Presencia, abundancia y estrategias reproductivas de helechos en areas
alteradas de la Sierra Nevada, México
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Abstract: Presence, abundance and reproductive strategies of ferns in disturbed areas of Sierra Nevada,
México. Diverse reproductive strategies shown by ferns and lycophytes allow them to colonize a variety of
habitats, particularly after the incidence of natural or anthropogenic disturbances. This study assessed the
presence, abundance and reproductive strategies of ferns growing in soils of temperate forests with different
levels of disturbance at the Sierra Nevada mountain range in the State of Mexico. Vegetation, soil and environ-
mental variables were recorded in 200m? permanent plots located in four forest stands. One-Way ANOVA and
Canonical Correspondence Analysis resulted in the recognition of three landscape types defined by the degree
of environmental alteration: low, moderate and severe. Also, from five soil samples collected in each stand,
germination of ferns and lycophytes was induced. A positive relationship was found between the alteration
degree and Cheilanthes abundance. Under a low landscape alteration regime, species richness is restricted to
Cheilanthes bonariensis, C. marginata and Pellaea ternifolia subsp. ternifolia. The soil is a reservoir of spores
of Cheilanthes and Pellaea ternifolia subsp. ternifolia because their spores can remain viable for different time
intervals. Apogamy is the usual reproductive strategy of Cheilanthes species in disturbed ecosystems, although
these species also show sexual reproduction in natural ecosystems with adequate water availability. Apogamy
may be related to a shorter generation time in comparison with a low disturbed ecosystem. On the other hand,
Pellaea ternifolia subsp. ternifolia only has sexual reproduction. Apogamy might be related to a faster genera-
tion in comparison with a low disturbed ecosystem. Rev. Biol. Trop. 59 (1): 417-433. Epub 2011 March 01.

Key words: apogamy, environmental alteration, ferns, lycophytes, Mexico, soil spore bank.

El peculiar ciclo biolégico y los diversos
mecanismos y estrategias reproductivas que
tienen los helechos (Lloyd 1974, Bell 1979,
Smith 1979, White 1979, Sheffield & Bell
1987, Farrar et al. 2008, Sheffield 2008),
favorecen su capacidad de invadir ambientes
perturbados como laderas taladas y bosques
recientemente quemados. Esto explica su pre-
sencia en las primeras etapas de sucesion y su
éxito colonizando espacios vacios adecuados,
que se abren de manera irregular y que son
de duracion limitada (Dyer & Lindsay 1992,

Rodriguez et al. 2008). Ademas, se reproducen
en un tiempo relativamente corto y se pueden
conservar poblaciones in vivo en condiciones
de laboratorio.

Los helechos y licofitas, como parte del
sotobosque, comparten espacio fisico con
las faner6gamas herbaceas. Rincon-Gallardo
(1991) menciona que no se ha determinado
claramente su papel ecoldgico; sin embargo,
para Page (1979), los helechos tienen relevan-
cia en diferentes tipos de vegetacion debida,
en parte, a la diversidad de formas de vida.
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Se encuentran en todas las regiones, excepto
en las extremadamente aridas y tienen un alto
grado de variacion genética asociado a una gran
capacidad de dispersion y potencial de autofe-
cundarse (Tryon 1986).

Las esporas de los helechos y licofitas son
facilmente dispersadas por el viento a grandes
distancias, no obstante el patrdon de distribu-
cion depende de la disponibilidad de un habitat
conveniente, variabilidad genética y estrate-
gias reproductivas de las diferentes especies.
Wherry (1920) estudid las diferencias entre
presencia y abundancia de ciertas especies de
helechos, correlacionando parametros edaficos
como pH y contenido de calcio. Kruckeberg
(1964) los relaciond con suelos derivados de
rocas de silicatos de hierro y magnesio, y Val-
dés & Flores (1983) los estudiaron en suelos
yesosos o salinos. Por otro lado Tuomisto
& Ruokolainen (1994), Tuomisto & Poulsen
(1996), Tuomisto et al. (1998) los vincularon
a la textura y contenido de materia orgéanica.
El estudio de Rodriguez et al. (2008) relaciona
la distribucion de los helechos con caracteris-
ticas edaficas y ambientales e intuyen que la
apogamia puede estar relacionada con el tipo
de suelo.

El objetivo de este trabajo fue describir la
presencia, abundancia y estrategias reproducti-
vas de helechos y licofitas que crecen en dife-
rentes tipos de suelo de bosques alterados de
clima templado, en la Sierra Nevada, Munici-
pio de Texcoco, Estado de México, con la supo-
sicion de que la apogamia esta relacionada con el
suelo alterado por la remocion de la vegetacion
y la entrada de mayor cantidad de luz.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El trabajo se realizd en
la Sierra Nevada, municipio de Texcoco, estado
de México. El sistema orogréfico de la Sierra,
en Texcoco, se conforma de 29 elevaciones
importantes, que van de los 2 500 hasta 4 100m
y pertenece a la provincia fisiografica del Eje
Neovolcanico y a la subprovincia Lagos y Vol-
canes de Anahuac (INEGI 2000, Cosio 2001).
El clima es semi-frio subhtimedo con lluvias en

verano, de mayor humedad C(E)(w2), templa-
do subhiimedo con lluvias en verano, de mayor
humedad C(w2) y C(w1) templado subhiimedo
con lluvias en verano, de humedad media (Gar-
cfa & Koeppen 1973). En el intervalo de 2 600
a 3 000m de altitud, la precipitacién anual es de
800 a 1 100mm (Cosio 2001). El tipo de suelo
predominante es andosol y en menor propor-
cion cambisol. La franja erosionada comprende
montes y cahadas situados entre la Sierra Tla-
loc y el cerro de Tlaixpan (INEGI 2000, Cosio
2001). La vegetacidon consiste de bosques tem-
plados conformados por Quercus, Pinus y
Abies que se ubican en la Sierra Quetzaltépetl
y el Parque Nacional Zoquiapan (INEGI 2000).

Se realizd un recorrido prospectivo en la
Sierra para identificar paisajes y alteraciones
o perturbaciones evidentes, se ubicaron rasgos
reconocibles como veredas rurales, cruces de
camino, formas geograficas sobresalientes y
tipos de vegetacion. A partir de lo anterior, se
seleccionaron cuatro zonas de estudio toman-
do en cuenta tipo de vegetacion, cobertura y
densidad vegetal, ademas del grado de erosion,
evidenciado por la formacién y tamaho de car-
cavas. La caracterizacion de las areas se apoyo
utilizando las cartas tematicas E14B31 del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI) a escala 1:50000. Ademas
de obtener datos generales de longitud, latitud
y altitud con un geoposicionador 12XL Gar-
min, version 2.01.

Zona A. Tequexquinahuac, ubicado a
19°28°08” N, 98°49°03” W y una altura pro-
medio de 2 512msnm. La vegetacion primaria
es un bosque de Quercus con plantaciones
cultivadas de pino y eucalipto. El suelo es
somero y delgado con pequefias porciones
erosionadas.

Zona B. San Pablo Ixayoc, se localiza
entre los cerros Tepechichilco y Cuacale, con
altitud que fluctia entre 2 560 a 2 650msnm y
esta ubicado a 19°28°03” N, 98°47°06” W. La
zona se forma por pequefios parches de vegeta-
cion de Quercus, Abies y Pinus con evidencia
de tala de arboles e incendios. El suelo es
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profundo, formado por aluviales de textura fina
y las pendientes son pronunciadas.

Zona C. Tlaloc, se localiza entre las
cafiadas Atlapulco y Carcases en las faldas del
Tlaloc, a 19°26°10” N, 98°45°49” W, entre 2
820 a 3 000msnm. La vegetacion consiste de
Abies y Quercus. El suelo es profundo, las
pendientes son pronunciadas y la alteracion
al ecosistema no es evidente.

Zona D. Santa Catarina del Monte, ubica-
da a 19°29°09” N y 98°46°10” W, a una altura
que oscila entre 2 625 a 2 671msnm. La vege-
tacion esta constituida por relictos de bosque de
Quercus y parches sin vegetacion formados por
grandes carcavas, producto de erosion severa.

En cada area seleccionada se marc6 una
parcela permanente de 200m?; excepto en la
Zona A, donde se instalaron dos cuadrantes
permanentes de 100m?; uno en un relicto de
bosque de encino y el segundo en una planta-
cion de pino. En cada parcela se establecieron
cinco subunidades de muestreo de un metro
cuadrado cada una, cuatro de ellas en los
vértices del cuadrante y una en el centro. En
cada subunidad de muestreo se registraron
caracteristicas edéficas basicas como la textura
por tacto (Siebe et al. 1996), tipo de sustrato
y materia organica. Se estimaron parametros
como altitud, pendiente, exposicidon y tipo
de vegetacion (Rzedowski 1978). El nivel de
alteracion se determind visualmente conside-
rando tipo de vegetacidn, cultivos o senderos
cercanos, evidencias de incendio, desmonte y
erosion (Apéndice A).

De cada subunidad se extrajeron muestras
de suelo, eliminando previamente el mantillo,
de aproximadamente 500g a una profundidad
de 10cm; las muestras se depositaron en bolsas
de polietileno negro para su transporte al labo-
ratorio. El pH se midi6 en una suspension de
suelo y agua 1:25 con un potencidometro digital
Hanna Instruments HI 8314, el valor de pH se
compar6 con el cuadro propuesto por Siebe et
al. (1996). El porcentaje de materia organica
se determind con la técnica desarrollada por
Walkley & Black (1934) que consiste en la

oxidacion de materia organica utilizando una
reaccion con dicromato de potasio y acido
sulfarico; el resultado se valord con la clave
propuesta por Siebe et al. (1996). La determi-
nacion de color del suelo en seco y himedo se
llevo a cabo utilizando las cartas de Munsell
(Department of Agriculture 1998).

Helechos y licofitas: Se recolectaron
ejemplares de helechos y licofitas terrestres
conforme al método clasico (Lorea & Riba
1990). Al mismo tiempo, se anotd la presencia
de éstos en cada parcela. Se determinaron con
base en la obra de Mickel & Smith (2004). El
material de respaldo se depositd en el Herbario
Metropolitano “Dr. Ramén Riba y Nava Espar-
za” (UAMIZ). Cuando se observaron gameto-
fitos en campo, éstos se llevaron al laboratorio
en donde se observd su desarrollo y estrategias
reproductivas hasta la fase de esporofito.

Banco de esporas del suelo: Cada una de
las muestras de suelo, se tamizaron en el labo-
ratorio con una malla de acero de 0.84mm de
abertura para separar gravas y restos vegetales,
con el fin de depositar 75g de suelo tamiza-
do en vasos térmicos desechables de 120ml
adicionandoles agua suficiente para inducir
la germinacion. Se cubrieron con vasos de
plastico transparente y se regaron cada semana
con agua potable hasta obtener esporofitos. Se
revisaron periddicamente con el fin de contar
los gametofitos y espordfitos en cada recipiente
y se anotd la presencia de anteridios y arque-
gonios hasta que se dio la fase esporofitica. Se
consideraron espordfitos de origen apogamico
cuando el gametofito form6 un esporofito sin
fusion sexual, es decir, no se observd presen-
cia ni de anteridios ni arquegonios en todo el
cultivo.

Los cultivos se mantuvieron en condicio-
nes de laboratorio con luz artificial (lJamparas
de luz blanca de 20watts), con un fotoperiodo
de 12 horas luz-oscuridad y temperatura de
20-27°C, el medio fue humedecido cada sema-
na con agua potable.

Se construy6 una matriz de variables fisi-
cas y edaficas y otra que corresponde al nimero
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maximo de gametofitos y espordfitos, ademas
del nimero de individuos por especie obteni-
dos al inducir germinacion en 20 muestras de
suelo. La evaluacion estadistica de germinacion
de esporas y la comparaciéon del nimero de
espordfitos de origen apogamico entre areas
de estudio, se llevd a cabo con un anéalisis de
varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis
(Spiegel & Stephens 2002), con un nivel de
significancia de 0.95.

La comparacion de la velocidad de germi-
nacion entre sitios de estudio se realizd consi-
derando el nimero de gametofitos a los 21 y
50 dias después de inducir su germinacion y se
evalud mediante un andlisis de varianza de dos
vias. También se evalu6 el cambio de genera-
cion de gametdfito a espordfito en las esporas
germinadas, es decir el nimero de gametofitos
de 50 dias y de espordfitos de hasta 65 dias
después de inducir germinacion entre areas de
estudio, a través de un analisis de varianza de
dos vias (Spiegel & Stephens 2002). Los ana-
lisis estadisticos se realizaron con un nivel de
significancia de 0.95.

Con el fin de analizar los patrones de
distribucion y abundancia de las 32 especies
en las 20 muestras y su relacion con las varia-
bles medioambientales, se realizd un analisis
multivariado de correlacion candnica (Kovach
2004). De esta manera se pudo evaluar la
importancia de cada una de las variables en
la determinacion de los patrones espaciales de
las comunidades. El analisis se realizd con el
paquete MVSP, version 3.12 (Kovach 2004).

RESULTADOS

Se observod la existencia de tres zonas con
caracteristicas diferentes: Tlaloc, San Pablo
Ixdyoc y Tequexquinahuac, Santa Catarina
del Monte. La primera consistié en vegetacion
primaria o bosques cultivados, cobertura densa
y continua, suelos profundos de color pardo
oscuro o amarillos y de textura franco arcillo-
sa, pH de moderadamente 4cido a ligeramente
alcalino (5.58-7.64), alto contenido de materia
organica con excepcion del suelo arenoso y

con baja alteracion evidente, sobre todo en el
Tlaloc.

La segunda zona en San Pablo Ixayoc y
Tequexquinahuac, tuvo pequenos parches de
vegetacion primaria de Quercus suelos gene-
ralmente amarillos, moderadamente profundos,
la textura del suelo fue diversa, desde franco
arenosa a franco arcilloso, el pH oscild de
moderado a ligeramente 4cido (5.52-6.24), el
contenido de materia organica fue medio o
medio alto, la alteracion evidente fue alta en
Tequexquinahuac y Santa Catarina del Monte,
ya que los parches de vegetacion primaria
estaban rodeados por areas erosionadas; en
cambio, en San Pablo Ixayoc la alteracion se
evidenciaba por parches con pruebas evidentes
de incendios.

La tercera zona en Santa Catarina del
Monte, se caracterizd por: alta degradacion a lo
largo de una amplia franja erosionada, algunas
veces con profundas carcavas; cobertura vege-
tal escasa o inexistente; los suelos delgados,
someros e incluso sin horizonte A, cubiertos de
hojarasca acarreada por el viento; pH entre 5.18
y 6.68; predominio de suelos de color pardo
claro, textura compuesta principalmente por
arcillas y grado de alteracion muy alto, caracte-
ristico de la Zona D.

Helechos y Licofitas: Se determiné un
total de 31 especies de helechos y licofitas dis-
tribuidas en 15 géneros y 7 familias (Apéndice
B). La familia con mayor nimero de especies
fue Pteridaceae, seguido de Polypodiaceae y
Woodsiaceae. El género con mayor frecuencia
de especies y de individuos fue Cheilanthes
con excepcion de la Zona C en donde se
encuentra inicamente C. lendigera, destacando
por su presencia C. bonariensis y C. marginata,
sobre todo en las areas mas alteradas.

Asplenium, Pleopeltis y Polypodium son
exclusivos de areas con baja alteracion eviden-
te, Athyrium y Dryopteris sdlo se observaron
en areas con muy baja alteracion al igual que
Cheilanthes lendigera, el género Selagine-
lla s6lo fue posible observarlo en la Zona A
(Apéndice B). Es necesario subrayar que en
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lugares en donde hubieron incendios, se da una
abundancia de Cheilanthes marginata.

Las muestras de gametofitos silvestres
correspondieron a Adiantum poiretti, Asple-
nium monanthes, Cheilanthes bonariensis y
Pellaea ternifolia subsp. ternifolia y se reco-
lectaron en las Zonas B y C, en la parte media
de Tepechichilco y en la parte baja de la cahada
Atlapulco, su desarrollo fue acelerado en com-
paracion con los que germinaron en condi-
ciones de laboratorio y pese a la presencia de
algas, fueron resistentes a la competencia.

Cuando se recolectaron los gametdfitos
silvestres se observaron anteridios y arquego-
nios y una semana después las primeras hojas
del esporofito, sin embargo, éstos no formaron
esporangios después de tres afios de estudio en
Cheilanthes bonariensis y Pellaea ternifolia
subsp. ternifolia, a diferencia de Adiantum
poiretti, el cual presentd esporangios y esporas
al final de los tres afos. Los espordfitos de
mayor talla (més de 15cm de altura) fueron C.
bonariensis y P. ternifolia subsp. ternifolia.

Banco de esporas del suelo: La germina-
cion y el desarrollo de gametdfitos se encontrd
en 19 de las 20 muestras de suelo en las que se
propici6 la germinacion de esporas; la excep-
cion fue la muestra C3 que correspondi6 a la
Zona C. Los primeros espordfitos fueron de
la muestra de suelo B4, que se recolect6 en un
parche en donde hubo evidencias de incendio
(Zona B), estos espordfitos fueron de origen
apogamico y se observaron 50 dias después de
haber inducido su germinacion (Cuadro 1).

La fase esporofitica inicid entre 51 y 65
dias en 14 muestras, pero los gametdfitos que
les dieron origen no desarrollaron gametangios,
por lo tanto fueron considerados apogamicos.
Alos 65 dias, en algunos gametofitos surgieron
anteridios y arquegonios y después de 100 dias
de haber inducido la germinacion se obser-
varon esporofitos, probablemente de origen
sexual (Cuadro 1). Una situacion diferente se
observo en la muestra C2, en donde germina-
ron ocho individuos que permanecieron como
gametOfitos hasta después de un afio y sdlo des-

pués de 900 dias, seis individuos completaron
su ciclo, es decir, formaron esporangios.

En las 19 muestras de suelo germinaron 1
538 individuos, de estos 962 formaron espo-
rofitos con 862 de origen apogamico. Los
espordfitos encontrados en las muestras Al,
B2, C1, C2, C3 y C4 fueron de origen sexual,
sin embargo, las muestras B4 y D1 suman 389
esporofitos apogamicos. Destaca la Zona C
con el menor nimero de gametofitos (51) y un
total de 18 espordfitos con la mitad de éstos
apogamicos. En contraste la Zona D tuvo 895
gametdfitos y 630 espordfitos de los cuales 421
fueron apogémicos.

Del total de gametdfitos registrados en las
19 muestras, so6lo 93 individuos (6.05%) sobre-
vivieron y completaron su ciclo al formar espo-
rangios. El conjunto de muestras de la Zona
A sumaron 31 individuos que sobrevivieron
hasta formar esporas (Apéndice C), destacando
Cheilanthes bonariensis con 24 individuos. En
las Zonas B y D, C. marginata tuvo una mayor
frecuencia con 13 y 15 individuos respecti-
vamente mientras que en la Zona C la mayor
frecuencia fue para C. bonariensis y Pellaea
ternifolia subsp. ternifolia con seis individuos
cada una.

Por otro lado, en las cuatro areas de trabajo
se observaron 31 especies distintas de helechos
y licofitas, pero en la muestra de suelo C4 se
desarrolld la especie Astrolepis integerrima,
la cual no habia sido recolectada durante los
recorridos previos (Cuadro 1).

En resumen, del total de individuos que
completaron su ciclo de vida en el banco de
esporas de suelo fueron: Cheilanthes bonarien-
sis 45.16%, C. marginata 31.18% y Pellaea
ternifolia subsp. ternifolia 11%.

El niimero de gametofitos de 21 dias fue
significativamente diferente entre las areas de
estudio (Cuadro 2). En el Cuadro 3 se muestra
el resultado del andlisis de varianza no paramé-
trico que indico que si existe diferencia signifi-
cativa (p=0.022) entre las areas con el niimero
de esporofitos de origen apogamico.

La variacidn resultd ser significativa entre
areas (Cuadro 4) al igual que en la germina-
cion debido al nimero de dias (p<0.05). La
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2 0 9
0 0 0
5 0 13
151 1 29
39 24 2
394 5 10.6
0 0 24
0 1 8
0 0 0
0 0 4
2 2 2
04 0.6 7.6
238 0 58
18 24 70
15 9 20
2 44 43
98 71 0
742 29.6 382

CUADRO 1
Presencia de gametdfitos y espordfitos en el banco de esporas del suelo

TABLE 1
Presence of gametophytes and sporophytes in spore bank in soil

100 100
E EA
270
28 1
13 13
15 15
7 2
18 6.2
8 8
4 4
6 6
120 120
26 26
328 328
3 2
0 0
0 0
5 5
4 2
24 18
263 263
124 18
61 15
66 27
82 15

1192 67.6

360

SO © o o o o O o o o o o @

S O O o O

0
0
0
0
0
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20
25
11
18
9
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20
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2.8
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100
114
30
20
11
55

73
169
54
63

24

10

300
184
61
153
197
179

. Maximo
E EA
27 0
29 1
13 13
18 18
9 2
19 6.8
10 8
4 4
14 6
151 151
39 39
44 41.6
3 3
6 0
0 0
5 5
4 2
3.6 2
263 263
142 18
61 15
66 27
98 98
126  84.2

Resultados a los 21, 50, 65, 100, 360 y 900 dias después de inducir germinacion en 20 muestras de suelo recolectadas en las
cuatro areas de estudio. X, promedio por zona de estudio. A, Tequexquinahuac; B, San Pablo Ixayoc; C, Tléaloc; D, Santa
Catarina del Monte. G, nimero de gametdfitos; G ¢/g, nimero de gametofitos con gametangios (anteridios y arquegonios);
G s/g, nimero de gametdfitos sin gametangios; E, nimero de esporofitos; EA, nimero de espordfitos de origen apogamico.

Results on 21, 50, 65, 100 and 900 days after germination induction in 20 soil samples collected in four study sites. X,
average for study sites. A, Tequexquinahuac; B, San Pablo Ixayoc; C, Tlaloc; D, Santa Catarina del Monte. G, number of
gametophytes; G ¢/g, number of gametophytes with gametangia (antheridia and archegonia); G s/g, number of gametophytes
without gametangia; E, number of sporophytes; EA, number of apogamic sporophytes.
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CUADRO 2
Andlisis de varianza de germinacion de esporas entre zonas de estudio

TABLE 2
Analysis of variance of spore germination between study sites

Fuente Grados de Variacion Cuadrados F calculada Nivel de
libertad medios probabilidad
Factor 3 6 811.75 2270.583 8.71 0.001178*
Error 16 4172.8 260.8
Total (ajustado) 19 10 984.55
Total 20

*Nivel de significacion de a=0.05

Anlisis de varianza de germinacion de esporas considerando el nimero de gametdfitos de 21 dias, en 20 muestras de suelo
recolectadas en cuatro zonas de estudio: Tequexquinahuac, San Pablo Ixayoc, Tlaloc y Santa Catarina del Monte.

Analysis of variance for spore germination considering gametophyte number at 21 days, in 20 soil samples from four study
sites: Tequexquinahuac, San Pablo Ixayoc, Tlaloc and Santa Catarina del Monte.

CUADRO 3
Andlisis de varianza de espordfitos entre zonas de estudio

TABLE 3
Analysis of variance of sporophytes between study sites

Prueba de Kruskal-Wallis para la hipotesis nula de medianas iguales

Método Grados de Libertad Ji—cuadrada (H) Nivel de probabilidad
Para tratamiento no corregido 3 9.254286 0.026094
Para tratamiento corregido 3 9.578365 0.022512

Nivel de significacion de a=0.05
Analisis de varianza del nimero de espordfitos apogamicos, luego de 65 dfas después de su germinacion, obtenidos de 20
muestras de suelo recolectadas en cuatro zonas de estudio: Tequexquinahuac, San Pablo Ix4yoc, Tlaloc y Santa Catarina

del Monte.

Analysis of variance of apogamic sporophyte number, 65 days after germination, obtained from 20 soil samples in four study

sites: Tequexquinahuac, San Pablo Ixayoc, Tlaloc and Santa Catarina del Monte.

evaluacion entre el cambio de generaciones, de
gametdfitos de 50 dias a espordfitos de origen
apogamico entre areas, arrojo diferencias signi-
ficativas entre los distintos sitios (p<0.05), pero
no asi entre el nimero de gametofitos con el de
esporofitos (p>0.05) (Cuadro 5).

EnlaFig. 1 se observaron las variables con
mayor correlacidn entre las variables ambienta-
les y los ejes de ordenacion, las cuales fueron
materia organica (0.758), textura (-632), color

(-0.550), luz (-0.405), gametofitos (-0.262) y
espordfitos (-0.226). En la muestra C2 se pre-
sentaron valores relativamente altos de materia
organica, mientras que el resto de las muestras
de este grupo presentaron valores mas bajos.
Por otro lado, las muestras de los grupos B
y D revelaron niveles relativamente altos de
alteracion, nimero de espordfitos y de game-
tofitos. Por su parte, las muestras del grupo A
representaron niveles relativamente bajos de
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CUADRO 4
Andlisis de varianza de dos factores: zonas y gametdfitos

TABLE 4
Two-way analysis of variance: sites and gametophytes

Variacion Grados de libertad Cuadrados medios F calculada F tablas (0.95)
Areas=4 0003.4 3 13 334.4667 14.53 29
Dias (gametofitos)=10 562.5 1 10 562.5 11.51 4.15
Interaccion=7 307.3 3 2 435.76667 2.65 29
Subtotal=57 873.2 7 8267.6 9.01
Aleatoria o residual=29 362.4 32 9.17575
Total=87 235.6 39

Nivel de significacion de a=0.05

Analisis de varianza de dos vias: velocidad de germinacion al considerar el nimero de gamet6fitos de 21 y 50 dfas después
de inducir su germinacion en 20 muestras de suelo recolectadas en cuatro zonas de estudio: Tequexquinahuac, San Pablo
Ixayoc, Tlaloc y Santa Catarina del Monte.

Two-way analysis of variance: germination velocity taking into account 21 and 50 days gametophytes number after
germination from 20 soil samples collected in four study sites: Tequexquinahuac, San Pablo Ixayoc, Tlaloc and Santa
Catarina del Monte.

CUADRO 5
Andlisis de varianza de dos factores: zonas y espordfitos

TABLE 5
Two-way analysis of variance: sites and sporophytes

Variacion Gr.ados de Cuadrados medios F calculada F tablas (0.95)
libertad

Areas=54 937.075 3 18 312.3583 7.22 2.9
Dfas (gametofitos-esporofitos)=3 330.625 1 3 330.625 1.31 4.15
Interaccion=3 426.275 3 1142.09167 0.45 2.9
Subtotal=61 693.975 7 8 813.425 3.48
Aleatoria o residual=81 156 32 2 536.125
Total=142 849.975 39

Nivel de significacion de 0=0.05

Analisis de varianza de dos vias: niimero de gametofitos de 50 dias y niimero de esporofitos apogamicos de 65 dfas después
de inducir su germinacién en 20 muestras de suelo recolectadas en cuatro areas de estudio: Tequexquinahuac, San Pablo
Ixayoc, Tlaloc y Santa Catarina del Monte.

Two-way analysis of variance: number of 50 days gametophytes and 65 days apogamic sporophytes after germination from
20 soil samples collected in four study sites: Tequexquinahuac, San Pablo Ixayoc, Tlaloc and Santa Catarina del Monte.
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Fig. 1. Grafico compuesto (dos vias) que muestra simultineamente el espacio de ordenacion definido por los dos primeros
ejes extraidos por un Analisis de Correlacion Candnica en la ordenacion simultanea de la matriz de presencia-ausencia de
32 especies de helechos y licofitas y la matriz ambiental de 20 muestras dentro en cuatro localidades de la zona de estudio.
Los vectores representan las variables medioambientales més importantes en la determinacion de la ordenacion de las
comunidades de helechos. Los simbolos indican las cuatro localidades muestreadas: A A, Tequexquinahuac; ¥ B, San
Pablo Ixayoc; B C, Tlaloc; € D, Santa Catarina del Monte. Las muestras del sitio B se encuentran enmascaradas por las
del sitio D.

Fig.1. Compound graph (bi-plot) from a Canonical Correspondence Analysis showing the jointly ordination of 20 samples
defined by presence-absence of 32 ferns and lycophytes species restricted be the environmental variables in the study
area. The vectors represent the environmental variables most important variables restricting the ordination of the ferns
community. The symbols indicate the four sampled sites. A A, Tequexquinahuac; ¥ B, San Pablo Ixayoc; B C, Tlaloc; ¢
D, Santa Catarina del Monte. Samples from site B are masked by those from site D.

alteracion, pH mas basico y relativamente baja ~ especies basandose en el niimero de esporas

incidencia de luz. por esporangio. Sin embargo hasta ahora no se
El ntimero de gametdfitos y espordfitos ha citado este tipo de estrategia reproductiva en
al igual que el grado de alteracion fue signifi- estas condiciones medioambientales y para las

cativo para las localidades C y D, ademés, la  especies que se estudiaron. En contraste, en las
presencia y niimero de helechos se relacion6 de muestras de suelo de zonas con baja alteracion,

forma significativa en las localidades A, C y D. hubo menor niimero de espordfitos y éstos
probablemente fueron producto de reproduc-
DISCUSION cion sexual por la presencia de anteridios y
arquegonios.
El nimero de esporofitos de origen apo- En zonas no alteradas o con baja altera-

gamico fue superior en las muestras de suelo cion como las que existen en San Pablo, en los
recolectadas en las areas alteradas por erosion, bosques cultivados de Tequexquinahuac y en el
en Santa Catarina del Monte y en areas per-  Tlaloc, hay mayor nimero de especies perennes
turbadas por incendios recientes en San Pablo y mayor cobertura vegetal; la exposicion de la
Ixayoc. Mickel & Smith (2004) mencionan ladera es menor y el grado de humedad mayor,
que Cheilanthes presenta apogamia en muchas caracteristicas propicias para el crecimiento
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y desarrollo de helechos en todo el ano. Los
gametoOfitos recolectados que provienen de
estas zonas formaron anteridios y arquegonios,
produciendo mas tarde espordfitos de origen
sexual de Adiantum, Asplenium, Cheilanthes y
Cystopteris (Cuadro 6).

En lugares de moderada a muy alterados,
el desmonte, incendios o erosion propician la
disminucion de la cobertura vegetal o forma-
cion de “espacios vacios”, que provoca mayor
entrada de luz, que afecta de forma directa a las
esporas depositadas en la superficie del suelo.
El viento esparce no so6lo esporas sino también
particulas de suelo y materia organica, provo-
cando degradacion y afectando las condiciones
de sombra y humedad. El suelo de areas altera-
das funciona efectivamente como un deposito
natural de esporas, sin embargo no todas tienen
la capacidad de permanecer viables hasta que
inicien las lluvias. Por ejemplo en Cheilanthes
marginata y C. bonariensis solo se presenta
apogamia en estas condiciones, cuando vive en
sitios no alterados la formacion de esporofitos
se lleva a cabo por via sexual.

Por otro lado, Vazquez et al. (1997) des-
criben como un banco de semillas a aquel suelo
que “estd formado por las semillas viables no
germinadas presentes en éste, ya sea enterra-
das, depositadas en la superficie o mezcladas
en la capa de hojarasca y humus. Frecuente-
mente hay gran cantidad de semillas latentes

en la mayoria de los suelos, su nimero depende
de factores como la historia, la diversidad y
la dinamica de la vegetacion que cubre cada
suelo”, de tal manera que si extrapolamos esta
descripcidon podemos decir que el suelo es un
resguardo natural que las esporas tienen (banco
de esporas) hasta que lleguen las condiciones
propicias para su germinacion y desarrollo,
que para climas templados es la temporada de
Iluvias entre junio y septiembre.

Las montafias de la Sierra Nevada perma-
necen ligeramente himedas aun en la tempora-
da de seca gracias a los manantiales, pequefios
riachuelos e infiltracion del agua de lluvia; en
cambio en éreas erosionadas la humedad es
escasa y por tanto, las esporas forman parte
del suelo précticamente la mitad del afo. En
este sentido se puede explicar la diferencia del
nimero de gametdfitos en las muestras de suelo
recolectadas en areas de baja alteracidon, como
el Tlaloc, en comparacion con el niimero de
individuos que germinaron en suelo de Santa
Catarina del Monte. Si bien las esporas son
llevadas por el viento, la mayorfa queda a poca
distancia del espordfito que les dio origen y
podrian permanecer viables hasta que inicien
las Iluvias.

En San Pablo y Tlaloc es probable que las
esporas inicien su germinaciéon en cuanto lle-
gan al suelo hiimedo, eso explicaria el por que
solo se encontraron gametofitos en los meses

CUADRO 6
Gametdfitos recolectados en zonas de estudio

TABLE 6
Gametophytes collected in study sites

Muestra G c/g (7 dias) G c/g (180 dias) E (180 dias) Género
Tepechichilco 23 8 15 Asplenium, Cheilanthes, Cystopteris
Canada Atlapulco 36 28 8 Adiantum, Asplenium, Cheilanthes, Cystopteris

Resultados a los 7 y 180 dias después de haber recolectado gametofitos silvestres localizados dentro de la zona de estudio.
Tepechichilco, San Pablo Ix4dyoc y Atlapulco, Tlaloc. G c/g, nlimero de gametdfitos con gametangios (anteridios y
arquegonios) E, nimero de espordfitos.

Results of wild gametophytes after 7 and 180 days after their collection from the study sites. Tepechichilco, San Pablo

Ixayoc and Atlapulco, Tlaloc. G c¢/g, number of gametophytes with gametangia (antheridia and archegonia); E, number of
sporophytes.
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de seca en las cahadas de San Pablo y el Tla-
loc, por lo que en estos suelos no hay banco de
esporas. En cambio en parches de vegetacion
primaria, rodeados de areas erosionadas y en
lugares con alto grado de degradacion no fue
posible observar helechos en generacion game-
tofitica, pero si un mayor nimero de esporas
viables en el suelo.

Las esporas germinan hasta que inician
las Iluvias, asi que durante el tiempo de seca
en suelo de areas alteradas, de baja humedad,
erosionadas y expuestas por varias horas a la
luz debido a la ausencia de cobertura vegetal,
sitio que funciona como deposito de esporas,
que aumentan su niimero conforme avanza el
tiempo. Se ha observado que al inducir la ger-
minacion de esporas en muestras de suelo que
han sido recolectadas dos anos atras, ain se
pueden obtener helechos del género Cheilan-
thes, lo cual coincide con lo que Dyer (1994)
sugiere para las esporas de otros helechos que
llevan mas de dos afos de almacenamiento en
el suelo. Esto sugiere que quizd una ventaja
adaptativa de Cheilanthes y Pellaea ternifolia
subsp. ternifolia sea la capacidad de sus espo-
ras a permanecer viables en el suelo por largos
periodos de tiempo.

Page (1979) sefiald que las especies de
Cheilanthes con frecuencia crecen en suelo
firme y duro, sobre todo en rocas 4cidas de
origen volcanico y sugiere que es debido a que
sus hojas tienen una considerable resistencia a
la desecacion, por lo que se pueden desarrollar
en zonas semiaridas. Tequexquinahuac y Santa
Catarina, sin formar parte de zonas semiaridas,
presentan caracteristicas similares debido a
la alteracion y degradacidon a la que han sido
sometidas, por ende la presencia y abundancia
de C. bonariensis, C. marginata y Pellaea
ternifolia subsp. ternifolia es posible tanto en
estos ecosistemas como en las muestras de
suelo. Como Cheilanthes y P. ternifolia subsp.
ternifolia en la generacidn esporofitica cuentan
con hojas resistentes a la desecacion, e incluso
algunas especies tienen abundantes escamas
que reducen la pérdida de agua, también pue-
den sobrevivir en condiciones de aridez y
llegar a producir esporas, que en los meses

de lluvia germinaran para dar inicio a la fase
gametofitica.

Ademas, las esporas de Cheilanthes bona-
riensis 'y C. marginata forman abundantes
gametofitos y espordfitos antes que cualquier
otra especie, pero son de origen apogamico
(Cuadro 1). Windham & Rabe (1993) men-
cionan que C. bonariensis es apogamico para
Norte América, en el caso de las plantas de la
zona de estudio esta especie se comporta apo-
gamico solo en sitios alterados. Los resultados
indican que en condiciones de laboratorio el
desarrollo de un helecho es precoz, si en lugar
de desarrollar gametangios pasa directamente
a la generacion de espordfito, sin embargo el
ciclo no se completa hasta después de dos anos,
tiempo dos veces mayor que el requerido para
un helecho que germina en un area alterada.
Los esporofitos que se desarrollan en areas
alteradas alcanzan la madurez y completan su
ciclo aproximadamente en un afio, por el con-
trario en laboratorio pasaron dos afhos sin que
existan mas cambios que su crecimiento.

Una situaciéon diferente se presenta para
Pellaea ternifolia subsp. ternifolia (Cuadro
7), si bien hay coincidencia con Cheilanthes
bonariensis 'y C. marginata, en que son las
especies que tienen esporas con mayor tiempo
de viabilidad, aun cuando permanecen por
meses en el suelo y comparten espacio en
areas de alteracion media a severa, después de
germinar se observan las diferencias; el desa-
rrollo del gametofito es menos acelerado hasta
formar gametangios después de tres meses
de haber germinado, los esporofitos son de
origen sexual, no obstante Tryon (1957) men-
ciona que son de origen apogamico. A los 400
dfas de edad las plantas ya tienen esporangios
aunque su talla no exceda los 15cm, situacion
que también los hace exitosos en este tipo de
ecosistemas debido a la terminacidén temprana
de su ciclo de vida.

Los resultados indican que las areas alte-
radas por erosion e incendios, son el medio
propicio para que individuos de Cheilanthes,
principalmente C. bonariensis y C. margina-
ta y en menor proporcion Pellaea ternifolia
subsp. ternifolia, colonicen espacios vacios, ya
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CUADRO 7
Estrategias reproductivas en dreas alteradas

TABLE 7
Reproductive strategies in disturbed areas

Pellaea ternifolia subsp. ternifolia
Baja mortalidad de gametofitos

Resiste competencia por alta densidad hasta formar
esporofitos

Forman gametangios
Precocidad para formar la primera hoja del espordfito
Los espordfitos son de origen sexual

Alta mortalidad de espordfitos cuando apenas se ha
formado la primera hoja

Los espordfitos tienen crecimiento lento, casi dos afos su
talla es de 10cm.

Los esporangios se observan después de 400 dfas de
haber germinado

Cheilanthes
Baja mortalidad de gametofitos

Resiste competencia por alta densidad hasta formar
esporofitos

No forman gametangios
Precocidad para formar la primera hoja del espordfito
Los espordfitos son apogamicos

Baja mortalidad de esporofitos cuando apenas se ha formado
la primera hoja

Los espordfitos se desarrollan rapidamente, llegando a
alcanzar una talla de al menos 10cm en tres meses

Los esporangios se observan después de 730 dfas de haber
germinado

Estrategias reproductivas observadas en Pellaea ternifolia subsp. ternifolia'y Cheilanthes (C. bonariensis y C. marginata) en
20 muestras de suelo recolectadas en cuatros zonas de estudio: Tequexquinahuac, San Pablo Ix4yoc, Tlaloc y Santa Catarina
del Monte, ubicadas en la Sierra Nevada, Texcoco, Estado de México.

Reproductive strategies observed in Pellaea ternifolia subsp. ternifolia and Cheilanthes (C. bonariensis and C. marginata)
in 20 soil samples collected in four study sites: Tequexquinahuac, San Pablo Ixayoc, Tlaloc and Santa Catarina del Monte,

located in the Sierra Nevada, Texcoco, Mexico State.

que tienen una mayor tolerancia al sol y forman
esporofitos en menor tiempo cuando son de ori-
gen apogamico o se desarrollan rapidamente,
para asi producir esporas que den inicio a otro
ciclo de alternancia de generaciones.

En la Sierra Nevada, la alteracion de los
ecosistemas ha modificado drasticamente la
presencia y abundancia de helechos y licofitas,
ya que aumenta el nimero de individuos de
Cheilanthes en areas alteradas pero disminu-
ye la riqueza de especies, especialmente de
aquellas que se reproducen sexualmente. En
bosques cultivados de Pinus el comportamien-
to en el nimero y la velocidad de crecimiento
de gametofitos es similar al de bosques con
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vegetacion primaria de Quercus y Abies, debi-
do a las practicas de manejo de suelo.

El suelo de areas no alteradas o de baja
alteracion no es adecuado como resguardo de
esporas de especies comunes del ecosistema,
en cambio, el suelo en los que hubo desmon-
te, incendio o un claro proceso de erosion, es
probable que sdlo permanezcan viables esporas
del género Cheilanthes y esporas de Pellaea
ternifolia subsp. ternifolia. La apogamia es una
estrategia reproductiva exitosa para helechos
del género Cheilanthes en ecosistemas altera-
dos, porque permite que la alternancia de gene-
raciones se realice en menos tiempo comparado
con un ecosistema de baja alteracion.
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La longevidad de las esporas, su facil
propagacion, el tiempo relativamente pequeho
en que pasa de la fase de gametdfito a la de
esporofito y la resistencia a la desecacion o
periodo de seca de algunas especies de Pellaea
y Cheilanthes, las hace potencialmente (tiles
para propagacion, retencion de suelo y restitu-
cion de cobertura vegetal en una primera etapa.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo formd parte de los estudios de
Doctorado de la primera autora en la Univer-
sidad Autébnoma Metropolitana, el cual estuvo
bajo la tutoria de los coautores. Se agradece
la beca del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, México nimero 164725. Mercedes
Romero y Juan Antonio Rodriguez brindaron
apoyo técnico durante el trabajo de campo.
Robbin C. Moran y Noé Manuel Montaho
Arias por la revisidn critica del manuscrito. A
los revisores an6énimos por sus sugerencias y
atinados comentarios.

RESUMEN

Los helechos y licofitas tienen diversas estrategias
reproductivas que las habilitan para invadir ambientes per-
turbados y areas sin vegetacion. En este trabajo se estudio
la presencia, abundancia y estrategias reproductivas de
individuos que crecen en suelos de bosques templados, en
la Sierra Nevada, Estado de México. Se eligieron cuatro
zonas en las que se instald un cuadrante permanente de
200m? para cada una, con el fin de registrar variables
edaficas, ambientales y de vegetacion. La relaciéon entre
variables se pudo explorar con analisis de varianza y Ané-
lisis Candnico de Correspondencia dando como resultado
tres paisajes con base en el grado de alteracion ambiental:
baja, moderada y severa. Fueron recolectadas cinco mues-
tras de suelo en cada zona para inducir la germinacion de
helechos y licofitas, obteniendo resultados que revelan
una relacion positiva entre el grado de alteracion y la
abundancia de Cheilanthes. En paisajes con baja altera-
cion, la riqueza de especies fue mayor comparada con
paisajes de alteracion severa, en la que la presencia de
especies se redujo a Cheilanthes bonariensis, C. margi-
nata y Pellaea ternifolia subsp. ternifolia. El suelo fue
un banco de esporas de Cheilanthes y Pellaea ternifolia
subsp. fernifolia ya que las esporas permanecieron viables
por diferentes intervalos de tiempo. La apogamia fue la
estrategia reproductiva comiin para especies de Cheilan-
thes en ecosistemas alterados, aunque estas especies tienen

reproduccion sexual en ecosistemas naturales con suficien-
te agua. Por otro lado, Pellaea ternifolia subsp. ternifolia
solo presentd reproduccion sexual. La apogamia puede
estar relacionada con que la alternancia de generaciones se
realice en menos tiempo, comparado con un ecosistema de
baja alteracion.

Palabras clave: alteracion ambiental, apogamia, banco de
esporas, helechos, licofitas, México.
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APENDICE A
Variables ambientales

APPENDIX A
Environmental variables

Variable Categoria

Color 1. Gris

2. Pardo

3. Amarillo
Textura 1. Arena

2. Franca

3. Limo

4. Arcilla
Capacidad de infiltracion ml/s
pH 1-14
Contenido de materia organica (%) 0-100
Exposicion a la luz 1. Escasa

2. Interrumpida
3. Luminosa

4. Muy luminosa
1

2

Nivel de alteracion . Muy bajo
. Moderado

3. Alto

4. Muy alto
Gametofitos Namero total de gametdfitos por muestra de suelo
Esporofitos Namero total de espordfitos por muestra de suelo
Apogamia Namero de esporofitos de origen apogamico por

muestra de suelo
Riqueza de especies Nuamero de especies presentes en cada muestra de suelo
Abundancia Namero de individuos presentes en muestra de suelo

Variables y categorias utilizadas en 20 sitios de muestreo y 20 muestras de suelo obtenidas en Tequexquinahuac, San Pablo
Ix4yoc, Tlaloc y Santa Catarina del Monte

Registration variables in 20 sampling places and 20 soil sampling in Tequexquinahuac, San Pablo Ixayoc, Tlaloc and Santa
Catarina del Monte.
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APENDICE B
Especies de helechos y licofitas reconocidas en campo en las zonas de estudio

APPENDIX B
Ferns and Lycophytes species recorded in the study sites

Num Especie A B C D
1 Adiantum andicola Liebm. X
2 Adiantum capillus-veneris L. X
3 Adiantum poiretii Wikstr. X X X X
4 Argyrochosma incana (C. Presl) Windham X X
5 Asplenium monanthes L. X X
6 Astrolepis crassifolia (T. Moore & Houlston) D. M. Benham & Windham X
7 Athyrium bourgeaui E. Fourn X
8 Botrychium virginianum (L.) Sw. X
9 Cheilanthes arizonica (Maxon) Mickel X
10 Cheilanthes bonariensis (Willd.) Proctor X X X
11 Cheilanthes kaulfusii Kunze X X
12 Cheilanthes lendigera (Cav.) Sw. X X
13 Cheilanthes marginata Kunth X X X X
14 Cheilanthes marsupianthes (Fée) T. Reeves ex Mickel & A. R. Sm. X X
15 Cheilanthes membranacea (Davenp.) Maxon X
16 Cheilanthes myriophylla Desv. X X X
17 Cheilanthes purpusii T. Reeves X
18 Cheilanthes pyramidalis Fée X X
19 Cystopteris fragilis (L.) Bernh. X X X
20 Dryopteris pseudofilix-mas (Fée) Rothm X
21 Pellaea cordifolia (Sessé & Mog) A. R. Sm. X X
22 Pellaea ovata (Desv.) Weath. X X
23 Pellaea sagittata (Cav.) Link X
24 Pellaea ternifolia (Cav.) Link subsp. ternifolia X X X
25 Pleopeltis polylepis (Roemer ex Kunze) T. Moore X X
26 Polypodium guttatum Maxon X X
27 Polypodium thyssanolepis A. Braun ex Klotzsch X X
28 Polystichum fournieri A. R. Sm. X
29 Selaginella lepidophylla (Hook. & Grev.) Spring X
30 Selaginella sellowii Hieron X
31 Woodsia mollis (Kaulf.) J. Sm. X X X X

Presencia de helechos y licofitas en las zonas de estudio: A, Tequexquinahuac; B, San Pablo Ixayoc; C, Tlaloc; D, Santa
Catarina del Monte. Se ordenaron alfabéticamente y se asigné un niimero.

Presence of ferns and licophytes in field in the study sites: A, Tequexquinahuac; B, San Pablo Ixayoc; C, Tlaloc; D, Santa
Catarina del Monte.. The order is alphabetical and assigned number.
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APENDICE C
Abundancia de especies de helechos en banco de esporas del suelo

APPENDIX C
Abundance of ferns species in the spore bank in soil

Muestra 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 31 32

Al 7
A2 3 1
A3 5 4
A4 1 6
AS 3 1
Total 1 24 1 5
B1 5
B2 4
B3
B4 5
BS
Total 5 13
Cl1 1 1
Cc2 6
C3
C4 2 1 1
C5 3
Total 6 1 1 6 1
D1 4
D2 6
D3
D4 1 8
D5 7
Total 7 17 15

Namero de individuos por especie obtenidos en 20 muestras de suelo en cuatro zonas de estudio, después de 900 dias de
haber inducido su germinacion. El nimero de especie corresponde al listado del Apéndice B. Destaca por la abundancia de
Cheilanthes bonariensis, C. marginata 'y Pellaea ternifolia subsp. ternifolia con 42, 29 y 11 individuos respectivamente.
A, Tequexquinahuac; B, San Pablo Ixayoc; C, Tlaloc; D, Santa Catarina del Monte. El nimero 32 se refiere a Astrolepis
integerrima (Hook.) D.M. Benham & Windham, la cual no habia sido recolectada en campo durante los recorridos previos.

Individuals number per species 900 days after germination in 20-sampled soil of four study sites. Species number
corresponds to Appendix B. Emphasize for abundance Cheilanthes bonariensis, C. marginata and Pellaea ternifolia subsp.
ternifolia with 42, 29 and 11 individuals respective. A, Tequexquinahuac; B, San Pablo Ixayoc; C, Tlaloc; D, Santa Catarina
del Monte. The number 32 is Astrolepis integerrima (Hook.) D.M. Benham & Windham, which one has not reported in
previous field trails.
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