiva con €l grado de deterioro, de ligeramente &cido hasta ligeramente alcalino.
En paisgjes erosionadas la riqueza se constrifie a 4 especies, Cheilanthes hirsuta, presente en
todos los grupos, disminuye su abundancia en estas areas; sin embargo, Cheilanthes aff.
bonariensis, Cheilanthes bonariensis y Pellaea ternifolia son comunes, ademas de que son

estos ambientes los que favorecen el aumento de su abundanciarelativa.

M ontafia con deterioro moderado reversible. Se identifica por parches que pueden ser
considerados como de impacto ambiental moderado, porque no precisan de préacticas
correctoras intensivas, como es €l caso de la tala de &bholes en zona boscosa, para
autoconsumo; pero a su vez, esta misma practica puede ser catalogada como impacto directo,
aungue sus efectos no tengan incidencia inmediata en el medio. Los parches localizados con
evidencias claras de haber sufrido incendios pueden caracterizarse como impactos reversibles
en la medida que se apliguen acciones correctoras y a su vez, de tipo periédico por ser

fendbmenos “normales’ en los meses de sequia de cada afio.

De acuerdo al tipo de vegetacion, se observaron paisgjes de vegetacion primaria de
bosgues de encino, pino, oyamel y cedro, presentan vegetacion ubicada en relieve montafioso
con pendiente moderadamente escarpada. Asimismo, presentan parches afectados por
incendios forestales y tala de &rboles, causas que aceleran el proceso erosivo en temporada de
lluvias, es decir, son bosques que poseen vegetacion original y que estan seriamente
amenazados. La vegetacion primaria ha sido sustituida en pequefios parches por areas de
cultivo, incendios forestales, reforestacion con eucaliptosy terrenos deforestados, ocasionando

la disminucién de materia organica. Sin embargo, cabe destacar que la cantidad de materia
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organica no es una variable que, en este tipo de paisaje, tenga relacion con €l tipo de deterioro
0 con variables ambientales o ed&ficas, en cambio, el pH tiene valores con margenes
restringidos ya que varian de &cido a ligeramente acido (4.9-6.9), en relacion positiva con €l
grado de deterioro. En cuanto ala presencia de pteridofitas, dos especies son comunes en estos
paisges, Cheilanthes hirsuta y Cheilanthes lendigera, pero C. hirsuta tiende a incrementar su
abundanciarelativa en fragmentos abiertos, que presentan algiin tipo de deterioro. Cheilanthes
aff. bonariensis y Pellaea ternifolia se ubicaron en sitios con deterioro evidente, o en sitios en
donde se relaciond € porcentgje de materia organica bajo con pH ligeramente acido a

ligeramente alcalino (6-8).

Es necesario resdltar que Chellanthes bonariensis, Cheilanthes aff. bonariensis y
Pdlaea ternifolia, no solo se observaron en los sitios de mayor deterioro sino que también
formaron parte de paisgjes modificados drasticamente por deforestacion, incendio y areas de
cultivo abandonadas. Ademas, dichas especies no son comunes en areas en la que existe
vegetacion primaria sin alteraciones evidentes, por lo que considero que Unicamente se
observan en los bosques que han sufrido algun tipo de impacto ambiental negativo. Por lo

tanto, se puede decir que las tres especies son indicadoras de deterioro ambiental.

Montafia sin deterioro aparente. El bosque templado incluye bosques de encino, pino,
oyamel o cultivados (Rzedowski, 1978); éstos se caracterizan por ser caducifolios en los
meses de sequia, de noviembre a marzo generalmente. Tienen alto contenido de materia
organicay perfil del suelo profundo; lo anterior significa que cuenta con capas de la superficie

hacia adentro de: hojarasca reciente, hojarasca en descomposicion, restos organicos no
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identificables, hasta la capa externa del horizonte A que contiene suelo mineral enriquecido en
materia organica y una zona de eluviacion de humus y arcilla (Bennet & Humphries, 1981).
En el &rea de estudio, en sitios con éstas caracteristicas, se llegd a medir hasta cuarenta
centimetros a partir de hojarasca reciente hasta llegar a horizonte A, en el mes de julio. Los
bosgues con vegetacion primaria como los de encino, pino, oyamel y cedro estan ubicados en
relieve de montafia; siendo estos los que tienen las condiciones propicias para el
establecimiento de poblaciones de helechos. Es de Ilamar la atencion la abundancia de algunos
taxa como Adiantum poiretii, Asplenium monanthes, Cheilanthes myriophylla, Pellaea
cordifolia y Woodsia mallis; pero sobre todos éstos helechos, Cheilanthes lendigera, presenta

la mayor abundanciarelativa del paisgje.

El érea de estudio representa la vegetacion primaria clasica de bosque templado; por o
gue la presencia constante de Adiantum poiretii, Adiantum andicola, Asplenium monanthes,
Cheilanthes myriophylla, Pellaea cordifolia y Woodsia mallis, denota éreas que no han sufrido

ateraciones 0 modificaciones graves que hayan impactado los componentes del medio.

Considero que los taxa de un bosque templado deben incluir tanto elementos de flora
xérica, como elementos de flora calido-himeda, ademés de elementos que requieren de alto
contenido de materia organica; esto es porgue en bosques templados, aproximadamente
medio afio es de sequiay el resto de mayor humedad por las lluvias. Lo anterior se refuerza si
se toma en cuenta la presencia de las siguientes especies. Cheilanthes bonariensis, C. hirsuta,
C. lendigera, C. marginata, C. myriophylla, Pellaea cordifolia y P. ternifolia, considerados

por Riba (1994) como helechos de zonas secas y semisecas del pais.
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En contraste, en los sitios de mayor humedad del bosque templado se registran los
siguientes taxa: Adiantum poiretii, Dryopteris pseudo filix-mas y Thelypteris linkiana,

especies que s0lo se observan en los sitios de mayor humedad.

Cafnada sn deterioro aparente. El lugar propicio para el crecimiento de pteridofitas y
plantas afines en bosgues templados son las cafadas, porque es en ellas donde se depositan
particulas de suelo y materia organica, existen buenas condiciones de drenaje y se mantiene la
humedad durante los meses de sequia. En todas las cafiadas, sobre todo en El Partidor, se
registré la mayor riqueza de especies, pero a su vez, la abundancia relativa disminuye,

probablemente por la competencia que se establece por el espacio.

Adiantum andicola y Pellaea cordifolia si bien, no fueron abundantes, si en cambio
fueron congstantes en todos los sitios. Es necesario resaltar que A. andicola, y A. poiretii
Unicamente fueron observados en las cafladas. Los taxa exclusivos de este grupo son A.
andicola, A. poiretii, Argyrochosma incana, Asplenium commutatum, Dryopteris pseudo filix-

mas, Equisetum hyemaley Pteris cretica.

La especie A. incana se observd exclusivamente en la cafiada El Partidor, orientada
geogréficamente hacia el sur, o que la ubica en el area de mayor humedad, en cambio,
Dryopteris pseudo filix-mas, Equisetum hyemale y Phanerophlebia nobilis solo crecen en los

margenes del rio.
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M ecanismosy estrategias reproductivas.

Las tres vias utilizadas para reconocer 10os mecanismos y estrategias de reproduccion de
los helechos: banco de esporas, siembra de esporas en medio de cultivo y registro de tamafio y
forma de las esporas colectadas, estan relacionadas porque facilitan el reconocimiento de
afinidad entre la presencia de ciertas pteridofitas, con el grado de perturbacion del lugar y €l

tipo de reproduccién empleado en bosques de climatemplado.

a) Erosiéon. Las pteridofitas presentes en sitios perturbados y deteriorados como
Cheilanthes bonarienss, C. aff. bonariensis, C. hirsuta, y Pellaea ternifolia, fueron los
primeros en germinar, después de catorce dias de haber sido sembrados; las esporas se
observaron uniformes tanto en forma y tamafio, aunque C. hirsuta fue la Unica especie del
grupo que mantuvo irregularidades en la formay en el tamafio de las esporas; los gametofitos
formaron filamentos ramificados, toscamente desarrollados de diez a cuarenta células de
acuerdo a la especie; a los veintitrés dias de edad, se observé que células formadas entre las

ramificaciones, dieron al gametofito un aspecto laminar espatulado.

Los gametofitos produjeron anteridios perfectos formados por: célula basal, anular y
opercular a los sesenta y cinco dias; durante los noventa a ciento veinte dias se formé la
primera hoja del esporofito, sin que se observaran arquegonios, por tanto, la estrategia

reproductiva fue la de apogamia obligada.
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La apogamia obligada ocurre regularmente en la naturaleza, pero el esporofito y
gametofito retienen su nimero cromosdmico; aproximadamente un 10% de helechos y una
desconocida proporcion de grupos afines tienen ciclos de vida de este tipo, los cuales
producen anteridios capaces de fertilizar células huevo relacionadas con especies sexuales,
pero el arquegonio, si es que se forma, no es funcional y esto se atribuye a un pobre desarrollo
0 necrosis de la célula huevo. Sin embargo, la apogamia puede ser inducida cuando se
manipula el ambiente privando de agua a gametofito, porque impide la apertura del
arquegonio y pone en libertad a los anterozoides; asimismo, altos niveles de luz promueven la
apogamia, posiblemente por el incremento de fotosintesis en las células (Sheffield &

Bell, 1987).

Si se toman en cuenta los elementos que inducen la apogamia: privacion de aguay altos
niveles de luz; puede suponerse que en la naturaleza y en particular en el érea de estudio, los
sitios deteriorados que perdieron cobertura vegetal y nutrientes, en un clima en que la escasez
de agua dura aproximadamente medio afio, se presentan las mismas caracteristicas que
promueven apogamia. Por lo tanto, la apogamia es una estrategia reproductiva para algunos
helechos que estan presentes en terrenos deteriorados de clima templado; porque se requiere
de germinacién y desarrollo acelerado cuando inicia e periodo de lluvias. En € estudio, el
grupo de helechos apogadmicos formaron gametofitos filamentosos desde los catorce dias,
ademas de que la formacion del esporofito se presentd en algunos casos, después de sesenta 'y
cinco dias de la siembra, garantizando de esta manera que, helechos cheilantoides completen
su ciclo de vida en un tiempo relativamente menor, en comparacion con helechos de ciclo de

vida de alternancia de generaciones clési co.
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No se debe olvidar que en laregidn, el clima templado implica la posibilidad de sequia
intraestival (canicula), privando de agua a los gametofitos en una fase critica, por ser
susceptibles a la pérdida de humedad en el suelo, por eso la “necesidad” de contar con una
estrategia que induzca la precocidad tanto en germinacion como en crecimiento,
caracteristicas que se observaron en individuos de origen apogamico. El sefialamiento anterior
se refuerza por estudios hechos por Lloyd (1974) en las Islas Galapagos, que document6 la
produccion de anteridios con crecimiento precoz, en lugares xéricos de baja diversidad;
caracteristicas que favorecieron generaciones cortas de gametofitos, baja diversidad genéticay

apogamia.

Por lo tanto, no es casual que en paisajes erosionados del area de estudio, los helechos
del género Cheilanthes hallan tenido como estrategia reproductiva, la apogamia; que la
alternancia de generaciones de la fase del gametofito ala del esporofito se redlizard antes, en
comparacion con €l resto de las especies de las muestras y que, asimismo, sea en paisges
erosionados donde el promedio de helechos que alcanzaron a formar el esporofito, halla sido

el mas alto.

b). M ontafia con deterioro moderado reversible. El tipo de perturbacion o deterioro
observado fue diverso, ya que conté con paisgjes de erosion moderada, deforestacion, tala de
arboles para autoconsumo, areas de cultivo, reforestacion con eucaliptos y una franja que
sufrié incendios forestales. Probablemente es esta diversidad de paisajes la razén por la gue no
se puede sefialar, adiferencia del grupo anterior, un mecanismo o estrategia de reproduccion

comun. Como mecanismos y estrategias de reproduccion, destaca la apogamia por la
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precocidad en la formacion del esporofito, formandose antes de 155 dias; en cambio, se
observaron muestras que formaron, primero anteridios y posteriormente arquegonios,
situacion que permitio inferir que los esporofitos formados fueron de origen sexual, a partir de
entrecruzamiento y apareamiento intergametofitico, en este caso, la formacion de esporofitos

oscil6d entre 155 a 300 dias.

La apogamia se define como, la formacion del esporofito a partir de un gametofito, sin
fusion sexual (Sheffield & Bell, 1987), el tipo de apogamia observado en paisajes perturbados
se refiere a gametofitos que forman anteridios, pero no asi arquegonios. Sin embargo, se
observo una variante en el grupo: las muestras tomadas en la franja af ectada por incendios, los
gametofitos no formaron gametangios y sélo después de 300 dias de la siembra, desarrollaron
prolongaciones parecidas a las hojas del esporofito en los margenes de la lamina; asi también,
se formaron gametofitos asexuados o neutros, los cudles aln después de 400 dias de la
siembra no llegaron a formar esporofitos. Los géneros observados en el grupo fueron:

Asplenium, Cheilanthes, Cystopteris, Pellaea y Thelypteris.

c). Montafna sin deterioro aparente. El grupo de paisgjes que no fueron afectados por
perturbaciones evidentes, se caracterizd por la alta densidad de gametofitos obtenidos. Los
gametofitos en fase laminar se observaron después de 35 dias, formaron anteridios primero y
arquegonios después. Probablemente, por la ata densidad de gametofitos y la formacion de
gametangios, los esporofitos obtenidos fueron resultado de entrecruzamiento y apareamiento

intergametofitico. Lafase esporofitica se presentd después de 155 dias de la siembra.
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Es probable que las caracteristicas del paisaje sean parte de la causa por la que € ciclo
de vida, que tienen los helechos homosporicos del grupo, siguiera la ruta o mecanismos
reproductivos clasicos, esto es, gametofitos que forman anteridios en la region posterior del
tao cerca o entre los rizoides, arquegonios formados por debajo de la escotadura
meristematica, en la region anterior del cojinete, y finalmente, formacién del esporofito entre
120-320 dias. Los géneros que germinaron son  Adiantum, Asplenium, Cheilanthes,

Cystopteris, Pellaea, Pleopeltisy Thelypteris.

d). Caflada sin deterioro aparente. Los helechos tipicos de cafiada: Adiantum poiretii,
Argyrochosma incana, Asplenium monanthes, Pellaea cordifolia, Phanerophlebia nobilis,
Pleopeltis mexicana, Thelypteris linkiana y Woodsia mollis tuvieron un ciclo de vida
caracterizado por germinacion de esporas entre catorce y veintitrés dias, formacion de prétalos
de aspecto filamentoso, formado por hileras de tres a trece células, dependiendo de la especie.
Después de cuarenta dias el gametofito tuvo forma espatulada o cordiforme, mismos que en su

etapa adulta formaron anteridios y arquegonios.

Probablemente la fecundacion fue por autofecundacion intragametofitica o
intergametofitica, de entrecruzamiento intergametofitico o apareamiento intergametofitico, ya
gue la posicién del cuello del arquegonio y €l nimero de poblaciones asi lo sugiere. La
formacion de los primeros esporofitos fue entre los cien y ciento veinte dias después de la
siembra. Thelypteris siguid este mismo patron, con la diferencia de que después de que surgié
la primera hoja del esporofito, su desarrollo fue el més acelerado, de tal manera que a los

trescientos dias de edad, alcanzaron unatalla superior alos 20 cm.



Este grupo de taxa se desarrolla en campo en sitios himedos, alin en los meses secos,
donde la cubierta vegetal impide radiacidon excesiva y exposicion al viento; el pH del suelo asi
como la cantidad de nutrientes favorecen el establecimiento y crecimiento de gametofitos
hasta formar el esporofito. De eda forma, se puede intuir que si el ambiente no sufre
alteraciones importantes, de igual forma mantiene en equilibrio el tamarfio de las poblaciones

al igual que sus estrategias reproductivas.

Paisajesy estrategias reproductivas.

Con base en la agrupacion por paisgjes, al parecer si existe afinidad con las estrategias
reproductivas. En sitios perturbados Unicamente se desarrollan individuos que cuentan con
estrategias reproductivas que promueven la tolerancia ecolégica: la apogamia a partir de
gametofitos que solo forman anteridios en toda la I&mina y esporofitos de crecimiento
“precoz”. En &eas sin perturbacion aparente, los helechos homosporicos presentan una
alternancia de generaciones clasica, tanto en la formacion y posicidn de los gametangios como

en los tiempos para la formacion de cada fase.

Por otro lado, en el banco de esporas fue posible observar otra esrategia reproductiva: a
partir de los margenes de la I&mina del gametofito neutro o asexuado, se formaron
prolongaciones parecidas a las primeras hojas del esporofito después de 400 dias de la
siembra. La ultima observacion se hizo cuando estos helechos tenian una edad de 430 dias,
mostrando un aspecto normal a resto de los esporofitos. Debido a la longevidad del

gametofito y aspecto del esporofito no fue posible determinar la especie.
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Cabe sefidar que el afio de 1998 fue importante por el nUmero de incendios que se
registraron a nivel nacional. La Sierra Nevada no fue la excepcion; desafortunadamente en ese
afo se afectd €l crecimiento de arboles y cubierta vegetal. En € &ea de estudio,
probablemente se modificaron cualidades fisicas del suelo que impidieron la germinacion de
gametofitos en la misma proporcion que en muestras de suelo de caracteristicas similares; por
gjemplo, en el caso de los sitios de muestreo con evidencias visibles de incendio, coincidieron
porque germinaron gametofitos asexuados o neutros. Sin embargo son necesarios estudios
especificos para evaluar €l efecto que tiene el fuego sobre los bosgues tanto en el suelo como

en lagerminacion de laflora
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CONSIDERACIONESADICIONALES

Erosion severa. Los paisgjes observados con un proceso de erosion muy avanzado, al
grado de tener cobertura vegetal rala, casi ausente o carecer de vegetacion, tuvieron en comun
la relacion negativa entre la cantidad de materia organica y € grado de acidez (pH).
Asimismo, la evidente ausencia de pteridoflora nos permite inferir lo avanzado del proceso de
erosion hasta el punto de suponer la imposibilidad o dificultad de retornar a una recuperacion
de la vegetacion primaria. No obstante el grado de deterioro, en 27 de los 30 sitios en los que
no hubo presencia de pteridofitas, si hubo germinacion en las muestras de suelo empleadas
para el banco de esporas, sin embargo, la densidad de gametofitos fue evidentemente menor en
relacion a los sitios en los que si hubo presencia de pteridofitas. Nuevamente la estrategia
reproductiva fue la misma que para paisajes con erosion moderada: la apogamia en el género

Cheilanthes.

Especies raras. Se sugiere considerar, en San Jerénimo Amanalco, Texcoco, Estado de
Meéxico, a cinco especies en la categoria de raras. Asplenium commutatum, Athyrium
arcuatum, Pleopdtis polylepis, Pteris cretica y Selaginella sellowii, por tener un nimero
limitado de individuos y porque sus areas habitables son de extension reducida y de
condiciones fisicas particulares. En todas las cafiadas se observé mayor diversidad de taxa, de
las cuales solo en tres sitios en particular, se registré la presencia de las pteridofitas

consideradas como raras.
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Athyrium arcuatum se ubicé en la parte alta de la Cafiada El Partidor, en el Unico paisaje
de bosgue de oyamel de San Jerénimo Amanalco, condicién que probablemente favorece su
presencia. Pleopeltis polylepis se observo en el sitio de muestreo H8, ubicado en la periferia
de un &rea reforestada con eucaliptos, en la parte baja, con azimut noroeste; por lo tanto, €l
efecto umbria es importante porque la radiacion es menor y mantiene la humedad. Selaginella
sellowii, registrada en la parte baja del area de estudio (2778 m s n m), donde se observé un
paisaje formado por cedros. El érea se mantiene aislada ya que larodean terrenos de cultivo de

avena, maiz y frijol.

Pteris cretica se registré en el sitio de muestreo C7hb, en la parte baja de la cafiada El
Partidor. Se caracteriza por tener esporas de tipo trilete, pero se observaron algunas
deformadas de tal manera que parecian ser de tipo monolete. Mickel y Beitel (1988) indican
gue R. M. Tryon y A. R. Smith consideran a P.cretica como nativa del Viejo Mundo y quiza
fue introducida a México. Sheffield & Bell (1987) han documentado reproduccion apogamica
en la especie por necrosis en la célula huevo. Los elementos anteriores pueden ser una
respuesta al por qué se encuentra en el area de estudio en solamente un sitio, con nimero de

individuos restringido y no germiné en condiciones de laboratorio.

Se ha sefidlado que los indicadores més contundentes del dafio ecoldgico son la
extincion de especies y el incremento en el nimero de las amenazadas,; desafortunadamente
este puede ser @ caso de Asplenium commutatum. Dos individuos de la especie fueron

observados Unicamente en € sitio J2a, ubicado en la parte alta de la cafiada El Partidor; para
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su identificacion fue colectado parte de un individuo fértil que fue depositado en el herbario
como ya se indicd anteriormente; las esporas se midieron y sembraron en el medio de cultivo.
Pese a que las esporas de tipo monolete fueron numerosas y normales en formay tamafio, no
germinaron. Lo anterior probablemente se debe a que requiere de condiciones de laboratorio
especificas. Desafortunadamente, e gemplar y medio que se dejaron en el lugar, ya no

aparecieron cuando se quisieron hacer nuevas observaciones.

Nuevos registros. Cheilanthes lerstenii y Pleopeltis conzattii son parte de la lista
preliminar de pteridofitas endémicas de México (Riba, 1998), pero no fueron citadas para €l
Valle de México, al que pertenece Texcoco, con anterioridad, por |0 que se proponen como
nuevos registros. Asimismo, cabe destacar la presencia de Phanerophlebia nobilisy Pleopeltis
polylepis en el area de estudio, ya que son consideradas como endémicas de México (Riba,

1998), por lo que valdria la pena conservar las areas en las que se han establecido.

Especies indicadoras de condiciones edaficas. Cystopteris fragilis es parte del bosgue
de encino pero su abundancia es mayor en suelos con pH suavemente &cido hasta suavemente
alcalino (6-8). Wherry (1920) resdté las preferencias edéficas de esta especie al suelo
calcareo, aunque sefiala que puede ser tolerante a ciertas condiciones de acidez; de esta forma,
los resultados obtenidos en e presente estudio refuerzan dicha afirmacion. Asimismo,
Pleopeltis mexicana y Polypodium thyssanolepis se establecen en vegetacion primaria, en

tierrafirme, siempre y cuando el contenido de materia organica sea alto (>4.5%).
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VII. CONCLUSIONES

El tipo de andlisis empleado, Andlisis de Correspondencia Canénico, fue el adecuado

para comparar y evaluar variables ambientales y variables de especies de pteridofitas.

El disefio de un banco de esporas con las muestras de suelo por sitio, la siembra de
esporas en un medio de cultivo y laevaluacion de muestras de esporas de individuos obtenidos
en campo, fue adecuado para determinar las estrategias reproductivas de las pteridofitas en

relacion con caracteristicas edafo-ecolgicas.

San Jer6nimo Amanalco, Texcoco, Estado de México, mostré 4 tipos de paisges de
acuerdo a sus caracteristicas ambientales, grado de deterioro y presencia de pteridoflora:
erosion, montafia con deterioro moderado reversible, montafia sin deterioro aparente y cafiada
sin deterioro aparente. Ademés de un paisaje denominado, erosién severa, por Sus

caracteristicas edafo-ecoldgicas y por la ausencia de pteridofitas.

Si existe correspondencia entre sitios deteriorados y estrategias reproductivas de taxa de

pteridofitas que invaden y colonizan dichos lugares.

La apogamia es la edtrategia reproductiva comun para pteridofitas establecidas en
paisajes deteriorados 0 con erosion moderada. Los helechos apogamicos forman anteridios en
los mérgenes y en la ldmina del gametofito, pero no forma arquegonios. Los esporofitos de

origen apogamico se forman en menos tiempo que los de origen sexual.
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La edtrategia reproductiva en donde gametofitos forman gametangios que promueven
diferentes mecanismos de reproduccion para, finamente, formar las primeras hojas del

esporofito entre 120-320 dias, es la comun para paisgjes sin deterioro evidente.

Cheilanthes bonariensis, Cheilanthes aff. bonariensis y Pellaea ternifolia son

indicadoras de deterioro ambiental.

Chellanthes hirsuta es una especie que tiende a incrementar su abundancia relativa en

areas abiertas y con indicios de deterioro ambiental.

Cheilanthes lendigera incrementa su abundancia relativa en paisgjes de montafia sin

deterioro aparente.

Los taxa que Unicamente crecen en paisajes sin deterioro aparente son: Adiantum
andicola, Adiantum poiretii, Argyrochosma incana, Asplenium commutatum, Dryopteris

pseudo filix-mas, Equisetum hyemale y Pteris cretica.

Dryopteris pseudo filix-mas, Equisetum hyemale y Phanerophlebia nobilis solo crecen

en los margenes del rio.

Tres especies de pteridofitas son indicadoras de condiciones edéficas. Cystopteris fragilis

incrementa su abundancia relativa en suelo calcéreo, pero tolera condiciones de acidez (6-8).
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Pleopeltis mexicana y Polypodium thyssanolepis se establecen en vegetacion primaria, en

tierrafirme, cuando el contenido de materia organica es mayor de 4.5%.

Los paisgjes con vegetacion primaria en donde las condiciones de humedad y sombra
favorecen la riqueza de especies de pteridofitas, igualmente contribuyen a la presencia de

especiesraras.

Areas que han sido cultivadas por eucdiptos como estrategia para reducir la erosion,

disminuye la diversidad y abundancia de especies de pteridofitas.
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Apéndice A. Caracteristicas fisicas y edéaficas por sitio de muestreo.

Sitio Long.E Lat. N Alt.  Az. Pend. pH M.O. Tex Color Rel. Cob. 1la. 2a. Esp. Ind.
Al 326250 2157000 2670 S 6 787 092 CRL  25Y7/4 3 3 0 2 1 10
A2 326250 2157250 2690 4 705 562 L 10YR5/4 3 5 1 0 0 0
A3 326250 2157500 2710 1 700 171 L 10YR5/4 3 3 1 2 0 0
A4 326250 2157750 2750 1 531 290 CLf  10YR6/3 2 3 0 2 0 0
A5 326250 2158000 2700 SE 1 757 169 CRL  2.5Y5/4 2 4 0 1 0 0
A6 326250 2158250 2720 SE 6 586 441 CRL  2.5Y5/4 2 4 0 1 1 2
Aba 326250 2158250 2775 SE 5 6.07 123 CRL 10YR5/4 2 1 0o 2 2 15
A7 326250 2158500 2740 1 675 091 CRL  25Y6/2 2 4 0 1 0 0
A8 326250 2158750 2788 E 1 635 145 CA 2.5Y5/3 1 5 3 0 724

Caracteristicas ambientales, edéficas, de vegetacion y banco de esporas por sitio de muestreo
en el area de estudio. Long. E: longitud Este. Lat. N: Latitud Norte. Alt.: Altitud en metros
sobre el nivel del mar. Az., se refiere a la exposicion geogréfica dominante (azimut): N, norte;
NE, noreste; E, Este; SE, sureste; S, sur; SW, suroeste; W, oeste; NW, noroese. Pend., indica
el tipo de pendiente: 1, casi llano; 2, suavemente inclinado; 3, inclinado; 4, moderadamente
escarpado; 5, escarpado; 6, muy escarpado. M. O. es porcentaje de materia organica. Tex,
textura: CRL, franco arcillo limosa; L, limosa; CLf, franco limosa fina; CR, franco arcillosa;
CA, franco arenosa; R, arcillosa; RL, arcillo limosa; CRA, franco arcillo limosa; C, franca;
RA, arcillo arenosa; A, arenosa. Rel., tipo de relieve: 1, cafiada; 2, lomerio; 3, montafioso.
Cob., Cobertura de vegetacion en el area de estudio: 0, no hay vegetacion; 1, casi ausente; 2,
rala; 3, dispersa; 4, interrumpida; 5, densa; 6, continua. 1a., vegetacion primaria: 1, bosgque de
encino; 2, bosque de encino-pino; 3, bosque de pino; 4, bosque de oyamel; 5, cedral; 6,
pastizal. 2a., vegetacion secundaria 1, cultivos, 2, ruderal en suelos erosionados; 3,
reforestacion con eucaliptos; 4, rudera en areas incendiadas; 5, ruderal en terrenos

deforestados. Esp., nimero de taxa de pteridofitas. Ind., nimero de individuos de pteridofitas.
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Apéndice A. Continuacion.
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Apéndice A. Continuacion.

Apéndice B. Distribucion de taxa de pteridofitas por sitio de muestreo.

spll spl2 spl3 spld spl5 splé spl7 spl8

sp10
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Al
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12
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Distribucion de 27 taxa de pteridofitas, ordenadas afabéticamente como se muestra en €l

listado de pteridoflora (Cuadro 8), registradas en cada sitio de muestreo del area de estudio. El

de la especie corresponde a asignado en el Cuadro 8.

Ve

numero

No. individuos

No. especies

Sp26  sp27

sp25

Sp23  Sp24

sp22

sp21l

sSp20

sp19

10

15

24
50
14

11

42
11
10

24
24

41

36
11
38

14
13
T
70
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VIl
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Apéndice B. Continuacion.

No. individuos

No. especies

Sp20  sp2l sp22 sp23 sp24  sp25  sp26  sp27

sp19

11

50

66
32
25

14
31

58
52

15
45
29

26

31
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spll spl2 spl3 spld spl5 splé spl7 spl8

sp10

Sitio spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 sp7 sp8 sp9

J4
Jda

19

19

J5
J6
J7
J8

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8a
K8b
Total

10
17

18
161

43
655

45

244

20
63

18
94

11
22

7

11

Sitio
Indiv.

13
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IX

No. individuos

No. especies

sp20 sp2l sp22 sp23 sp24  sp25 sp26  sp27

sp19

64
18
11

15

17

12
31

1494

25

17



Apéndice C. Banco de esporas.

Muestra Numerode Numerode Germinacion  Gametofitos Apogamia Esporofito Esporofito Propagacion Gametofito

Gametofitos Esporofitos 35 dias 155dias 65 dias 155 dias 300 dias vegetativa neutro
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A2 8 3 4 8 0 3 0 0 0
A3 9 0 3 9 0 0 0 0 0
A4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A5 4 0 0 4 0 0 0 0 0
A6 37 24 41 37 0 24 0 0 0
Aba 27 2 5 27 0 2 0 0 0
A7 2 1 3 2 1 1 1 0 0
A8 206 56 79 206 0 56 0 0 0
Bl 1 1 5 1 0 1 0 0 0
B2 30 6 33 30 0 6 0 0 0
B3 11 7 7 11 0 7 0 0 0
B4 1 0 1 1 0 0 0 0 0
B5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B5a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B6 50 21 0 50 1 21 1 0 0
B6a 112 45 60 112 0 45 1 0 0
B6b 2 2 7 2 0 2 1 0 0
B7 13 6 15 13 0 6 1 0 0
B8 221 29 218 221 0 29 0 0 0
C1 19 7 11 19 0 7 0 0 0
C2 16 4 8 16 0 4 0 0 0
C3 13 4 12 13 0 4 0 0 0
C4 2 0 0 2 0 0 0 0 0
C5 17 6 17 17 0 6 0 0 0
C6 60 12 12 60 0 12 1 0 0
C6a 17 6 9 17 0 6 0 0 0
C7 6 1 11 6 0 1 1 0 0
C7b 1 0 0 1 0 0 0 0 0
C8 20 12 11 20 0 12 0 0 0

Estrategias reproductivas observadas en cada muestra de suelo. El nimero de gametofitos y

nimero de esporofitos se refiere al nimero registrado alos 170 dias después de la siembra. El



Xl

nimero de gametofitos incluye: neutros, con gametangios y con las primeras hojas del
esporofito. El nimero de eporofitos incluye: los que aun estan unidos al gametofito, los de

origen sexual, y los apogamicos. Los esporofitos de 300 dias son de talla mayor a 20 cm.

Muestra NOmerode NOmerode Germinacion  Gametofitos Apogamia Esporofito Esporofito Propagacion Gametofito

Gametofitos Esporofitos 35dias 155dias 65 dias 155 dias 300 dias vegetativa neutro
D1 12 2 4 12 0 2 1 0 0
D2 13 4 8 13 0 4 0 0 0
D3 15 4 8 15 0 4 0 2 2
D4 7 1 3 7 0 1 0 0 0
D5 43 4 32 43 0 4 0 0 0
D6 42 19 69 42 0 19 1 0 0
D7 50 25 34 50 0 25 1 0 0
D7a 11 1 0 11 0 1 0 0 0
D8 3 0 1 3 0 0 0 0 1
El 6 1 8 6 0 1 0 0 0
E2 16 8 12 12 0 0 1 0 0
E2a 1 0 0 0 0 0 0 0 0
E3 20 6 11 20 0 6 1 0 0
E4 55 9 38 55 0 9 0 0 0
E5 72 19 126 72 0 19 0 0 0
E6 39 20 42 39 0 20 0 0 0
E7 14 6 18 14 0 6 0 0 0
E8 111 65 74 111 0 65 1 0 0
F1 3 1 4 3 0 1 0 0 0
F2 16 1 15 16 0 1 0 0 0
F3 9 2 0 9 0 2 0 0 0
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 48 26 65 48 0 26 0 0 0
F7 19 5 10 19 0 5 0 2 1
F8 4 2 5 4 0 2 0 0 0
Gl 2 0 0 2 0 0 0 0 0
G2 26 10 14 26 0 10 1 0 0
G3 8 4 12 8 0 4 0 0 0
G4 7 3 17 7 0 3 0 0 4
G5 34 6 45 34 0 6 0 0 0
G6 98 8 45 98 0 8 1 0 0
G7 100 90 103 100 2 90 0 0 0
G8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H1 8 2 9 8 0 2 0 0 0
H2 6 3 18 6 0 3 0 0 0
H3 1 0 0 1 0 0 0 0 5
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Apéndice C. Continuacion.

Muestra

H7
H8

Jda
J5
J6
J7
J8
K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7

K8a

K8h
Total
individuos

Apéndice C. Continuacion.

61
13
57

Namero de

Gametofitos Esporofitos

32
100
7
13
1
105
71
14
46
20
11
4
0
40
30
2
6
240
22
11
167
7
7
5
23
13
4
20
51
14

28

Namero de

1
95
0
8
0
70
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12

5
7
2
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28

1494

10
14
49
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0
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6
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4
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9
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Apéndice D. Dimensiones de esporas.

Taxa Colectory Tipo Promedio  Minimo Méaximo Desviacion
Namero de de largo x largo x largo x Estandar
colecta espora ancho ancho ancho largo x ancho

Adiantum poiretii LRR-86 Trilete 42.9x40.5 37.5x37.5  50.0x45 3.6x2.7

Argyrochosma incana LRR-94 Trilete cristado 55.5x52.5 50.0x45.0  62.5x57.5 3.3x3.1

Asplenium commutatum LRR-100 Monolete con 54.7x41.1 50.0x37.5  60x47.5 3.3x3.1
perina

Asplenium monanthes LRR-88, 102, monolete con 48x37.1  37.5x27.5  60.0x50.0 5.5x4.6

103, 104, 106  perina

Cheilanthes bonariensis LRR-91 Trilete 66.3x62.5 52.5x50.0  75.0x75.0 6.4x5.7

Cheilanthes hirsuta LRR-97,109 Trilete irregularen  67.9x65.1  50.0x50.0 ~ 100.0x95.0 10.1x9.8
forma y tamafio

Cheilanthes lendigera LRR-85, 87, Trilete 63.2x61.8 52.5x52.5  75.0x72.5 4.2x4.3

89

Cheilanthes lerstenii LRR-90 Trilete con super-  75.4x73.8  65.0x65.0  85.0x85.0 5.6x5.6
ficie cristada

Cheilanthes myriophylla LRR-92 Trilete 64.8x62  62.5x57.5  75.0x67.5 3.0x2.4

Cystopteris fragilis LRR-105, 108 Monolete rugoso 49.6x35.2 37.5x27.5 65.0x47.5 6.6x3.9
algunas hialinas

Pellaea cordifolia LRR-93,95  Trilete con super- ~ 48.3x45.2  40.0x37.5  57.5x50.0 3.5x3.7
ficie rugosa

Pellaea ternifolia LRR-98 Trilete 66.0x66.0 62.5x62.5  77.5x72.5 6.5x3.8
baja densidad

Phanerophlebia nobilis LRR-101 Monolete con 34.7x28.2  22.5x22.5 50.0x22.5 7.9x4.7
perina

Pleopeltis mexicana LRR-111 Monolete, 48.2x31.8 35.0x25.0  60.0x35.0 6.9x3.5
algunas hialinas

Pteris cretica LRR-110  Trilete rugoso 47.2x40  37.5x35.0  57.5x45.0 5.7x2.7
algunas deformes

Thelypteris linkiana LRR-99 Monolete 36.9x24.4  30.0x20.0  42.5x27.5 4.3x2.4
equinado

Woodsia mollis LRR-96 Monolete 53.2x39.6  42.5x32.5 62.5x45.0 5.3x3.6



XV

Caracteristicas y dimensiones en micras de esporas colectadas en el &area de estudio.
Nota: LRR, Lucia Rodriguez Romero. Las mediciones se hicieron en 25 esporas a excepcion
de A. monanthes (24), C. fragilis (24), P. Ternifolia (5) y T. linkiana (12) por baja densidad.

Apéndice E. Cultivo de esporas de taxa colectados en el area de estudio.

Taxa 14 dias 23 dias 60 dias 100 dias

Adiantum poiretii 50% de germinacion Inicia fase bidimensional Fase laminar ~ Contaminado
Filamento de 3 celulas prétalo de 10-14 células contaminado

Argyrochosma incana 70% de germinacion Inicia fase bidimensional Fase laminar ~ Contaminado
Filamento de 3-6 células prétalo de 8-20 células contaminado

Asplenium commutatum No germind No germind No germind  Contaminado

Asplenium monanthes 20% germinacion Filamento hialino Filamento Contaminado
prétalo hialino (una celula) prétalo de 3 células hialino

Cheilanthes bonariensis 90% germinacion 2-3 ramificaciones Gametofito Primera hoja

Filamento de 35-40 celulas

inicia fase hidimensional

adulto neutro

del esporofito

apogamico
Cheilanthes hirsuta 40% germinacion Fase laminar vegetativa Gametofito Contaminado
Flamento de 10-14 células adulto neutro
Cheilanthes lendigera 60% germinacion Las ramificaciones se unen Fase laminar  anteridios y
Filamento de 60-70 células formando la fase laminar contaminado  esporofitos
apogamicos
Cheilanthes lerstenii 90% germinacion Fase laminar vegetativa Gametofito Argquegonios
Fase bidimensional adulto neutro y anteridios,
esporofitos
Cheilanthes myriophylla 70% germinacion Fase laminar vegetativa Gametofito Anteridios y
Fase bidimensional muy adulto neutro  esporofitos
ramificada (70-80 células) apogamicos

Cystopteris fragilis No germind 50% germinacion 1-3 células Contaminado
1-3 células protalicas hialinas
hialinas contaminado
Pellaea cordifolia 55% germinacion Muy ramificada Fase laminar ~ Contaminado
Filamento de 6-8 células Inicia fase bidimensional contaminado
Pellaea ternifolia 10% germinacion Muy ramificada Fase laminar ~ Contaminado
Filamento de 6-10 células Inicia fase bidimensional contaminado
Phanerophlebia nobilis No germind 10% de germinacion Filamentos Contaminado
Filamentos de 2-4 células contaminado
Pleopeltis mexicana 10% germinacion Filamento de 3-7 células Flamentos Contaminado
2-3 células protalicas contaminado
Pteris cretica 50% germinacion Inicia fase bidimensional Filamento Contaminado

Filamento 7-10 células
hialinas

12-24 células hialinas

contaminado



Thelypteris linkiana No germind 20% de germinacion Filamentos Contaminado

Filamento de 8-13 células contaminada

Woodsia mollis No germind 5% de germinacion 1-2 células Contaminado
1-2 celulas protalicas hialinas
hialinas contaminado

Apéndice F. indice de diversidad con base en la abundancia de especies de pteridofitas.

Muestra Grupo indice de Equidad NUmero de
Simpson especies
Al 1 0.000 0.000 1
A6 2 0.000 0.000 1
A6a 1 0.444 0.889 2
A8 2 0.722 0.843 7
BL 3 0.707 0.884 5
B2 1 0.000 0.000 1
B3 2 0.000 0.000 1
B5a 2 0.444 0.889 2
B6 4 0.295 0.393 4
B6a 1 0.298 0.595 2
B6b 2 0.700 0.933 4
B7 2 0.000 0.000 1
B8 2 0.000 0.000 1
c1 2 0.000 0.000 1
c2 1 0.486 0.729 3
3 1 0.469 0.938 2
5 2 0.375 0.750 2
6 4 0.343 0.685 2
Céa 5 0.731 0.853 7
c7 2 0.777 0.932 6
Chh 5 0.634 0.740 7
c8 2 0.000 0.000 1
D2 2 0.778 0.972 5
D3 1 0.408 0.816 2
D4 1 0.497 0.994 2
D5 4 0.547 0.730 4
D6 4 0.456 0.547 6
D7 2 0.000 0.000 1
D7a 2 0.430 0.645 3
E2 2 0.480 0.960 2
E2a 5 0.439 0.502 8
E3 1 0.742 0.928 5
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Se sefidla el indice de diversidad asi como la equidad y nimero de especies de pteridofitas
presentes en cada unidad de muestreo. De igual manera se indica el grupo gque corresponde a

cada sitio, de acuerdo al arreglo de cinco grupos obtenidos con base en la abundancia.

Muestra Grupo indice de Equidad NUmero de
Simpson especies

E4 3 0521 0.781 3
ES 4 0314 0471 3
E6 2 0593 0.889 3
E7 2 0.000 0.000 1
ES 2 0.000 0.000 1
F7 2 0.500 1 2
G3 1 0.133 0.265 2
G4 3 0.412 0.824 2
G5 4 0.470 0.627 4
G6 4 0.440 0.880 2
G7 2 0.642 0.963 3
H3 1 0.551 0.827 3
H4 4 0.305 0.407 4
H5 3 0.366 0.732 2
H6 2 0.000 0.000 1
H7 2 0.000 0.000 1
H8 2 0.630 0.735 7
11 2 0.000 0.000 1
12 2 0.375 0.750 2
13 2 0.500 1 2
14 3 0.541 0.721 4
16 2 0.000 0.000 1
17 2 0.500 1 2
18 2 0.480 0.960 2
J2a 5 0.874 0.925 18
J3 3 0.492 0.656 4
J3a 5 0.863 0.929 14
Jda 5 0.806 0.863 15
J5 1 0.710 0.887 5
J6 1 0.496 0.992 2
J8 2 0.000 0.000 1
K3 2 0.761 0.888 7
K7 2 0.000 0.000 1

Apéndice F. Continuacion.
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Apéndice G. indice de diversidad con base en la presencia de especies de pteridofitas.

Muestra Grupo indice de Equidad NUmero de
Simpson especies
Al 1 0.000 0 1
A6 1 0.000 0 1
A6a 2 0.500 1 2
A8 2 0.857 1 7
Bl 3 0.800 1 5
B2 1 0.000 0 1
B3 1 0.000 0 1
B5a 2 0.500 1 2
B6 2 0.750 1 4
B6a 1 0.500 1 2
B6b 2 0.750 1 4
B7 1 0.000 0 1
B8 1 0.000 0 1
cl 1 0.000 0 1
c2 2 0.667 1 3
3 2 0.500 1 2
C5 2 0.500 1 2
6 2 0.500 1 2
Céa 3 0.857 1 7
c7 1 0.833 1 6
C7b 3 0.857 1 7
c8 1 0.000 0 1
D2 2 0.800 1 5
D3 2 0.500 1 2
D4 2 0.500 1 2
D5 3 0.750 1 4
D6 2 0.833 1 6
D7 1 0.000 0 1
D7a 3 0.667 1 3
E2 2 0.500 1 2
E2a 3 0.875 1 8
E3 2 0.800 1 5
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Se sefidla el indice de diversidad asi como la equidad y nimero de especies de pteridofitas
presentes en cada unidad de muestreo. De igual manera se indica el grupo gque corresponde a

cada sitio, de acuerdo al arreglo de cuatro grupos obtenidos con base en la presencia- ausencia.

Muestra Grupo indice de Equidad NUmero de
Simpson especies

ES 2 0.667 1 3
E6 2 0.667 1 3
E7 1 0.000 0 1
ES 1 0.000 0 1
F1 3 0.000 0 1
F3 1 0.000 0 1
F4 3 0.750 1 4
F5 2 0.500 1 2
F6 2 0.667 1 3
F7 2 0.500 1 2
G3 2 0.500 1 2
G4 2 0.500 1 2
G5 2 0.750 1 4
G6 2 0.500 1 2
G7 2 0.667 1 3
H3 2 0.667 1 3
H4 2 0.750 1 4
H5 2 0.500 1 2
H6 2 0.000 0 1
H7 1 0.000 0 1
H8 2 0.857 1 7
11 3 0.000 0 1
12 3 0.500 1 2
13 1 0.500 1 2
14 2 0.750 1 4
16 1 0.000 0 1
17 1 0.500 1 2
18 1 0.500 1 2
J2a 4 0.944 1 18
J3 2 0.750 1 4
J3a 4 0.929 1 14
Jda 4 0.933 1 15
J5 2 0.800 1 5
J6 2 0.500 1 2
J8 1 0.000 0 1
K3 3 0.857 1 7
K7 1 0.000 0 1





