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RESUMEN

El ciclo de vida de los helechos presenta alternancia de generaciones con una fase haploide
(gametofitica) y una fase diploide (esporofitica), la fase gametofitica es clorofilica y de vida
independiente con una duracion relativamente corta, no resiste periodos largos de desecacion,
ademds es una fase crucial ya que da origen al esporéfito. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de la luz blanca, rojo lejano y oscuridad sobre la germinacion
de esporas y morfogénesis del gametéfito de cuatro especies del complejo Cheilanthoide
(Gaga kaulfussii (Kunze) Fay W. Li & Windham, Myriopteris aurea (Poir.) Grusz &
Windham, Myriopteris cucullans (Fée) Grusz & Windham y Notholaena brachypus (Kunze)
J.Sm). La germinacién de esporas se llevé a cabo en condiciones de laboratorio, las esporas
se colocaron en medio de cultivo Murashige & Skoog, con una temperatura constante de
25°C y un fotoperiodo 12:12 h luz: oscuridad. Encontramos que las esporas de las cuatro
especies son de tipo trilete, con variacién en el color y en la forma, no clorofilicas. Con
respecto a la germinacion, las cuatro especies son fotobldsticas positivas debido a que
ninguna de las esporas germiné en oscuridad. La germinacién en los tratamientos de luz
blanca y rojo lejano fue del 80% y 90% respectivamente. El patrén de germinacién
corresponde al tipo Vittaria para todas las especies; en cuanto al desarrollo protdlico, se
observd el tipo Adiantum (cordiforme) en Notholaena brachypus y tipo Atipico (asimétrico)
en Myriopteris cucullans. Mientras que para las especies Myriopteris aurea 'y Gaga kaulfussii
no se logro el desarrollo del gametofito y tnicamente se observé la fase filamentosa. En
cuanto a la expresion sexual sélo se observé en Notholaena brachypus, ademds de una yema
apogamica. Por lo tanto, las especies del complejo Cheilanthoide necesitan de la luz solar
directa para germinar y poder establecerse en un ambiente altamente estacional como lo es

el Bosque Tropical Caducifolio.
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LINTRODUCCION

En el mundo existen 10,578 especies de helechos (PPG I 2016), en México se estiman cerca
de 1043 especies (Tejero-Diez et al. 2016 y Contreras-Medina et al. 2022). Particularmente
para el estado de Morelos se reportan 165 especies, pertenecientes a 53 géneros y 21 familias
(Riba et al. 1996; Hernandez et al. 2014; Sanchez-Popoca 2016). Una de las familias mas
diversas dentro de los helechos es Pteridaceae, la cual estd representada con 53 géneros y
aproximadamente 1,211 especies en el mundo (PPG 12016). La familia Pteridaceae presenta
una distribucién cosmopolita concentrada en regiones tropicales y aridas, ademds ocupa una

gama inusualmente amplia de nichos ecolégicos (Schuettpelz ef al. 2007).

Como parte de esta familia se encuentra el género Cheilanthes, el cual esta
representado con aproximadamente 100 especies en el mundo (PPG I 2016) y para México
se han registrado cerca de 60 especies (Mickel y Smith 2004). Las especies de este género
tienen la caracteristica particular de colonizar hdbitats xéricos, debido a que han desarrollado
diferentes caracteristicas morfolégicas y mecanismos reproductivos que les ayudan a la
supervivencia en climas secos (Gastony y Rollo 1998; Whitney et al. 2011). Por ejemplo, las
especies de este género presentan indumento como escamas, tricomas, cuticulas gruesas y
exudados de cera que les proporcionan proteccion contra la radiacion solar intensa y la baja
humedad (Hevly 1963; Wollenweber 1984; Wollenweber y Schneider 2000), lo cual les
confiere la capacidad de desarrollarse en hdbitats epipetricos (Schuettpelz et al. 2007). Por
lo que, se argumenta que estas caracteristicas ecoldgicas y especializaciones adaptativas
fueron responsables de la diversificacion inicial y la expansion de este grupo (Schuettpelz et

al. 2007).

El ciclo de vida de los helechos se caracteriza por presentar una alternancia de
generaciones independiente y de vida libre, una fase haploide (gametofitica), que se inicia
con la formacién de la espora y una fase diploide (esporofitica) que se inicia con la formacién
del cigoto (Riba ef al. 2000; Raghavan 2005; Sheffield 2008). En el proceso germinativo de
las esporas y de las semillas intervienen diversos factores abiéticos de gran importancia,
como la luz, la temperatura y la humedad (Suo er al. 2015). La luz es un factor determinante
en el proceso de la germinacion de esporas de helechos (Hiendlmeyer y Randi 2007; Pérez-

Garcia 2007; Wu et al. 2010; Riafio ef al. 2015; Suo et al. 2015; Lépez-Romero et al. 2016),
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ya que no es s6lo una fuente de energia para la fotosintesis, sino también es un estimulo
fotomorfogénico y una sefial ambiental de gran importancia que regula la germinacién, el
crecimiento y el desarrollo en los helechos (Dyer 1979, 1985; Nondorf ef al. 2003; Raghavan
2005;Wada 2007; Hua et al. 2010; Riafio y Briones 2013). La luz promueve la germinacion
de esporas a través de fotorreceptores especializados de transduccién de informacién, como
fitocromo (PHY), criptocromo (CRY) y fototropina (PHOT) (Furuya 1997; Smith 2000;
Raghavan 2005; Suo et al. 2015; Lépez-Romero et al. 2016).

Existen estudios relacionados con la biologia reproductiva del género Cheilanthes (Nondorf
et al. 2003; Galan y Prada 2009; Grusz et al. 2009; Whitney et al. 2011; Huerta-Zavala et al.
2015; Martinez et al. 2017), sin embargo, la biologia reproductiva de muchas especies del
género ha sido poco estudiada. Por lo anterior, el presente trabajo tiene como principal
objetivo determinar el efecto de la luz (blanca y rojo lejano) y oscuridad en la germinacién
de las esporas y en el desarrollo del gamet6fito de cuatro especies del complejo Cheilanthoide
(Gaga kaulfussii (Kunze) Fay W. Li & Windham, Myriopteris aurea (Poir.) Grusz &
Windham, Myriopteris cucullans (Fée) Grusz & Windham y Notholaena brachypus (Kunze)
J.Sm.

2. ANTECEDENTES

2.1. Género Cheilanthes

El género Cheilanthes pertenence a la familia Pteridaceae y es uno de los géneros mas
representativos y muy notorio por su falta de distincion morfolégica y su circunscripcion en
constante cambio (Tryon y Tryon 1982; Gastony y Rollo 1998; Windham y Yatskievych
2003; Smith er al. 2006; Kirkpatrick 2007; Schuettpelz et al. 2007; Rothfels et al. 2008;
Windham et al. 2009; Sigel et al. 2011 y Li et al. 2012). La primera clasificacion del género
fue basada en caracteristicas morfolégicas muy variables que se superponian con las de los
géneros afines, lo cual redundé en la inclusion de mas de 150 especies (Ponce ef al. 2023).
En las dltimas tres décadas, con el uso de secuencias de ADN para analisis filogenéticos y
las caracteristicas morfoldgicas, se ha logrado la segregacion de nuevos géneros dentro del
complejo Cheilanthoide, asi como la rehabilitacién de otros descritos antiguamente. Por un
lado, estdn los géneros neotropicales como son Adiantopsis (Link-Pérez et al. 2011; Ponce y

Scataglini 2012), Gaga (Li et al. 2012) y Myriopteris (Grusz y Windham, 2013). También
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los géneros paleotropicales como son Aleuritopteris y Oeosporangium (Zhang et al. 2013),
dejando al género Cheilanthes con aproximadamente 100 especies a nivel mundial (PPG I
2016). El género Cheilanthes difiere de Gaga y Mpyriopteris, por datos moleculares y
caracteristicas morfolégicas como el nimero de esporas por esporangio, ornamentacion de
esporas, dpice de las venas, forma y color del peciolo y el raquis, entre otros (Li et al. 2012;
Grusz y Windham 2013; Ponce er al. 2016).

La distribucién de las especies del género Cheilanthes es cosmopolita, se concentran
principalmente en regiones semidridas, tropicales y subtropicales (Galdn y Prada 2009).
Presenta tres grandes centros de diversidad, uno en América (desde la zona EEUU-México
donde son muy abundantes); otro gran centro ubicado en Australia y otro en la cuenca
mediterranea (Grecia y la Peninsula Ibérica) (Tryon y Tryon 1973).

Las especies del género Cheilanthes se caracterizan por presentar; rizomas compactos
a rastreros largos, ocasionalmente ascendentes, escamosos; raices lanosas; hojas
monomorficas, pequenas a medianas, de 1 a 5 veces pinnadas, esto pilosas, escamosas,
farinosas o glabrosas abaxialmente; venas libres; soros cerca de los margenes de la hoja,
generalmente con los margenes enrollados y diferenciados; esporas tetraédricas-globosas, de
(29-30) en promedio (Mickel y Smith 2004).

Las especies del género Cheilanthes han desarrollado diversas caracteristicas
morfolégicas y mecanismos de reproduccién (apogamia) que les ayudan a sobrevivir en
diferentes habitats xéricos (Whitney et al. 2011). Por ejemplo, la presencia de numerosos
tricomas para impedir la pérdida de agua (Quirk y Chambers 1981), drea superficial reducida
respecto al volumen de las células de las hojas (Hevly 1963 y Gratani et al. 1998), capacidad
para tolerar la deshidratacién y rehidratacién (Quirk y Chambers 1981), asociacién con
micorrizas (Palmieri y Swatzell 2004) que les ayuda en la absorcién de agua y nutrientes a
cambio de fotosintatos (Al-Karaki1998; Herley y Smith1993).

De igual forma, los gametofitos de las especies del género Cheilanthes presentan
adaptaciones para sobrevivir en ambientes xéricos, una de ellas es a través de las acuaporinas
que le confieren resistencia a la desecacion regulando el movimiento de agua a través de las
membranas celulares y promoviendo la actividad fotosintética (Hussain ef al. 2011), ademads
de la produccién de carbohidratos y lipidos, que varian segiin la edad y el sustrato de los

gametofitos (Crowa et al. 2011).
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Los gametofitos tienen un tiempo de desarrollo corto y la expresion sexual es variable
(sexual o apogdmica), pueden formar gametofitos bisexuales, femeninos, masculinos, asi
como vegetativos (Martinez et al. 2017).

Las especies del género Cheilanthes que se reproducen sexualmente, necesitan por lo
menos una pelicula de agua para que los gametos masculinos (anteridios) alcancen a las
estructuras femeninas (arquegonios) (Raven er al. 2005). Algunas especies del género
Cheilanthes evitan esta necesidad de agua a través de la apogamia (Hevly 1963; Steil 1933,
1939; Whittier 1965).

Cabe mencionar que el estudio de la germinacién de esporas de este complejo ha
tenido diversos objetivos, desde el entendimiento de las bases fisiologicas para la adaptacion
de las especies a entornos xéricos (Nordorf er al. 2003), el estudio de la morfogénesis de los
gametofitos bajo diferentes condiciones de luz (Galdn y Prada 2010) y el efecto de diferentes
tipos de sustrato para su germinacién y desarrollo (Farfan 2008; Gutiérrez 2012).

En este sentido, existe una diversidad de estudios que han evaluado el éxito de la
morfogénesis de diferentes especies del complejo Cheilanthoide bajo el efecto de diferentes
factores ambientales en condiciones de laboratorio (Nordorf ef al. 2003; Galan y Prada 2009,
2010; Martinez et al. 2017; Msoumi et al. 2017).

Nordorf'y colaboradores (2003) germinaron esporas de Cheilanthes feei para entender
la base fisiolégica de la restriccién del helecho a entornos xéricos. Las esporas de C. feei
fueron sometidas a una amplia gama de temperaturas (25°C a 33°C), diferentes pH (4.5, 5.5,
6.5 y 8.5), intensidades [0 (oscuro), 10, 50, 75, 100, 125, 150 pmol.m-2. S-1] y de calidades
de luz (azul, rojo, blanco, verde, rojo lejano y oscuro), y a diferentes niveles de humedad (0,
10, 20, 30, 40, 50 ul cm™). Los resultados obtenidos sobre la germinacién de las esporas
muestran que Cheilanthes feei tiene el potencial de ocupar una amplia gama de entornos
debido a que no existe una restriccién particular para ninguna condicién ambiental. Estos
datos sugieren que C. feei es extremadamente plastico. Por lo tanto, dichos estudios muestran
una germinacion en condiciones muy variables lo que puede explicar su amplia distribucién.

En este mismo sentido, se evaludé la germinacién de las esporas, el desarrollo
morfolégico de los gametofitos y la expresion sexual de Pleurosorus papaverifolius y
Cheilanthes glauca, utilizando como régimen luminico un fotoperiodo de 12 h luz/oscuridad

a una temperatura de 20+ 2 °C, se obtuvieron porcentajes relativamente altos de germinacién
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(>70%) en menos de tres semanas. Pleurosorus papaverifolius presenté un desarrollo mas
lento que Cheilanthes glauca, tanto en la adquisicién de la forma adulta como en la génesis
de estructuras sexuales y, por lo tanto, en el desarrollo de la subsiguiente generacién
esporofitica. Ambas especies presentaron germinacién de tipo Vittaria y difirieron en el
desarrollo laminar puesto que Pleurosorus papaverifolius es de tipo Aspidium y en
Cheilanthes glauca es de tipo Adiantum (Galdn y Prada 2009).

También se llevé a cabo la germinacién de esporas de Cheilanthes pilosa bajo luz
fluorescente y con un ciclo de 12 h luz/oscuridad a 20 + 2 °C, reportando que la germinacion
de las esporas fue de tipo Vittaria y el patrén de desarrollo fue intermedio entre los modelos
Adiantum y Ceratopteris. Los gametofitos adultos fueron cordados y pilosos, con pelos
unicelulares localizados en los margenes y en las superficies ventral y dorsal de los prétalos.
Ademads, C. pilosa presenté gametofitos que produjeron en primera instancia una alta
proporcién de gametofitos femeninos, mientras que se desarrollaron pocos gametofitos
masculinos y la mayoria de los gametofitos femeninos se volvieron bisexuales con el tiempo.
Por lo tanto, aunque la exogamia es posible, esta especie parece estar promoviendo la
autofecundacién intragametofitica como la principal estrategia reproductiva (Galdn y Prada
2010).

Martinez y colaboradores (2017) estudiaron el desarrollo reproductivo de ocho
especies de helechos queilantoides neotropicales (Cheilanthes buchtienii, C. hieronymi, C.
obducta, C. pilosa, C. sarmientoi, Gaga marginata, Myriopteris myriophylla y M.
notholaenoides). Los cultivos se mantuvieron en camara con ocho horas de luz. Obtuvieron
como resultado que la germinacién en todas las especies inicio 2-3 dias después de la
siembra. Reportaron diferencias en el nimero de esporas por esporangio, forma del
gametofito y expresion sexual entre las especies: (Cheilanthes buchtienii: 64, forma de cinta,
unisexual) (Cheilanthes hieronymi: 32, orbiculado, alargado-cordiforme, unisexual)
(Cheilanthes obducta: 32, alargado-cordiforme, en forma de cinta, unisexual) (Cheilanthes
pilosa: 64, cordiforme, alargado-cordiforme, unisexual) (Cheilanthes sarmientoi; 32,
orbicular, cordiforme, bisexual) (Gaga marginata: 32, cordiforme, unisexual) (Myriopteris
myriophylla: 32, cordiforme, unisexual) (Myriopteris notholaenoide: 32, 64, cordiforme,

vegetativo).
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Masoumi y colaboradores (2017) estudiaron la morfologia de las esporas y etapas de
desarrollo de Cheilanthes pérsica, un helecho poiquilohidrico. El cultivo de las esporas se
llevé a cabo en ambiente controlado a 25 +2°C, bajo condiciones de luz blanca fria
(fotoperiodo de 16 h, intensidad de luz de 25 pl m?s™). Obteniendo como resultado que las
esporas son triletes, el gamet6fito es de tipo Adiantum y el tipo de reproduccion es sexual.

Aunado a lo anterior, también se han realizado estudios en condiciones no
controladas, por ejemplo, en invernadero, para especies de este complejo. Farfan (2008) llevé
a cabo el estudio del ciclo de vida de Cheilanthes pyramidalis. La germinacion de esporas se
realizé con dos soportes: maquique y tierra de hoja, bajo una temperatura de 25 a 30°C.
Encontré que ambos soportes fueron favorables para el desarrollo de esta especie, aunque el
ciclo de vida fue ligeramente mds rapido en maquique. El ciclo de vida fue de tipo isospdrico,
con esporas subesféricas de tipo trilete y de color café claro, y con germinacién de tipo
Vittaria, mientras que el desarrollo del gametéfito fue de tipo Adiantum y la reproduccion es
apogdmica.

Asimismo, Guti€rrez-Caballero (2012) estudio el ciclo de vida de Cheilanthes
lendigera. Evalio la germinacion de las esporas en tres sustratos naturales como soporte
(musgo, maquique y tierra de hoja) con luz solar directa y bajo una temperatura que oscil6
entre 15 y 20° C. Reporté que las esporas son triletes de color dmbar oscuro, con rangos de
variacion en el tamafio y la germinacién de tipo Vittaria. El ciclo de vida de esta especie se
completd de manera mas rdpida en tierra de hoja (143 dias) mientras que en musgo y
maquique fue mds lenta (458 dias). El desarrollo de los gametofitos fue tipo Adiantum. Se
observaron caracteristicas en C. lendigera que no han sido mencionadas para otras especies
del mismo género como: cuatro tipos de gametofitos, dioicos masculinos o femeninos,
gametofitos deformados bisexuados y gametofitos secundarios masculinos.

Huerta-Zavala y colaboradores (2015) realizaron un estudio de morfogénesis en los
gametofitos y morfologia de los esporofitos jovenes de Myriopteris aurea utilizando dos
tipos de sustratos (maquique y tierra de hoja). Reportando que las esporas son triletes de color
castafio oscuras, germinacion de tipo Vittaria y el desarrollo del prétalo es de tipo Adiantum.
El desarrollo de Myriopteris aurea fue estrictamente apogdmico y precoz al desarrollarse el
espordéfito a partir de los 53 dias en tierra de hoja y 93 en maquique, siendo hasta ahora el

desarrollo mds rapido que se ha citado para una especie de este género.
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2.2. Ciclo de vida de los helechos

El ciclo de vida de los helechos estd constituido por dos fases con niimero cromosémico
diferente, en una de ellas se forman los gametos, por lo tanto, se le conoce como fase
gametofitica (haploide); a la otra, donde se forman las esporas, se le conoce como fase
esporofitica (diploide) (Mendoza y Pérez-Garcia 2009: Figura 1).

El gametéfito es una planta pequefia de unos cuantos milimetros de longitud y poco
evidente, pasa por distintos estados de desarrollo, no presenta tejido vascular, algunas veces
no sobrevive mas alld de un afio y desde el punto de vista nutricional es independiente del
esporéfito (Mendoza y Pérez-Garcia 2009). Durante el periodo de crecimiento del
gametofito, que puede tomar de una a varias semanas, los gametangios se desarrollan en la
parte inferior del prétalo (Mendoza y Pérez-Garcia 2009).

Los gametangios masculinos llamados anteridios, son estructuras ovales simples que
producen los gametos denominados anterozoides. Los gametangios femeninos denominados
arquegonios, tienen forma de botella y contienen el gameto femenino conocido como
ovoc€lula. Cuando ambos 6rganos sexuales estdn presentes y maduran simultineamente, los
anterozoides del anteridio fertilizan la ovocélula en el arquegonio. Para ello los anterozoides
requieren de la presencia de una pelicula de agua que les permita viajar a la boca del
arquegonio y entrar en su cuello para alcanzar la ovocélula y llevarse a cabo la fecundacién
(Mendoza y Pérez-Garcia 2009).

Una vez que el anterozoide fertiliza la ovocélula, se desarrolla un embrién que a su
vez da lugar a un esporéfito joven. La primera hoja del esporéfito es una estructura simple,
estrecha, muy diferente de la hoja de una planta adulta. Continuamente se desarrollan mas
hojas hasta alcanzar la estructura final de una planta adulta, el helecho que cominmente
conocemos. El esporéfito desarrolla sus propias raices y se hace independiente del gametéfito
después de que este muere. El esporéfito o el helecho joven representa la fase prominente o
asexual del ciclo de vida del helecho y su morfologia puede ser muy variada. Con la madurez,
en la planta se desarrollan las esporas asexuales que a su vez germinan para empezar

nuevamente la fase sexual (Mendoza y Pérez-Garcia 2009).
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Esporofitogadulto Soros, 6 X Esporangios, 40 X

o

Fecundacion, 100X Arquegonio, 100X Fase laminar, 20X

Figura 1. Ciclo de vida de un helecho homospdrico leptosporangiado (Tomado de Mendoza
y Pérez-Garcia 2009).

2.3. Estructuras reproductoras de los helechos

Los esporangios son pequeias cdpsulas que contiene a las esporas y generalmente se agrupan
en pequenos racimos formando los soros, estos presentan distintas formas y pueden ser
redondeados, elipticos, arrifionados, alargados, se disponen generalmente en el envés de la
lamina (Mendoza y Pérez-Garcia 2009). De acuerdo con su ontogenia y morfologia, los
esporangios son de dos tipos: eusporangios y leptosporangios, los primeros se forman a partir

de divisiones periclinales de un pequefio grupo de células epidérmicas sobre la superficie
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abaxial de la hoja o en el esporangiéforo, lo que da como resultado un cumulo
pluriestratificado de células. Los leptosporangios, por su parte, se forman a partir de las
divisiones pluricelulares de una sola célula, lo que produce una protuberancia en la superficie
de la esporofila (Mendoza y Pérez-Garcia 2009).

Las esporas que se producen en cada esporangio en la mayoria de los helechos son
todas de un tamaifio, por lo que se dice que los taxa son homospéricos (Mendoza y Pérez-
Garcia 2009), sin embargo, algunos helechos producen esporas morfolégicamente distintas:
megasporas, de talla mayor y niimero reducido, y microsporas, de menor tamano que las
primeras y en gran niimero, condicién que corresponde a la heterosporia.

Adicionalmente, las esporas pueden ser clasificadas morfolégicamente de acuerdo con la
presencia o ausencia de una cicatriz o lesura que es un adelgazamiento del perisporio:
monoletes, con una lesura; triletes, con tres lesuras; o aletes sin lesura (Muiiz y Eslava 2014).
Las esporas son estructuras unicelulares haploides y en su mayoria miden entre 20 a 60
micras de diametro (Mendoza y Pérez-Garcia 2009). Estas pueden presentar colores que
varian de verde a blanco, crema, amarillo, naranja, gris y marrén a negro. Una espora es una
estructura de dispersion y puede ser transportada por el viento a largas distancias, sin
embargo, las esporas son vulnerables a las condiciones ambientales (Mendoza y Pérez-Garcia
2009), por lo que la habilidad de un helecho para colonizar y crecer en nuevos hdbitats,
depende de que sobreviva al periodo de transporte y exposicién, a su posterior germinacién
y al crecimiento y establecimiento del gametofito en el que se formardan los gametos que al

unirse originardn una nueva planta (esporéfito) (Mendoza y Pérez-Garcia 2009).

2.4. Morfogénesis de la fase gametofitica

2.4.1. Espora germinada

La manifestacién visible de la germinacion es la formacién de dos tipos de células: protélicas
y rizoidales. La célula protilica inicial tiene una gran importancia debido a que es el
progenitor del prétalo, la caracteristica distintiva de esta es la abundancia de los cloroplastos
(Figura 2). Por otra parte, la célula rizoidal inicial carece de cloroplastos, y su funcién es
similar a la de una raiz, proporcionan a la diminuta planta sostén, agua y minerales (Reyes et

al. 1995). También tiene las caracteristicas de ser una célula que normalmente se alarga por
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extension apical como los tubos de polen y estd programado para la diferenciacion terminal

(Raghavan 2005).

A

Figura 2. A). Espora de helecho recién germinada. Células protalicas (cp); célula rizoidal
(cr): cubierta de la espora (ce). B) Desarrollo del gametéfito. Cloroplastos (cl), cubierta de
la espora (ce) (Tomado de Reyes et al. 1995).

2.4.2. Patrones de germinacion de las esporas

Los patrones de germinacién que producen los rizoides y el protonema inicial se han descrito
en esporas de una serie de helechos homospéricos. La primera divisién celular se produce
cuando el protoplasma todavia estd encerrado dentro de las capas de la espora y antes de que
las evidencias de la germinacién aparezcan (Raghavan 2005). Existen diferentes patrones de
la germinacion de las esporas de helechos homospoéricos. Sobre la base de los planos de la
divisién celular en relacién con la polaridad de la espora, y la direccién del crecimiento de
los rizoides y protonema inicial, Nayar y Kaur (196) han clasificado los patrones de
germinacién en 'Osmunda’, 'Vittaria', 'Anemia’, 'Gleichenia', 'Cyathea’, 'Hymenophyllum',
Trichomanes'y ' Mecodium' (Raghavan 2005).

Cabe destacar que se ha reportado para especies del complejo Cheilanthoide que el tipo de
germinacién mds comin es Vittaria. Por ejemplo, para Cheilanthes glauca, Cheilanthes
pilosa y Miriopteris aurea se ha reportado tipo de germinacién Vittaria (Galan y Prada 2009,

2010 y Huerta-Zavala et al. 2015)
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La germinacién de tipo Vittaria se refiere a la primera divisién de la espora que da
lugar a la célula rizoidal inicial, es perpendicular al eje polar de la espora en ambos 'Osmunda’
y ‘Vittaria', y la segunda division da lugar a la célula protonémica inicial que los distingue
(Raghavan 2005; Figura 3).
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Figura 3. Diferentes patrones de germinacién de las esporas en helechos homésporos. La
marca trirradiada en las esporas de la izquierda indica la posicion del polo proximal en todas
las esporas de ese grupo. Las flechas muestran el progreso de la germinacién (Tomado de
Raghavan 2005).

2.4.3. Filamento germinal

En todos los helechos homdsporicos, excepto los incluidos en la familia Marattiaceae y
Osmundaceae, el protonema inicial genera un uniseriado y alargado filamento compuesto por
un nimero variable de células clorofilicas. Todos los planos de division que conducen a la
formacién del filamento se orientan perpendicular al eje largo de la celda y por lo tanto se
encuentran en paralelo entre si. En cada division, las paredes nuevas se establecen entre las

células para mantenerlos unidos como un filamento de alargamiento.
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Cuando el filamento ha producido un cierto nimero de células, la célula terminal o
subterminal se divide por una pared oblicua, para dar lugar a una placa bidireccional dividida
por las células. Esto marca el comienzo del crecimiento plano o protdlico. Por la actividad
meristematica de esta célula posteriormente se establecerd un meristemo pluricelular, que

dard lugar al crecimiento planar del gametéfito (Raghavan 2005).

2.4.4. Desarrollo protalico

La caracteristica principal del desarrollo del prétalo es la estricta polaridad de las divisiones
celulares y los cambios definidos y repentinos que experimenta durante este proceso (Nayar
y Kaur 1969). Dependiendo de las secuencias de las divisiones celulares durante la ontogenia
del prétalo, en los helechos homospéricos se han reconocido diferentes tipos principales de
desarrollo de la forma taloide del prétalo (Nayar y Kaur 1969).

En el crecimiento del prétalo de tipo Adiantum, la germinacién de la espora da como
resultado un filamento germinal uniseriado delgado, generalmente de 3 a 8 células de largo
(Figura 4). En la parte de atrds de la célula terminal se dividen 1 6 2 células
longitudinalmente, iniciando la formacion de la lamina protdlica, la division de la célula
terminal es frecuentemente mediante una pared al eje mayor del filamento germinal y en
forma inmediata, una segunda pared oblicua delimita una célula meristemdtica central
obcénica. La célula terminal puede también dividirse mediante una pared vertical, seguida
inmediatamente por una pared oblicua a ella en una de las células hijas, delimitando una
c€lula meristematica (Riba et al. 2000).

Por la actividad de esta célula, se forma una ldmina protdlica espatulada, en la cual el
dpice se va modificando y forma una escotadura, y finalmente se hace cordiforme. La célula
meristematica apical es remplazada por un meristema pluricelular. Inmediatamente, se forma
una costilla media y resulta un protdlo cordiforme simétrico. Este tipo de desarrollo del
protalo es caracteristico de las familias Dennstaeditiaceae, Grammitidaceae,
Hypolepidaceae, Lindsaceae, Lydiaceae y Plagiogyriaceae. Ademds, se encuentra también
en algunos géneros de Adiantaceae (Adiantum, Coniogramme) y ocasionalmente de
Dryopteridaceae (Didymochlaena), Aspleniaceae (Algunas especies de Asplenium),
Blechnaceae (algunas especies de Blechnum) y Cheilantaceae (Doryopteris, Cheilanthes)

(Riba et al., 2000).
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Figura 4. Representacién esquemdtica del tipo Adiantum, desarrollo del gametdfito, (a)
filamento germinal, b) primera divisién longitudinal de la célula terminal del filamento
germinal, ¢) formacién de una pared en dangulo recto con la primera division de la pared, d)
placa espatulada, e) protalo cordado, f) vista ampliada del cuadrado sombreado que muestra
la divisién transversal del meristemo marginal en la muesca, g) formacién del meristemo
pluricelular, h) muesca apical que se muestra en el dibujo (h') (Nayar y Kaur, 1971, tomado
de Raghavan, 2005).

2.5. Factores ambientales implicados en la germinacion de esporas

Los factores ambientales mas importantes que condicionan la fisionomia de la vegetacion de
un lugar determinado son la humedad, la luz, la temperatura y constitucion del suelo; estas
variables inciden de manera diversa sobre las distintas fases de la vida de un individuo (Pérez-
Garcia y Riba 1982). Los requerimientos ambientales para iniciar la germinacién pueden ser
diferentes entre las especies y ayudan a explicar la coexistencia de éstas, que a su vez
favorecen la diversidad en los ecosistemas (Pérez-Garcia y Riba 1982; Orozco-Segovia y

Vazquez-Yanes 1989, 1990; Riano et al. 2015).

2.5.1. Luz

La luz es una de las principales variables abiéticas que afectan a las plantas en su ambiente
natural, la calidad, la intensidad y la duracién de la luz influye en numerosos procesos
fisiolégicos, morfolégicos y reproductivos de las plantas y también de forma muy

significativa al funcionamiento general del ecosistema (Kohen ef al., 1995 y Kami ef al.,

2010).
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Diversos estudios han demostrado que la luz es un factor determinante en la
germinacién de las esporas de helechos (Pérez et al., 1994, 1995, 2007; Colli, et al., 1998;
Hiendlmeyer y Randi, 2007; Alarcén y Peldez, 2008; Hua et al., 2010; Lépez et al., 2016).

La germinacion de las esporas de los helechos esta regulada por los diferentes tipos
de fitocromos (Tsuboi et al., 2012). El fitocromo es un pigmento que es una proteina soluble
que aparece en dos configuraciones intercambiables: una forma inactiva denominada
fitocromo rojo (Pr) que se aloja en el citoplasma, y una forma activa denominada fitocromo
rojo lejano (Pfr) que se desplaza hacia el nicleo (Rensing et al., 2016). Tienen distinto
espectro de absorcién y por lo tanto la calidad de la luz determina el equilibrio entre ellos
(Rensing et al., 2016).

Mediante el fitocromo, la espora puede percibir los cambios espectrales de la luz
dentro de la comunidad vegetal y evitar micrositios adversos para su germinacién y
supervivencia de tal manera que la funcién principal del fitocromo es percibir el balance de
la luz roja/rojo lejano de la radiacion natural (Smith, 2000). Ademas de la calidad de la luz,
el efecto de ésta en la germinacién de las esporas depende de la densidad de flujo foténico
(Rahghavan 1989; Pérez-Garcia et al., 2007; Wu et al., 2010; Riafio et al., 2015).

El fitocromo tiene dos estados que son interconvertibles, lo que se conoce como

fororreversibilidad y puede expresarse de la siguiente manera:

Luz roja

Fr < - Fri

Luz roja
lejana

El estado denominado Fr es fisiologicamente inactivo y el otro estado denominado Frl es la
forma fisiolégicamente activa. De esta manera, la forma inactiva al ser irradiada con luz roja
(630 nm) se activa y la forma activa se inactiva al ser irradiada con luz rojo lejano (730 nm).
En las células vegetales, la cantidad de ambas formas dependerd de la relacion R/RL que
llegue al embrién para dar una respuesta (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1993 y Taiz y

Zeiger 2006).
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2.5.2. Temperatura
Los cambios que ocurren durante la germinacién comprenden procesos metabélicos que se
producen en estrecha relacién con la temperatura, su efecto se expresa en la capacidad
germinativa o en la velocidad de la germinacién (Vazquez-Yanes et al. 2005). Las
temperaturas cardinales de la germinacién son Optima, mdxima y minima, y el intervalo
térmico en el que las esporas germinan son caracteristicas sujetas a la seleccion natural. Por
esto, con frecuencia se presentan como adaptaciones muy claras al hdbitat en los que las
plantas se desarrollan, y hay diferencia entre las especies, incluso entre distintas poblaciones
de la misma especie de acuerdo con su distribucién geografica (Vazquez-Yanes et al. 2005).
En general para las esporas de los helechos, el intervalo tolerado de temperaturas para
una germinacion méaxima fluctia entre 20 y 25 °C. La sensibilidad precisa de las esporas a la
temperatura varia con la especie y estd invariablemente relacionada con los requerimientos
de temperatura para el crecimiento posterior de las esporas germinadas (Raghavan 2005),
algunos trabajos han relacionado el efecto combinado de la luz y la temperatura (Brum y
Randi 2002; Judrez-Orozco et al. 2013), reportando que la alta irradiacién y temperatura

inhiben la germinacion de las esporas.

3. JUSTIFICACION

El ciclo de vida de los helechos presenta alternancia de generaciones independientes: una
fase esporofitica y una fase gametofitica. Como parte de la fase gametofitica se encuentra la
germinacién de esporas, la cual es crucial para la alternancia de generaciones en los helechos
(Suo et al. 2015). En este proceso intervienen diversos factores ambientales de gran
importancia, como la luz, la temperatura, la humedad y caracteristicas del suelo (Pérez-
Garcia y Riba 1982).

De entre todos estos factores ambientales la luz es uno de los principales factores que
afectan a las plantas en su ambiente natural, el tipo y la cantidad de radiacién disponible
influye en diferentes procesos fisioldgicos, morfogenéticos y reproductivos de las plantas y
también afecta de forma muy significativa al funcionamiento general del ecosistema (Kohen
et al. 1995). La foto-induccién o foto-inhibicién de la germinacién es uno de los casos mas
claros del control de un proceso fisiolégico por un factor ambiental (Vdzquez-Yanes ef al.

2005). Por lo tanto, es importante estudiar el efecto que los factores ambientales tienen sobre
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la regulacion del proceso germinativo, para asi tener mayor conocimiento de los procesos
fisiolégicos en las plantas, de su biologia reproductiva, asi como de sus estrategias
adaptativas y rasgos de historia de vida (Baskin y Baskin 2001).

A la fecha existen algunos trabajos sobre la fase gametofitica de algunas especies del
complejo Cheilanthoide, sin embargo, muchas especies han sido poco estudiadas, tal es el
caso de tres de las especies de estudio (Gaga kaulfussii (Kunze) Fay W. Li & Windham,

Myriopteris cucullans (Fée) Grusz & Windham y Norholaena brachypus (Kunze) J.Sm.

Por lo anterior, determinar del efecto que la calidad de luz sobre la germinacién y
desarrollo de las esporas de cuatro especies del complejo Cheilanthoide (Gaga kaulfussii
(Kunze) Fay W. Li & Windham, Myriopteris aurea (Poir.) Grusz & Windham, Myriopteris
cucullans (Fée) Grusz & Windham y Notholaena brachypus (Kunze) J. Sm contribuird al

conocimiento de su ciclo de vida.
4. HIPOTESIS

1. La respuesta germinativa entre las especies estudiadas bajo los diferentes tratamientos de
calidad de luz utilizados (blanca, rojo lejano y oscuridad) mostraran diferencies

significativas.

2. El desarrollo del gametdéfito entre las especies estudiadas serd diferente bajo los distintos

tratamientos de calidad de luz utilizados (blanca, rojo lejano y oscuridad).

5. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la luz blanca, rojo lejano y oscuridad sobre la germinacion de esporas y
morfogénesis del gametdéfito de cuatro especies del complejo Cheilanthoide: Gaga kaulfussii
(Kunze) Fay W. Li & Windham, Myriopteris aurea (Poir.) Grusz & Windham, Myriopteris
cucullans (Fée) Grusz & Windham y Notholaena brachypus (Kunze) J.Sm.

6. MATERIALES Y METODOS
6.1. Area de estudio
Las esporas fueron colectadas del poblado de San Andrés de la Cal, Tepoztlan, Morelos que

se localizaalos 18°57°22.22"" de latitud norte y a los 99° 06° 50.2”” de longitud oeste (Ruiz-
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Rivera 2001; Figura 5). El clima predominante es semicdlido (A) C (w2) (W)ig, con lluvias
durante el verano e invierno (mayo a octubre). La precipitacion media anual es de unos 1200
mm y 20°C de temperatura media anual. La vegetacién predominante es bosque tropical

caducifolio (Ruiz-Rivera 2001).

i o

Figura 5. Ubicacién de San Andrés de la Cal en Tepoztlan, Morelos (Tomado de Castrején-
Alfaro 2017).

18

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

6.2. Descripcion de las especies

6.2.1. Gaga kaulfussii (Kunze) Fay W. Li & Windham.

Helecho terrestre, rizoma cortamente rastrero, con escamas lineares atropurpureas a
negruzcas, enteras y lustrosas; hojas monomorfas de 15 a 45 cm de alto; peciolo de color
castaio a atropurptreo, lustroso, densamente glandular-piloso; Ildmina anchamente
pentagonal, 3-pinnada a 3-pinnado-pinatifida, ambas superficies cubierto densamente con
pelos glandulosos, hialinos; pinnas de 6 a 8 pares, la basal deltada e inequildtera con los
ultimos segmentos ovados; raquis y costas pilosos; nervaduras no visibles; soros con el
indusio eroso a subentero; esporas triletes y de color pardo (Mendoza-Ruiz y Pérez-Garcia
2009; Figura 6). Habitat: crece entre las grietas de rocas, acantilados, bordes de caminos, en
bosque de coniferas, bosque tropical caducifolio; entre 600 y 2700 m snm. Distribucion:
Ags, Chih, Chis, Col, DF, Dgo, Gro, Gto, Hgo, Jal, Mex, Mich, Mor, Nay, NL, Oax, Pue,
Qro, SLP, Sin, Son, Tam, Tlax, Ver. y Zac (Mickel y Smith 2004).

Figura 6. Gaga kaulfussii (Kunze) Fay W. Li & Windham. Foto: Aguilar-Dorantes, K. M
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6.2.2. Myriopteris aurea (Poir.) Grusz & Windham

Planta terrestre; rizoma cortamente rastrero, cubierto por escamas lineares, bicoloras; peciolo
terete, castano o negro, lustroso, piloso; hojas de 10 a 40 cm de longitud; ldmina 1-pinnado-
pinnatifida: pinnas cerca de 40 pares, el haz peloso y el envés tomentoso y oculto por
tricomas; nervaduras no visibles; soros marginales con indusio verde, no escarioso, entero,
escasamente reflexo; esporas triletes de color pardo oscuro a negras (Mendoza-Ruiz y Pérez-
Garcia 2009; Figura 7). Hdbitat: se encuentran en laderas secas y arboladas entre las grietas
de rocas expuestas, en bosques de pino-encino y en bosque tropical caducifolio; entre 600 y
320 m snm. Distribucion: Ags, BCS, Chih, Chis, Coah, Col, DF, Dgo, Gro, Gto, Hgo, Jal,
Mex, Mich, Mor, NL, Nay. Oax, Pue, Qro, SLP, Sin, Son,Tam,Tlax,Ver y Zac (Mickel y
Smith 2004).

Figura 7. Myriopteris aurea (Poir.) Grusz & Windham. Foto: Castrejon-Alfaro E.

6.2.3. Myriopteris cucullans (Fée) Grusz & Windham

Helecho terrestre; rizoma largamente rastrero, con escamas linear-lanceoladas, color pardo -
anaranjado, margenes ciliados; hojas de 15 a 40 cm de longitud, distantes; peciolo de color
castafio a negro, lustroso, con escamas filiformes pardo-anaranjadas; Ildmina 2 pinnado-
pinatifida a 3-pinnada, oblongo-lanceolada, cordcea, envés de la ldmina densamente

escamosa y con pelos catenados de color pardo-anaranjados; raquis y costas con densas
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escamas filiformes adpresas; soros cubiertos por los margenes de los segmentos; esporas
triletes de color pardo (Mendoza-Ruiz y Pérez-Garcia 2009; Figura 8). Habitat: crece en
laderas rocosas, acantilados, riberas sombreadas, bordes de camino, en bosque tropical
caducifolio; entre 500 y 2350 m snm. Distribucién: Ags, Chih, Chis, Coah, DF, Gro, Gto,
Hgo, Jal, Méx, Mich, Mor, NL, Oax, Pue, Qro. y Ver, (Mickel y Smith 2004).

Figura 8. Myriopteris cucullans (Fée) Grusz & Windham. Foto: Castrejon-Alfaro, E.

6.2.4. Notholaena brachypus (Kunze) J.Sm.

Helecho terrestre; rizoma compacto, ascendente, con un didmetro de 3 mm; escamas del
rizoma lineares-lanceoladas de 6-12 mm de largo, de color naranja a ligeramente bicoloras
con un centro castafio/oscuro y margen entero, con dientes ocasionales color claro brillante;
fronda de hasta 30 cm de altura. Estipite 1 a 10 mm de longitud, de 2-3 cm de largo, marrén
oscuro, terete, con escamas lineales de 2-3 mm de largo, eroso, de color marrén claro con
margenes blanquecinos, mezclados con pelos finos de 2 mm o mads de largo; ldmina oblongo-
lanceoladas, pinnas mds largas del,2 - 3,5 cm de largo justo por encima de la mitad de la
hoja, estrechdndose proximalmente, pinnadas-pinnatifidas; pinnas 9-20 pares; superficie
adaxial de color verde oscuro con tomento de pelos rizados dispersos a densos (1 mm de

largo); superficies abaxiales densamente cubiertas de escamas lanceoladas, erosas en la base,
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que recubren un denso tomento rojo de finos pelos; Margenes laminares recurvados y
fuertemente modificados en falsa indusio de 0,5 mm de ancho; esporas de color negro
(Mickel y Smith 2004; Figura 9). Habitat: se encuentran en laderas rocosas y riberas de rios;
50-1950 m snm. Distribucion: Ags, Chis, Col, Gro, Gto, Jal, Mex, Mich, Mor, Nay, Oax,
SLP, Sin y Ver. (Mickel y Smith 2004).

Figura 9. Notholaena brachypus (Kunze) J.Sm. Foto: Castrején-Alfaro, E.

6.3. Colecta de material biolégico

Se colectaron hojas fértiles de al menos 10 individuos diferentes por especie en noviembre
del afio 2017 en el sitio de estudio, al momento de la colecta cada hoja fue colocada en un
sobre de papel de 21 x 30 cm. Las hojas se dejaron secar durante 3 semanas a temperatura
ambiente en condiciones de laboratorio y posteriormente se realizé una revision cada semana

para corroborar que las hojas ya estuvieran totalmente secas.

6.4. Desinfeccion de las esporas

Las esporas colectadas de las cuatro especies de estudio (Gaga kaulfussii, Myriopteris aurea,
Mpyriopteris cucullans y Notholaena brachypus) se tamizaron para eliminar restos de soros u
otros restos vegetales, con ayuda de un tamiz de 0.18 mm y posteriormente se guardaron en

frascos de vidrio hasta su desinfeccién. Para la desinfeccién de las esporas, se siguié la
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técnica descrita por Menéndez ef al. (2011), en donde se anadié una gota de hipoclorito de
sodio al 2% y dos gotas de Tween 80 en 100 ml de agua destilada. Con esta solucién se
llenaron cuatro tubos Eppendorf de 1.5 ml, uno para cada especie. A cada uno de los cuales
se le agregd 0.01 g de las esporas de cada especie y se centrifugaron en una microcentrifuga
(Vortex Genie 2, Scientific Industrie) a 1400 revoluciones durante 5 minutos. Posteriormente
se realizaron dos lavados con agua destilada y estéril y las esporas se dejaron secar sobre

papel filtro en una caja Perri, ambos previamente pasados por rayos ultravioleta.

6.5. Cultivo de las esporas

Para evaluar el efecto de la calidad de luz en la germinacion de las esporas, se utilizaron los
siguientes tratamientos; luz blanca (foco fluorescente de 20 W), luz rojo lejano (una caja con
acrilico rojo y azul, Rohm & Hass, serie 2423; R:FR = 0.05, bajo un foco de luz
incandescente) y oscuridad (doble capa de papel estafio). Se utilizé6 como medio de cultivo
Murashige & Skoog (MS). Se sembraron tres cajas de Petri de 6 cm de didmetro por especie
para cada tratamiento de luz. En cada caja de Petri se sembraron 100 pl de la solucion de
agua con esporas desinfectadas con la ayuda de una micropipeta de 1000 pl. Al finalizar se
sellaron con parafilm y se guardaron en bolsas ziploc. Posteriormente se colocaron dentro de
una cdmara ambiental (Lab-Line 8441.) del Instituto de Ecologia de la UNAM bajo una
temperatura constante de 25°C y un fotoperiodo 12:12 h luz: oscuridad, bajo focos de 20 W

de luz fluorescente e incandescente.

6.6. Toma de datos

Para poder realizar el conteo de las esporas germinadas cada caja de Petri se dividi6 en cuatro
partes iguales con un plumén indeleble por la parte de abajo y a cada cuarto de cada caja se
le colocé 3 cm? de hoja milimétrica (Figura 10). El conteo se realizé en cada uno de los cm”
marcados con la ayuda de un contador manual. A partir de la siembra de esporas, se realizaron
observaciones diarias durante las primeras tres semanas utilizando como indicador de la
germinacién la observacion de la primera célula protilica con ayuda de un microscopio
estereoscopico Leica (ZOOM 2000). Posteriormente, se realizaron observaciones cada 5 dias

durante 3 meses para observar el desarrollo del gametéfito.
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Figura 10. Division de las cajas Petri para el conteo de esporas germinadas.

6.7. Andlisis estadistico

Para determinar el efecto de los tratamientos de luz sobre el porcentaje de germinacién de
esporas realizamos un Modelo Lineal Generalizado (GLM) en el paquete Ime4 (Bates et al.
2015) en el programa estadistico R version 4.2.2 (R Core Team 2022). Teniendo en cuenta
la distribucién no normal de la variable de respuesta, transformamos el porcentaje de
germinacién al arcoseno cuadrado (Crawley 2002) y utilizamos el modelo con mejor ajuste
residual mediante la inspeccién de los valores esperados y la grafica de residuos observados
en el paquete R DHARMa (Harting 2017). Seleccionamos una funcién gaussiana como
funcién de enlace para probar el efecto de las especies anidadas dentro de los tratamientos y
la réplica sobre el porcentaje de germinacion. Posteriormente, evaluamos las diferencias de
desviacién explicadas en el modelo por una distribucién de chi-cuadrada y el valor P
asociado, mediante los resultados del modelo GLM y usando la funcion ANOVA para
visualizar los efectos observados. La significancia de los coeficientes del modelo se obtuvo
directamente de los resultados del modelo, donde se presentan comparaciones pareadas de
los coeficientes estimados para cada factor a través de la prueba r. Se describié el
comportamiento de la varianza en cada porcentaje de germinacion y especie utilizando un

grafico de cajas y alambres.
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7. RESULTADOS

7.1. Descripcion de las esporas.

Las esporas de las cuatro especies estudias son de tipo trilete, con variacién en el color y en

la forma, no clorofilicas (Cuadro 1; Figura 11).

Cuadro 1. Caracteristicas de las esporas de las especies (Gaga kaulfussii, Myriopteris aurea,

Mpyriopteris cucullans y Notholaena brachypus).

Presencia
Especie Tipo Color Forma
de clorofila
Gaga kaulfussii ) Esféricas- No
Trilete Marrén
globosas
) Esféricas a No
Myriopteris aurea Trilete Marrén
ovaladas
] p Esféricas- No
Myriopteris cucullans Trilete Ambar
globosas
] Esféricas- No
Notholaena brachypus Trilete pardo a dmbar
globosas
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Figura 11. Esporas de las especies. A) Gaga kaulfussii, B) Myriopteris aurea, C)
Myriopteris cucullans y D) Notholaena brachypus.

7.2. Efecto de los tratamientos de luz (blanca/rojo lejano) y oscuridad en la germinacion
de esporas
Las cuatro especies estudiadas germinaron bajo los tratamientos de luz blanca y rojo lejano,
no asi en la oscuridad, lo que nos indica que son fotobldsticas positivas (Cuadro 3). Se
encontré un efecto significativo del tratamiento de luz y la especie en los porcentajes de
germinacion (Devianza explicada: 0.543), lo que representa el 50% de la desviacion nula,
que es la variabilidad global en la variable de respuesta.

Bajo el tratamiento de luz blanca se present6 el mayor porcentaje de germinacién en

todas las especies estudiadas en comparacién con el tratamiento de rojo lejano. El tratamiento
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de luz rojo lejano fue el que menor porcentaje de germinacion presenté en al menos tres
especies (Gaga kaulfussii, Myriopteris aurea, Notholaena brachypus), siendo Myriopteris
cucullans la especie que mayor porcentaje presentd. Sin embargo, la respuesta germinativa
bajo este tratamiento fue diferente entre las especies N. brachypus y M. cucullans en
comparacién con M. aurea. El menor porcentaje de germinacién se obtuvo en M. aurea 'y G.

kaulfussii (Figura 12; Cuadro 2).

Cuadro 2. Coeficientes estimados del modelo GLM para cada factor del modelo con errores
estdndar y comparaciones de medias. ¥*Medias de diferencias significativas. Luz blanca (LB)
y Rojo lejano (RL).

Tratamiento/Especie Estimado Error estandar Valorde T Pr (>t)

LB: G. kaulfussi -0.014722 0.029924 -0.492 0.623
RL: G. kaulfussi -0.005856 0.028198 -0.208 0.836
LB: M. aurea 1.361061 0.026461 51.437 <0.001*
RL: M. aurea -0.316294 0.028198 -11.217 <0.001*
LB: M. cucullans -0.026779 0.027063 -0.99 0.323
RL: M. cucullans 0.266795 0.028198 9.462 <0.001*
LB: N. brachypus 0.003639 0.028198 0.129 0.897
RL: N. brachypus 0.209029 0.028198 7.413 <0.001*
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Figura 12. Respuesta germinativa de las especies (Gaga kaulfussii, Myriopteris aurea,
Myriopteris cucullans y Notholaena brachypus) bajo los tratamientos de luz blanca y rojo

lejano.
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Cuadro 3. Porcentaje de germinacién de esporas de las especies (Gaga kaulfussii,
Mpyriopteris aurea, Myriopteris cucullans y Notholaena brachypus) bajo los tratamientos de
luz (blanca/rojo lejano) y oscuridad.

Especie Porcentaje de germinacién bajo los Tipo de

tratamientos utilizados fotoblastismo

Luz blanca | Rojo Lejano | Oscuridad

Gaga kaulfussii 95 % 74 % 0% -
Myriopteris aurea 94 % 9% 0% +
Myriopteris cucullans 94 % 94 % 0% +
Notholaena brachypus 94 % 91 % 0% -

7.3. Morfogénesis de la fase gametofitica bajo luz blanca

7.3.1. Gaga kaulfussii (Figura 13)

La germinacion para esta especie inicio entre los 7 y 12 dias en promedio después de la
siembra (Cuadro 4). La germinacion es de tipo Vittaria. La c€lula rizoidal se originé a partir
de una divisién perpendicular al eje polar de la espora y la formacién de la primera célula
protélica se define por una divisién perpendicular a la anterior originando dos células, una de
ellas permanece en reposo y la otra se parte dando inicio al desarrollo del filamento
germinativo. Se pudo observar que la célula rizoidal no se divide y es hialina, mientras que
las células protdlicas presentan abundantes cloroplastos (A). Posterior a la germinacion se
presentd la fase filamentosa por divisiones transversales dando origen a un filamento delgado
y uniseriado de 5 a 8 células protélicas cortas globosas (B y C), esta fase es efimera, ocurre
entre los 15 dias en promedio. Posterior se forma la primera divisién longitudinal de la célula
terminal del filamento germinal por medio de una pared oblicua (D), dando origen a una
placa bidireccional dividida por las células (E). Entre los 20 y 40 dias en promedio se forma

la fase espatulada (F). Esta especie tinicamente se desarrollé hasta la fase espatulada.
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Figura 13. Morfogénesis de la fase gametofitica de Gaga kaulfussii. Espora germinada con
presencia de cloroplastos y rizoides (A), filamentos germinales uniseriados de 5 a 8 células
protilicas de longitud (B y C), divisién longitudinal de la célula terminal del filamento
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germinal por medio de una pared oblicua (D), placa bidireccional dividida por las células
protalicas (E) y fase espatulada (F).

7.3.2. Myriopteris aurea (Figura 14)

La germinacién en Myriopteris aurea inici6 entre los 10 y 15 dias en promedio después de
la siembra (Cuadro 4), fue la especie que mds tardé en germinar en comparacion con las otras
especies estudiadas. La germinacion es de tipo Vittaria. La célula rizoidal se originé a partir
de una division perpendicular al eje polar de la espora y la formacion de la primera célula
protalica se define por una divisién perpendicular a la anterior originando dos células, una de
ellas permanece en reposo y la otra se parte dando inicio al desarrollo del filamento
germinativo. Se pudo observar que la célula rizoidal no se divide y es hialina, mientras que
las células protdlicas presentan abundantes cloroplastos (A, B y C). Posterior a la
germinacion por divisiones transversales se origind un filamento delgado y uniseriado de 3
a 4 células protdlicas cortas y posterior de 8 a 15 células protélicas (D y E), lo que ocurre
entre los 20 y 30 dias en promedio (Cuadro 4). Esta especie tinicamente se desarroll6 hasta

la fase filamentosa.
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Figura 14. Morfogénesis de la fase gametofitica de Myriopteris aurea. Apertura de la espora
(A), espora germinada con presencia de cloroplastos y rizoides (B), fase filamentosa
uniseriada de 2 a 4 células protdlicas de longitud (C y D) y fase filamentosa uniseriada de 8
a 15 células protalicas de longitud (E).
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1.3.3. Myriopteris cucullans (Figura 15)

La germinacién para esta especie inicio entre los 5 y 10 dias en promedio después de la
siembra (Cuadro 4). La germinacién es de tipo Vittaria. La célula rizoidal se origin6 a partir
de una divisién perpendicular al eje polar de la espora y la formacién de la primera célula
protilica se define por una divisién perpendicular a la anterior originando dos células, una de
ellas permanece en reposo y la otra se parte dando inicio al desarrollo del filamento
germinativo. Se pudo observar que la célula rizoidal no se divide y es hialina, mientras que
las células protdlicas presentan abundantes cloroplastos (A). Posterior a la germinacion se
presentd la fase filamentosa por divisiones transversales dando origen a un filamento delgado
y uniseriado de 3 a 6 c€lulas protilicas cortas globosas, esta fase es efimera, ocurre entre los
15 dias en promedio (B y C). Entre los 20 y 30 dias en promedio se forma la fase espatulada
ramificada (D y E), que posteriormente dio origen a la formacién del gametdéfito joven entre
los 35 y 40 dias en promedio, con forma laminar ovada, diferenciandose una célula
meristematica a partir de la cual se define un meristemo pluricelular alargado en la parte
superior del gametdéfito (F). Entre los 50 y 65 dias en promedio se desarrolld el gametdfito

maduro presentando forma atipica (asimétrica) (G).
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Figura 15. Morfogénesis de la fase gametofitica de Myriopteris cucullans. Espora germinada
con presencia de cloroplastos y rizoides (A), filamentos germinales uniseriados de 3 a 6
células protélicas de longitud (B y C), fase espatulada ramificada (D y E), gametéfito joven
con forma ovada, presencia de una célula meristematica en la parte superior (F) y gametéfito
maduro con forma atipica (asimétrica) (G).
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1.3.4. Notholaena brachypus (Figura 16)

La germinacién para esta especie inicio entre los 4 y 8 dias en promedio después de la
siembra, fue la especie que mas rapido germiné en comparacién con las otras especies
estudiadas (Cuadro 4). La germinacién es de tipo Vittaria. La célula rizoidal se originé a
partir de una divisién perpendicular al eje polar de la espora y la formacién de la primera
célula protélica se define por una divisién perpendicular a la anterior originando dos células,
una de ellas permanece en reposo y la otra se parte dando inicio al desarrollo del filamento
germinativo. Se pudo observar que la célula rizoidal no se divide y es hialina, mientras que
las células protalicas presentan abundantes cloroplastos (A). Posterior a la germinacién por
divisiones transversales se origind un filamento delgado y uniseriado de 4 a 5 células
protalicas largas (B), esta fase es efimera, ocurre entre los 10 dias en promedio (Cuadro 4).
Por medio de una pared oblicua se forma la primera divisién longitudinal de la célula terminal
del filamento germinal que posteriormente dio origen una placa bidireccional dividida por
las células (C, D), esto marco el comienzo del crecimiento plano o protdlico. Primero se
desarrolla la fase espatulada (E y F) entre los 15 y 20 dias en promedio. Esto da origen a la
formacion de los primeros gametofitos jovenes adquirido una forma cordiforme entre los 30
y 40 dias en promedio (G), este se sigue desarrollando hasta formar alas simétricas y una
zona meristematica central bien definida formando finalmente una escotadura (H). En esta
etapa se forma una yema apogdamica en la parte posterior del gametéfito (I). Finalmente se
forma el gametéfito maduro entre los 50 y 60 dias en promedio (J y K), en esta etapa se

observo una diferenciacion de 6rganos sexuales en la parte media del gametéfito (L).
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Figura 16. Morfogénesis de la fase gametofitica de Notholaena brachypus. Espora
germinada con presencia de cloroplastos y rizoides (A), filamento uniseriado de 4 a 5 células
protalicas de longitud (B), division longitudinal de la célula terminal del filamento germinal
por medio de una pared oblicua (C), placa bidireccional dividida por las células protalicas
(D), fase espatulada (E y F), gametéfito joven cordiforme (G), gametéfito maduro con
presencia de yema apogdamica en la parte posterior (H), acercamiento de la yema apogdmica
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(I), desarrollo de gametofitos maduros (J y K) y gamet6fito maduro con diferenciacién de
organos sexuales en la parte media (L).
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Cuadro 4. Etapas de desarrollo de las especies (Gaga kaulfussii, Myriopteris aurea, Myriopteris cucullans y Notholaena brachypus).

Dias en las etapas de desarrollo
Especie
Tipo
) o Fase Fase Gametofito | Gametofito Tipo de
de germinacién | Germinacion
Filamentosa | espatulada joven maduro gametdfito
Gaga kaulfussi Vittaria Tal2 15 20a40 No No No
Myriopteris aurea Vittaria 10a15 20-30 No No No No
Atipico
Mpyriopteris cucullans Vittaria 5al0 15 20a 30 35a40 50 a 65 )
(Asimétrico)
o Adiantum
Notholaena brachypus Vittaria 4a8 10 15a25 30a40 50 a60 )
(Cordiforme)
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7.4. Morfogénesis de la fase gametofitica bajo el tratamiento de luz rojo lejano (Figura
17).

Bajo este tratamiento de luz las esporas de las cuatro especies germinaron de 3 a 5 dias mas
en comparacion con el tratamiento de luz blanca. Se presentaron diferencias en el tiempo de
germinacion entre las especies. Myriopteris aurea y Gaga kaulfusii germinaron entre 10 y
15 dias en promedio. Notholaena brachypus germiné entre los 6 y 10 dias en promedio y
Mpyriopteris cucullans entre 8 y 12 dias en promedio.

La respuesta de las cuatro especies bajo este tratamiento de luz fue caracteristica, ya
que unicamente llegaron a la fase filamentosa presentando un crecimiento anormal, las
células protélicas del filamento germinal se van elongando a través del tiempo y son hialinas.
Presentan poca presencia de cloroplastos y la mayoria se encuentra en la célula terminal del

filamento germinativo.
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Figura 17. Desarrollo del filamento germinativo bajo el tratamiento de luz rojo lejano en las
cuatro especies estudiadas entre los 8 y 15 dias en promedio. Gaga kaulfussii (A 'y B),
Mpyriopteris aurea (C 'y D), Myriopteris cucullans (E y F) y Notholaena brachypus (G y H).
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8. DISCUSION

8.1. Descripcion de las esporas y germinacion

Las cuatro especies estudiadas en el presente trabajo, corresponden a helechos homospéricos,
presentan esporas triletes, de forma esférica-globosa, con colores de (dmbar- marrén), lo cual
coincide con lo reportado por otros autores para algunas especies del complejo Cheilanthoide
(Nodfor et al. 2003; Mickel y Smith 2004; Farfan 2008; Pérez-Garcia y Mendoza 2009;
Galén y Prada 2009, 2010; Gutierrez 2012; Huerta-Zavala ef al. 2015; Martinez et al. 2017;
Masoumi et al. 2017). En lo que se refiere al patron de germinacidn, las cuatro especies
presentaron el tipo Vittaria, lo que coincide con Nayar y Kaur (1979) quienes reportan que
este tipo de germinacion es caracteristico de especies del complejo Cheilanthoide.

Se obtuvo como resultado que las esporas de las cuatro especies son fotobldsticas
positivas debido a que ninguna de estas germiné en oscuridad, en cambio, en los tratamientos
de luz blanca (94% respectivamente) y rojo lejano (83% respectivamente) si se presentd
germinacion de esporas, por lo que podemos deducir que la luz es un factor ambiental
esencial tanto para la germinacién de esporas como para el crecimiento del gametéfito. Se ha
reportada que los factores ambientales como (pH del suelo, humedad, temperatura y luz)
juegan un papel de gran importancia en la germinacién, desarrollo y reproduccién de los
helechos (Raghavan 1889; Pérez-Garcia y Reyes-Jaramillo 1993; Kami er al. 2010; Suo
2015). Pero también cabe destacar que se ha reportado que de entre todos estos factores
ambientales la luz es uno de los factores mds importantes para que se lleve a cabo la
germinacién de esporas de helechos homospdricos, clasificacién a la cual pertenecen las
especies estudiadas (Raghavan (1989), Quail ef al. (1995), Furuya et al. (1997), Pérez-Garcia
et al. (2007), Wada (2007) y Tsuboi et al. (2012), cuya funcién esta mediada por un sistema
de fitocromos que le permite a la espora detectar la luz en los claros del bosque y la
proximidad a la superficie del suelo, lo cual permite que las esporas germinen en condiciones
favorables para el crecimiento del gametofito y el esporofito (Pérez-Garcia et al. 2007).

Adicionalmente, Pérez-Garcia y Riba (1882) reportan para cinco especies de
Cyatheaceae que se puede establecer una correlacién aproximada entre las temperaturas
donde las especies crecen mejor y su distribucién general en América, Wu et al. (2010)
reporto que la germinacién de esporas y el desarrollo del gametéfito de Adiantum reniforme

var. Sinense no puede suceder sin luz, Lépez-Romero ef al. (2016) reportan que Blechnum
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appendiculatum y Blechnum schiedeanum necesitan estrictamente de la luz para germinar y
que la humedad del sustrato puede limitar la germinacién de las dos especies a ambientes
himedos del bosque, concluyen que los requerimientos para la germinacién de la espora se
relacionaron parcialmente con la preferencia del hdbitat de las especies. Haciendo una
comparacién entre los diferentes estudios antes mencionados podemos decir que los
diferentes factores ambientales van incidir de manera diversa sobre las distintas fases del
ciclo de vida de los helechos.

Por otra parte, es importante mencionar que las caracteristicas fisiologicas de las esporas,
como seria el caso de la presencia o ausencia de clorofila, repercuten en el tiempo de
germinacion y en el desarrollo de las primeras células de los gametofitos jovenes (Raghavan,
1889; Pérez y Jaramillo, 1993). Las esporas clorofilicas presentan cortos periodos de
viabilidad (48 dias en promedio), mientras que en las no clorofilicas es mayor (3 afios en
promedio) (Lloyd y Klekowski 1970; Raghavan,1989; Pérez y Reyes, 1993).

En el presente trabajo se encontré que las esporas de los cuatro taxa son no
clorofilicas, lo cual tiene una importante relacién con el hdbitat donde estas se encuentran,
ya que este es un bosque tropical caducifolio con un clima altamente estacional (semicélido).
Esto se puede contrastar con lo reportado por Pérez y Reyes (1993) donde mencionan que
los helechos que producen esporas clorofilicas se correlacionan con el hdbitat himedo
mesofitico, asi como los helechos con esporas no clorofilicas, son caracteristicos de regiones
tropicales y subtropicales hiimedas. Dyer (1992) y Hamilton (1988) mencionan que las
esporas no clorofilicas son ttiles para el establecimiento de bancos naturales de esporas de
helechos como un enfoque de conservacién y regeneracion in sifu de las especies. Con
relacién a lo anterior es probable que las especies estudiadas en el presente trabajo formen
bancos de esporas para hacer frente a la limitacién ambiental provocada por la alta
estacionalidad de su hdbitat. Los bancos de esporas y semillas son definidos como reservorios
formados por (semillas o esporas) que permanecen latentes por meses o incluso afos, ya sea
enterradas, depositadas en la superficie o mezcladas en la capa de hojarasca y humus hasta
que las condiciones ambientales sean favorables para su germinacién y desarrollo (Pérez-
Garcia et al., 1982; Véazquez et al., 1997; Mehltreter, 2010; Gupta et al., 2014), que para
climas semicdlidos como es el caso del presente trabajo es la temporada de lluvias entre junio

a octubre (Rivera, 2001; Castrején et al., 2022).
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8.2. Morfogénesis de la fase gametofitica

Con lo que respecta a la morfogénesis de los gametofitos de las cuatro especies, fue en el
tratamiento de luz rojo lejano que sélo se logré desarrollar hasta la fase filamentosa en las
cuatro especies, presentando un desarrollo anormal con presencia de 3-6 células elongadas
incoloras, este patrén de crecimiento para esta calidad de luz se puede contrastar con lo
reportado por Raghavan (2005) y Lépez et al. (2016) donde mencionan que bajo este tipo de
luz no se logra el desarrollo del gamet6fito si no tinicamente hasta la fase filamentosa y esta
presenta un desarrollo poco comiin con elongacion de las células protdlicas incoloras.

Cabe resaltar que la luz rojo lejano, es la luz que llega a la superficie del suelo del
bosque después de haber sido filtrada por la vegetacién circundante y la hojarasca (Smith,
2000), lo que causa una gran heterogeneidad en el ambiente luminico en los bosques
tropicales y las plantas que crecen en el sotobosque pueden cambiar su fisiologia y
crecimiento en respuesta a cambios espaciales y temporales en la disponibilidad de luz
(Chazdon y Fetcher 1984). Si bien, lo anterior nos indica que las esporas de estos helechos
pueden germinar bajo este tipo de luz (rojo lejano) en su habitat natural, sin embargo, no
logran su desarrollo completo. De esta manera, la germinacion y desarrollo de las esporas se
verian limitados si se encuentran bajo el dosel u hojarasca o en los primeros milimetros del
suelo donde predomina la luz rojo lejano.

Contrariamente, con el tratamiento de luz blanca, se presenté desarrollo de la fase
gametofitica normal en las cuatro especies estudiadas, esta calidad de luz en su medio natural
la reciben las esporas si se encuentran en la superficie del suelo sin filtros de vegetacién. Sin
embargo, inicamente se obtuvo el gametéfito en Notholaena brachypus (50 a 60 dias) y en
Mpyriopteris cucullans (50 a 65 dias) desarrolldndose de manera rdpida. Cabe destacar que se
ha reportado para especies del complejo Cheilanthoide el rdpido desarrollo de los gametofitos
representa una respuesta a ambientes secos y una ventaja durante los cortos periodos donde
hay cierta disponibilidad de agua (Martinez et al. 2017). De estos resultados obtenidos
podemos deducir que las especies estudiadas prefieren hdbitats abiertos donde reciben
primordialmente luz blanca, estos resultados se pueden contrastar con lo reportado para
especies del complejo Cheilanthoide, donde se menciona que estas especies son tipicas de
ambientes xéricos, que pueden crecer directamente en fisuras en las rocas, con sustrato escaso

(Nondorf et al. 2003; Mickel y Smith 2004; Schuettpelz et al. 2007; Whitney et al. 2011), la
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capacidad que tiene este grupo para prosperar en estos hdbitats se debe, en parte, a
caracteristicas morfoldgicas que posee el esporéfito como por ejemplo, cuticulas gruesas,
escamas, exudados cerosos, pelos que les dan proteccién contra la luz solar intensa y poca
humedad (Hevly1963; Wollenweber, 1984; Koch et al., 2009) y también a caracteristicas que
posee el gametéfito como la presencia de acuaporinas en las células protonemales que le
permite prevenir la desecacién inmediata al interrumpir el flujo de agua (Diamond er al.
2012).

Con respecto al tipo de gametéfito se presentaron diferencias entre especies, lo cual
es taxonémicamente significativo, para Notholaena brachypus el gametéfito fue de tipo
Adiantum, lo anterior, coincide con la clasificaciéon de desarrollo protilico para especies del
género Cheilanthes (Nayar y Kaur 1969) y con lo reportado para Cheilanthes pyramidalis
(Farfan 2008), Cheilanthes glauca (Galan y Prada 2009), Cheilanthes pilosa (Galdn y Prada
2010), Cheilanthes lendigera (Arreguin 2012) y Myriopteris aurea (Huerta-Zavala et al.
2015), mientras que en Myripteris cucullans se obtuvo un gamet6fito atipico (asimétrico),
poco comtn en el género segin la bibliografia reportada por (Nayar y Kaur 1969), cabe
sefalar que para esta especie no se encontré bibliografia sobre la fase gametofitica para poder
contrastar los resultados obtenidos en este estudio. Sin embargo, se ha reportado que el
desarrollo protdlico entre especies del complejo Cheilanthoide puede variar en su forma,
desde cinta, orbicular, alargado-cordiforme y cordiforme (Martinez ef al. 2017). Por ejemplo,
en C. pilosa, C. hieronymi, C. buchtienii y C. obducta se registraron gametofitos
filamentosos, largos y ramificados, algo que no habia sido reportado para especies de este
género (Martinez et al. 2017). Se atribuye que la variacién de la forma del gametéfito,
depende en gran medida de la disponibilidad del agua en el sustrato y a la baja intensidad
luminica del habitat (Pickett 1923), sin embargo, también se ha reportado que cuanto se lleva
a cabo la reproduccién de helechos en medios de cultivos artificiales las condiciones de este,
como el sustrato y la luz pueden generar modificaciones en el desarrollo de la fase
gametofitica (Hagemann 1997), asimismo Pérez- Garcia y Jaramillo (1993) reportan que bajo
estas condiciones de cultivo se obtiene una gran cantidad de gametofitos, pero no siempre se
producen esporofitos debido a que con frecuencia no se forman érganos sexuales.

En lo que respecta a la especie Myriopteris aurea no se obtuvo el gametéfito y inicamente

se desarroll6 hasta la fase filamentosa, posterior a este tiempo, se observé la desecacién de
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los mismos, en contraste, Huerta-Zavala er al. (2015) lograron obtener todo el ciclo de vida
de esta especie bajo el sustrato de maquique y tierra de hoja. Son varios los factores que
pudieron influir en esta diferencia de resultados, y uno de ellos pudo ser el medio de cultivo
en donde se llevaron a cabo los experimentos, ya que, como lo mencionan algunos autores,
el medio donde se depositan las esporas juega un papel importante en el proceso de la
germinacién (Pérez-Garcia y Reyes-Jaramillo 1993).

En la especie Gaga kaulfussii s6lo se obtuvo la fase espatulada (20 a 40 dias),

posterior a este tiempo se observé desecacion de los mismos, cabe senalar que de igual
manera para esta especie no se encontré bibliografia sobre la fase gametofitica para poder
contrastar los resultados obtenidos en este estudio, sin embargo, Pérez-Garcia y Reyes-
Jaramillo (1993) reportan que en el caso de obtener gametofitos bajo medios artificiales estos
se deben trasplantar a macetas con suelo para protegerse de la desecacion.
Es importante sefialar que se ha reportado que el desarrollo gametofitico es importante en la
delimitacion de grupos de taxa (Atkinson y Stokey 1964; Atkinson 1973), por lo que seria
importante estudiar la morfogénesis de ofras especies que pertenezcan al complejo
Cheilanthoide, para conocer si en este caso existe una relacién entre la circunscripcion
infragénerica y el desarrollo protdlico.

En cuanto a la expresién sexual solo se observé en Notholaena brachypus, ademas de
una yema pogdmica, por lo que podemos asumir que esta especie puede presentar dos tipos
de reproduccion (sexual y asexual). En este sentido, s6lo en Gaga marginata y Myriopteris
aurea se ha reportado la presencia de los dos tipos de reproduccion, sin embargo, tinicamente
se presenta apogamia cuando estos helechos se desarrollan en sitios alterados (erosion,
desmonte, incendios, escasa cobertura de dosel o inexistente), lo que hace que la alternancia
de generaciones se realice en menos tiempo comparado con un ecosistema conservado. Por
el contrario, cuando estos helechos crecen en sitios conservados la formacién de esporofitos
se lleva a cabo por via sexual (Rodriguez-Romero et al. 2011). Diversos autores han
reportado la presencia de apogamia en especies del complejo Cheilanthoide (Knobloch 1966;
Whittier 1970; Nondorf er al. 2003; Farfan, 2008; Rodriguez-Romero er al. 2011; Martinez
et al. 2017). Se ha sugerido que la apogamia puede ser una adaptacién a ambientes xéricos,
porque los espermatozoides requieren de agua libre para acceder a los arquegonios (Whittier

1965; Grusz 2016).
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9. CONCLUSIONES

1. En este estudio se comprobé que la luz es un factor ambiental necesario para que se inicie
el proceso germinativo en las especies estudiadas (Myriopteris aurea, Notholaena brachypus,
Gaga kaulfussii y Myriopteris cucullans), por lo cual podemos concluir que son fotobldsticas
positivas.

2. Los requerimientos para la germinacién de la espora se relacionaron parcialmente con la
preferencia del hdbitat de las especies.

3. Las especies estudiadas germinan bajo luz blanca y rojo lejano. Sin embargo, bajo luz rojo
lejano no se puede desarrollar completamente la fase gametofitica, inicamente hasta la fase
filamentosa y en luz blanca si se logra el desarrollo de la fase gametofitica por lo que
podemos concluir que estas especies crecen estrictamente en lugares abiertos de luz solar
directa.

4. El estudio de la morfogénesis del gametofito es necesario para comprender el
establecimiento de las especies en un ecosistema altamente estacional como lo es el bosque
tropical caducifolio.

5. El rdpido desarrollo del gameté6fito observado para las especies Notholaena brachypus y
Myriopteris cucullans es una estrategia de sobrevivencia a ambientes secos donde hay poca
disponibilidad de agua

6. El tipo de sustrato o medio de cultivo es clave para el desarrollo de la morfogénesis del

gamet6fito y su posterior establecimiento.
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10. PERSPECTIVAS

1.- Probar el efecto de diferentes factores ambientales (humedad, pH, luz, temperatura) y
diferentes medios de cultivo en la germinacién de esporas de las especies estudiadas.

2.- Medir la radiacién fotosintética activa que llega a las especies en su medio natural en
diferentes épocas del afio y probar si existe una relacién del establecimiento de las especies
con el ambiente luminico.

3.- Realizar la morfometria de los gametofitos de las cuatro especies estudiadas para
establecer si en este caso hay una relacién entre la circunscripcién infra genérica y el
desarrollo protélico.

4.- Llevar a cabo un estudio de banco de esporas en el bosque tropical caducifolio de San

Andrés de cal, Tepoztlan Morelos.
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