Pteridofitas indicadoras de alteracion ambiental en el bosque templado
de San Jeronimo Amanalco, Texcoco, México
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Abstract: Pteridophytes that indicate environmental alteration in the temperate forest of San Jerénimo
Amanalco, Texcoco, México. Pteridophytes that indicate environmental alteration in the San Jerénimo
Amanalco temperate forest, Texcoco, Mexico. The patterns of distribution of 26 pteridophyte species were
studied as possible indicators of environmental alteration in the temperate forest of San Jerénimo Amanalco,
Texcoco, State of Mexico. The presence and abundance of the pteridoflora was studied in relation to edaphic,
topographic and vegetation variables in 100 sampling locations within an area of 494 hectares. The relation-
ship between these variables was studied using Canonical Correspondence Analysis. Five landscapes were
recognized in the study zone according to the degree of deterioration: severe erosion, erosion, mountain with
moderate reversible deterioration, mountain with no evident deterioration, and canyon with no evident deteriora-
tion. Cheilanthes bonariensis and Pellaea ternifolia are indicators of environmental degradation. The taxa that
only grow in landscapes without apparent alteration are Adiantum andicola, Adiantum poiretii, Argyrochosma
incana, Asplenium blepharophorum, Dryopteris pseudo filix-mas, Equisetum hyemale and Pteris cretica. Rev.

Biol. Trop. 56 (2): 641-656. Epub 2008 June 30.
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El impacto ambiental de diversas activi-
dades humanas se ha reflejado de manera direc-
ta sobre los recursos naturales, los diferentes
paisajes y sobre la diversidad de flora y fauna
a nivel mundial, nacional y regional, expresan-
dose generalmente de manera negativa, ya que
la actividad del hombre comiinmente produce
alteraciones desfavorables y una degradacion
progresiva del ambiente.

La degradacion como concepto implica
la pérdida de las capacidades productivas del
ambiente debido a procesos de erosion, salini-
zacion, pérdida de nutrientes y modificacion de
la estructura del suelo (Landa et al. 1997). Con
el fin de precisar el término deterioro ambien-
tal, Landa et al. (1997) lo definen como “una
modificacion del ambiente que implica una

reduccion o pérdida de sus cualidades fisicas y
biologicas, causadas por fendmenos naturales o
por actividades humanas, representando final-
mente una disminucién de la disponibilidad de
los bienes y servicios del ecosistema para las
poblaciones humanas”.

En 1978 los bosques del municipio de
Texcoco contaban con una superficie de 225.89
km?, registrandose una reduccién por desmonte
y cambio de uso de suelo de 33.89 km? (3 389
ha) en 1994, por lo que la superficie marco un
decremento del 8.10 %, siendo la velocidad de
pérdida anual de bosque de 282.41 ha/anuales
(Escalona 2004).

En México, existen 1 024 taxa de pterid-
ofitas (Mickel y Smith 2004). Para el Estado de
Meéxico, Tejero y Arreguin (2004) reconocieron
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248 taxa, de los cuales 60 se citan por primera
vez. Ademas de la importante presencia de
este grupo, su estudio como indicadoras de
deterioro ambiental se apoya en la presencia
de una serie de componentes basicos que
las caracteriza, por ejemplo, poseen una gran
capacidad de dispersion que se basa no solo
en la densidad de poblaciéon en la periferia y
en la movilidad de las esporas sino también,
del nimero de dichos elementos que estan
en disposicion de ser trasladados. El tipo de
dispersion dominante es por el viento a larga
distancia llamada dispersion anemoécora (Tryon
1986, Barrington 1993). Algunas de las pteri-
dofitas poseen gran capacidad de expansion
considerandose como prodigas, oportunistas o
pioneras, por ello son propias de las primeras
etapas de la sucesion y su evolucion ha sido tal,
que su éxito consiste en la facil colonizacion
de ambientes vacios adecuados como claros de
bosques, selvas y zonas aridas ademas de areas
consideradas como “nuevas” que se abren de
manera irregular y son de duracion limitada
(Zimmermann 1976, Strasburger et al. 1993).
Finalmente, invaden ambientes perturbados
como laderas taladas y bosques recientemente
quemados, a causa de su produccion de mil-
lones de esporas llevadas por el viento y por
tener fuerte tolerancia al sol (Pérez-Garcia et
al. 1995, Riba 1998).

En este trabajo se realizaron estudios a
nivel local en un bosque templado, con areas
que presentan elementos de paisaje muy het-
erogéneos, que se manifiestan en la diversidad
y abundancia de la vegetacion en cada uno
de ellos. Ademas, su cercania a importantes
asentamientos humanos implica la presencia
de diferentes condiciones de perturbacion que
son discernibles visualmente. Considerando
que el disturbio de la vegetacion provoca alter-
aciones en ciertas propiedades del suelo, aqui
probamos la hipdtesis de que ciertas especies
de pteridofitas con diferente grado de especial-
izacion por condiciones edaficas particulares
estaran asociadas con tipos especificos de
perturbaciéon, por lo que podrian considerase
como especies indicadoras. Asi, el objetivo
de este estudio fue descubrir y describir el
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cambio de la abundancia y la diversidad de las
pteridofitas, basado en factores edafologicos
que pueden poner de manifiesto el grado de
alteracion ambiental local.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: el area de estudio se
encuentra en la zona Oriente del Estado de
México, en el municipio de Texcoco, el cual
representa el 1.8 % de la superficie del estado.
Al norte del area de estudio se encuentra el
municipio de Tepetlaoxtoc, al este los limites
del Estado de Tlaxcala, al sur se perfila la zona
montafiosa, macizos que forman parte de la
Sierra Nevada y al oeste las poblaciones de
Santa Maria Tecuanulco y Santa Catarina del
Monte (INEGI 2000, Cosio 2001). El paisaje
que forma el area de estudio se distingue por
una gran heterogeneidad en la vegetacion,
relieve y grado de deterioro, ocasionado o acel-
erado por la accion humana, lo que se refleja
en gran diversidad de parches o elementos de
paisaje. La localizacion del area de estudio es:
(19°30°-19°31° N, 98°43°-98°45” W), en San
Jer6nimo Amanalco.

Esta region forma parte de la provincia
fisiografica del Eje Neovolcanico, subprovin-
cia de los lagos y volcanes de Anahuac, en la
topoforma de sierra. Esta ocupa el 47.55 %
de la superficie del municipio (INEGI 2000,
Cosio 2001). Geologicamente se caracteriza
por suelos del Cenozoico, del periodo terciario,
derivados de roca ignea extrusiva en unidades
litologicas de andesita y brecha sedimentaria
(INEGI 2000). La mayor parte del suelo se
encuentra formado por cambisol y pequefias
areas por vertisoles y litosoles (INEGI 2000).

Los rios que cruzan el municipio de
Texcoco tienen su origen en la parte oriental de
la Sierra Nevada, los cuales no son de caudal
permanente y desembocan en su totalidad en
lo que fuera el Lago de Texcoco. En el areca
de estudio, la corriente superficial corresponde
al rio Hueyapa (INEGI 2000). La mayoria de
los manantiales observados en el area forman
parte de la cafiada denominada El Partidor. El
clima es C(w2), que corresponde a un clima
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templado subhiimedo con Iluvias en verano, de
mayor humedad, y C(E)(w2) que corresponde
a un clima semifrio subhtimedo con lluvias
en verano, de mayor humedad (INEGI 2000,
Cosio 2001). El sistema orografico del area esta
constituido por cinco cerros que van de 2 920
a 3 040 m. El gradiente altitudinal del area de
estudio es de 2 650 a 3 040 m. La vegetacion
de la zona consiste de bosque de encino y pino,
pastizales inducidos y areas de uso agricola
(INEGI 2000, Cosio 2001).

Muestreo: se ubicaron de manera
sistematica 88 puntos de muestreo en una
reticula con puntos de interseccion separados
cada 250 m, mas 12 sitios de muestreo elegidos
subjetivamente por sus caracteristicas particu-
lares. En cada uno de los 88 puntos de intersec-
cion, mas los 12 puntos adicionales, se colectd
una muestra de un kg de suelo del horizonte A,
hasta 10 cm. de profundidad; se registraron en
campo los datos de relieve, altitud, pendiente,
orientacion, descripcion de materia organica
y textura, tipo de vegetacion y densidad de la
misma, ademas del tipo de alteracion evidente
y grado de deterioro en su caso, estimados de
manera visual.

Las muestras de suelo se colocaron en bolsas
de polietileno para su transporte al laboratorio. El
pH se midi6 con un potencidmetro digital marca
Hanna Instruments HI 8314, en suspension de
suelo y agua destilada con relacion suelo-agua
de 1:2.5 para medir la concentracién de iones
hidrégeno solubles (Reyes Jaramillo 1996). El
porcentaje de materia organica se determind
con la técnica desarrollada por Walkley y Black
(Reyes Jaramillo 1996).

Ademas, en cada sitio de muestreo se mar-
caron cinco cuadros de 1x1 m? a lo largo de un
transecto con direccion de norte a sur para el
registro de la presencia de especies terrestres
y helechos tipicamente epifitos que se encon-
traron como formas terrestres. Sélo se tomaron
en cuenta aquellos individuos en los que el
rizoma qued¢ incluido dentro de cada cuadro.

En el area de estudio, se recolectaron en
campo muestras de helechos y plantas afines
durante dos afios de recorrido conforme al

método clasico sefialado por Lorea y Riba
(1990); posteriormente se procedidé a identi-
ficarlas, utilizando claves taxondmicas espe-
cializadas (Smith 1981, Mickel y Beitel 1988,
Moran y Riba 1995, Mickel y Smith 2004).
El material de respaldo se deposito en el
Herbario Metropolitano “Dr. Ramén Riba y
Nava Esparza” (UAMIZ).

Banco de esporas: para tener una idea mas
clara acerca de la composicion pteridologica
del suelo del area de estudio por el deposito de
esporas, se decidié hacer un estudio del nimero
de gametofitos y esporofitos obtenidos de
éstas. En laboratorio se separaron 50 gramos de
cada muestra de suelo colectada, se tamizaron
con una malla de 2 mm de apertura con el fin de
separar gravas, restos vegetales y homogenizar
el contenido de esporas. El suelo se depositod
en un vaso térmico desechable de 125 ml por
muestra. Los 100 recipientes fueron puestos en
charolas y cubiertos con bolsas de polietileno
transparente, se regaron cada semana con agua
potable hasta obtener esporofitos. Cada quince
dias se revisaron y contaron los gametofitos y/o
esporofitos. Todas las muestras se mantuvieron
en un estante, con lamparas de luz blanca de
tubo fluorescente de 75 W, con un fotoperiodo
de 12 horas luz y 12 horas oscuridad a una
temperatura de 24-28° C.

Analisis numérico: De las 100 unidades de
muestra, se separaron 30 por no haberse hallado
en éstas individuos de pteridofitas y con las 70
muestras restantes se formaron tres matrices, una
de variables fisicas y edaficas y dos que corre-
sponden a la abundancia y presencia/ausencia de
las especies registradas en cada sitio de muestreo
del area de estudio. Las dos matrices de especies
fueron analizadas con un analisis multivariado
de clasificacion mediante el método de vari-
anza minima, a partir de matrices de distancias
euclidianas (Gauch 1982).

La relacion entre las variables ambien-
tales y la abundancia o composicion de espe-
cies se analiz6 mediante Analisis Candnico
de Correspondencia (Gauch 1982). Este es
un método de ordenacion directa que genera
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gradientes que combinan linealmente variables
ambientales y variables de especies. La diversi-
dad de cada sitio se estimo6 utilizando el indice
de Simpson (1-A; Krebs 1985, Lande 1996).
Los analisis multivariados fueron realizados
por medio del Paquete Estadistico Multivariado
(MVSP 3.2, Kovach 2003).

Con base en los grupos obtenidos del anali-
sis de clasificacion, se definieron paisajes cor-
respondientes a tipos y grados de perturbacion,
considerando también propiedades de relieve,

su relacion directa con variables medioambi-
entales y el grado observado de modificacion
del ecosistema.

RESULTADOS

Sitios con pteridofitas: los resultados
corresponden a 70 unidades de muestreo en los
que se registraron 1 494 individuos de pterid-
ofitas que pertenecen a 26 especies distribuidas
en ocho familias de pteridofitas (Cuadro 1).

CUADRO 1
Especies de pteridofitas incluidas en el andlisis

TABLE 1
Species of pteridophyte used in the analysis

Especie

Adiantum andicola Liebm.
Adiantum poiretii Wikstr.

Ejemplar de respaldo

LRR-76, 167
LRR-82, 83, 86, 149, 158, 159, 160, 161, 162,
163, 164 , 165, 166, 168

Argyrochosma incana (C. Presl) Windham LRR-94, 142

Asplenium blepharophorum Bertol. LRR-100

Asplenium monanthes L. LRR-75, 78, 80, 88, 102, 103, 145
Athyrium arcuatum Liebm. LRR-132

Cheilanthes arizonica (Maxon) Mickel LRR-90

Cheilanthes bonariensis (Willd.) Proctor LRR-91, 184, 186, 187, 188
Cheilanthes decurrens Mickel LRR-169

Cheilanthes lendigera (Cav.) Sw. LRR-77, 78,79, 85, 87, 89, 148, 151, 152, 153, 154, 155, 156
Cheilanthes marginata Kunth LRR-157

Cheilanthes myriophylla Desv. LRR-89a, 92

Cystopteris fragilis (L.) Bernh. LRR-105, 108, 134, 141, 143, 144
Dryopteris pseudofilix-mas (Fée) Rothm. LRR-113, 185

Equisetum hyemale A. Braun ex Engelm. L. LRR-81, 140

var. affine (Engelm.) A. A. Eaton
Pellaea cordifolia (Sessé et Mog) A. R. Sm.
Pellaea ternifolia (Cav.) Link
Phanerophlebia nobilis (Schltdl. et Cham.)
C. Presl var. nobilis

LRR-93, 137, 138, 139
LRR-136,135
LRR-78, 101

Pleopeltis conzattii (Weath.) R. M. Tryon et A. F. Tryon LRR-173, 174, 176

Pleopeltis mexicana (Fée) Mickel et Beitel

LRR-111, 175, 177, 178

Pleopeltis polylepis (Roem. ex Kunze) T. Moore LRR-172
var. interjecta (Weath.) E. A. Hooper
Polypodium thyssanolepis A. Braun ex Klotzsh LRR-150
Pteris cretica L. LRR-110
Selaginella sellowii Hieron. LRR-180, 182
Thelypteris linkiana (C. Presl) R. M. Tryon LRR-99, 107, 117, 118, 119, 122, 123, 124, 125, 126, 127,
128, 129

Woodsia mollis (Kaulf.) J. Sm.

LRR: Recolector Lucia Rodriguez Romero.
LRR: Collector Lucia Rodriguez Romero.
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LRR-96, 170, 171, 179
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La familia con mayor niimero de especies fue
Pteridaceae (12), seguido de Polypodiaceae (4)
y Aspleniaceae (3). Las especies con mayor
frecuencia de presencia fueron Cheilanthes
marginata en 45 sitios de muestra, C. lendigera
presente en 43 sitios y C. bonariensis presente
en 24 unidades de muestra. Durante sequia,
en el sotobosque dominan helechos del género
Pellaea 'y Cheilanthes, considerados como
xerofilos. Cheilanthes marginata fue la especie
que estuvo presente en la mayoria de los sitios,
ya que se encontr6 en 45 de los 70 que tienen
por lo menos una pteridofita, sin embargo, la
especie de mayor abundancia relativa, con 655
individuos en total en el area de estudio fue C.
lendigera, la cual estuvo presente en 43 sitios;
la mayoria de las veces relacionada con C.
marginata.

El resumen del proceso de clasificacion
numérica de 70 sitios de muestra en funcion
de 26 especies de pteridofitas y plantas afines
registradas en el area de estudio, se observa en
el dendrograma de presencia-ausencia (Fig. 1).
En esta figura se puede apreciar la formacion
de dos grupos que a su vez se subdividen para
formar cuatro grupos que se distinguen clara-
mente a una distancia euclidiana al cuadrado
de 8.2. Los resultados del Analisis Candnico
de Correspondencias (Fig. 2) indicaron que
las variables ambientales mas importantes son
numero de especies, cobertura, pH y alti-
tud respectivamente, aunque el tipo de veget-
acion, cantidad de materia organica y niimero
de esporofitos y gametofitos igualmente son
importantes ya que determinan la presencia de
algunas de las especies.

Con la clasificacion numérica de 70 mues-
tras en funcion de la abundancia se aprecio
la formacion de un gran grupo que se puede
subdividir para formar cinco subgrupos clara-
mente distinguibles a una distancia euclidiana
al cuadrado de 772.7.

Sitios sin pteridofitas: el grupo formado
por 30 muestras donde no se encontraron pteri-
dofitas se caracterizo por la baja presencia de
cobertura vegetal, hasta considerarla en algu-
nos sitios como casi ausente a interrumpida,

la vegetacion primaria estuvo muy alterada, la
vegetacion secundaria formada por ruderales
de tipo agricola, erosion y reforestacion con
eucaliptos, pH ligeramente acido a ligeramente
alcalino y bajo contenido de materia organica.

Integracién: con base en los analisis ante-
riores, se logrd apreciar que la separacion entre
grupos y la relacion de éstos con su respectiva
correspondencia entre pteridofitas y variables
ambientales, es positivamente distinguible
cuando se considera la presencia/ausencia y
en cambio, no resulta facil visualizar la clas-
ificacion con base en la abundancia porque
existen grupos cuyas variables no muestran
un patréon general y parecen estar situadas en
campo, en una fase de transicion o de alteracion
intermedia. En términos generales, es posible
considerar que el andlisis que nos da mas
informacion sobre especies indicadoras es el de
presencia/ausencia y que una vez determinadas
entonces el analisis de abundancia se hace
importante. Por lo anterior, se decidi6 determi-
nar para el area de estudio cuatro grupos clara-
mente distinguibles tanto por sus caracteristicas
ambientales como por la presencia de helechos,
los que a su vez, al ser exclusivos tanto al estar
presentes como por estar ausentes nos pueden
servir como indicadores de alteraciones ambi-
entales (Cuadro 2). El reconocimiento anterior
se vio reforzado por el crecimiento en laborato-
rio, de gametofitos y esporofitos en las muestra
de suelo colectadas para este fin (Cuadro 3).

Asi, tenemos que en San Jeronimo Amanalco
se observaron areas discretas dispersas, que en
conjunto formaron cuatro paisajes basicos de
acuerdo al relieve y grado de alteracion (Cuadro
4), y éstos a su vez se vieron reflejados primero
en la presencia y después en la abundancia de
algunas pteridofitas, los paisajes son: erosion,
montafia con deterioro moderado reversible,
montafia sin deterioro aparente y cafiada sin
deterioro aparente (Fig. 2).

Erosion (Grupo 1, Fig. 1 y 2): se regis-
traron 21 unidades de muestreo en areas abi-
ertas que fueron de cultivo pero que han sido
abandonadas, dejando la superficie del terreno
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Fig. 1. Dendrograma con la clasificacion de 70 sitios de muestreo con base en la presencia-ausencia de 26 especies de
pteridofitas en el area de estudio. Los niimeros indican los cuatro grupos considerados.

Fig. 1. Dendrogram of the classification of 70 sampling places on the basis of the presence-absence of 26 pteridophyte spe-
cies in the study area. The numbers show the four groups considered.

indefensa ante la accion del agua en temporada
de lluvias, provocando disminucioén drastica
de la cubierta vegetal, arrastre de particulas
de suelo, coladas de lodo, deslizamientos y
formacion de carcavas. El cambio de uso del
suelo forestal en zonas agricolas o minas de
arena, sobre todo en pendientes escarpadas o
laderas, transforman el paisaje destruyendo el
bosque y facilitando la erosion, de manera que

646

el impacto ambiental es directo, severo y en
ocasiones irreversible porque el efecto que pro-
duce dificulta la posibilidad de que, utilizando
medidas correctoras, se pueda llegar al estado
inicial de suelo de vocacion forestal.

El suelo se caracterizdo por bajo con-
tenido de materia organica (<3.5 %), pH que
tiende a variar en relaciéon positiva con el
grado de deterioro, de ligeramente acido hasta
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Fig. 2. Grafico compuesto de la ordenacion simultanea de 70 muestras de vegetacion en funcion de la presencia-ausencia de
26 especies de pteridofitas y 10 variables ambientales en el area de estudio. Los vectores indican la importancia (longitud de
la flecha) y sentido de la variacion (direccion de la flecha) de las diez variables ambientales mas importantes. Los niimeros
y simbolos indican los cuatro grupos considerados, relacionados con los paisajes observados de acuerdo con el relieve y
grado de alteracion.

Fig. 2. Graphic compound of the simultaneous arrangement of 70 vegetation samples in function of presence —absence of
26 pteridophyte species and 10 environmental variables in the studio area. The vectors show the importance (length of the
arrow) and variation direction (direction of arrow) of the ten more important environmental variables. The symbols and
numbers show the four groups considered, related with the observed landscape according with the relief and deterioration
degree.

ligeramente alcalino. En paisajes erosiona-
das la riqueza se constrific a tres especies,
Cheilanthes marginata, presente en todos los
grupos, disminuye su abundancia en estas
areas; sin embargo, C. bonariensis y Pellaea
ternifolia son comunes, ademas de que son
estos ambientes los que favorecen el aumento
de su abundancia relativa.

De igual forma, en las muestras del

sido sembrados; formandose la primera hoja
del esporofito entre 90 y 120 dias después de
la siembra.

Montafia con deterioro moderado
reversible (Grupo 2, Fig. 1 y 2): Se identifica
por 35 sitios de muestra que pueden ser consid-
erados como de impacto ambiental moderado,
porque no precisan de practicas correctoras

banco de esporas individuos de los géneros
Cheilanthes 'y Pellaea, fueron los primeros
en germinar, después de catorce dias de haber

intensivas, como es el caso de la tala de arboles
en zona boscosa, para autoconsumo; pero a su
vez, esta misma practica puede ser catalogada
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CUADRO 2
Resumen del arreglo por grupo de variables ambientales

TABLE 2
Abstract of the arrangement by group of registered variables

Grupo Sitios Taxa Indice diversidad Num. sp. Indiv. pH  Mat. org. Gam. Esp.
1 21 8 0.13 1.43 85 6.40 2.80 454 20.10

2 35 14 0.66 3.18 843 5.60 4.30 46.4 19.97

3 11 14 0.63 4.45 360 6.27 3.68 9.30 2.20

4 3 22 0.94 15.67 260 5.80 3.59 12.7 6.00
ES 30 0 0 0 0 6.41 2.14 10.9 4.27

ES: erosion severa. Taxa: niimero méaximo de especies registrado. Indice diversidad: Indice de Simpson promedio. Num
sp: niimero promedio de especies de pteridofitas presentes en cada unidad de muestreo. pH: promedio por grupo de pH,
Mat org: porcentaje de materia organica, Gam: niimero de gametofitos Esp: numero de esporofitos registrados en el banco
de esporas.

Variables registradas en 100 sitios de muestreo en San Jeronimo Amanalco, Texcoco, Estado de México.

ES: strict erosion. Taxa: maximum number of registered species. Diversity Index: Average Simpson Index. Num sp:
Pteridophyte species average number in each sample unit. pH: Average by group of pH, Mat org: percentage of organic

material, Gam: number of gametophytes Esp: sporophytes reported in the soil spore bank.
Registered variables in 100 sampling places in San Jeronimo Amanalco, Texcoco, Estado de Mexico.

como impacto directo, aunque sus efectos no
tengan incidencia inmediata en el medio. Los
parches localizados con evidencias claras de
haber sufrido incendios pueden caracterizarse
como impactos reversibles en la medida que
se apliquen acciones correctoras y a su vez, de
tipo periodico por ser fenomenos “normales”
en sequia de cada ano.

De acuerdo al tipo de vegetacion, se
observaron paisajes de vegetacion primaria
de bosques de encino, pino, oyamel y cedro,
ubicados en relieve montafioso con pendiente
moderadamente escarpada. Asimismo, presen-
tan parches afectados por incendios forestales y
tala de arboles, causas que aceleran el proceso
erosivo en temporada de lluvias; en resumen,
son bosques que poseen vegetacion original y
que estan seriamente amenazados. En su caso,
la vegetacion primaria ha sido sustituida en
pequeiios parches por areas de cultivo, incen-
dios forestales, reforestacion con eucaliptos y
terrenos deforestados, ocasionando la dismi-
nucion de materia organica. Sin embargo, cabe
destacar que la cantidad de materia organica
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no es una variable que, en este tipo de paisaje,
tenga relacion con el tipo de deterioro o con
variables ambientales o edaficas; en cambio,
el pH tiene valores con margenes restringidos
ya que varian de acido a ligeramente 4cido
(4.9-6.9), en relacion positiva con el grado de
deterioro. En cuanto a la presencia de pteridofi-
tas, dos especies son comunes en estos paisajes,
Cheilanthes marginata y Cheilanthes lendig-
era, pero C. marginata tiende a incrementar su
abundancia relativa en fragmentos abiertos que
presentan algun tipo de deterioro. C. bonar-
iensis y Pellaea ternifolia se ubicaron en sitios
con deterioro evidente, o en sitios en donde
se relaciondé el porcentaje de materia organica
bajo con pH ligeramente acido a ligeramente
alcalino (6-8).

Cheilanthes bonariensis y Pellaea terni-
folia, no so6lo se observaron en los sitios de
mayor deterioro sino que también formaron
parte de paisajes modificados drasticamente
por desmonte, incendio y areas de cultivo
abandonadas. Ademas, dichas especies no son
comunes en areas en la que existe vegetacion
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CUADRO 3/ TABLE 3
Gametofitos y esporofitos por muestra de suelo / Gametophytes and sporophytes by soil sample

Grupo Muestra Numero de Numero de Germinfmién Gametorﬁtos Esporo,ﬁto Espororﬁto
Gametofitos Esporofitos 35 dias 155dias 155 dias 300 dias
1 Al 0 0 0 0 0 0
ES A2 8 3 4 8 3 0
ES A3 9 0 3 9 0 0
ES A4 0 0 0 0 0 0
ES AS 4 0 0 4 0 0
1 A6 37 24 41 37 24 0
2 Aba 27 2 5 27 2 0
ES A7 2 1 3 2 1 1
2 A8 206 56 79 206 56 0
3 B1 1 1 5 1 1 0
1 B2 30 6 33 30 6 0
1 B3 11 7 7 11 7 0
ES B4 1 0 1 1 0 0
ES BS 0 0 0 0 0
2 BSa 0 0 0 0 0
2 B6 50 21 0 50 21 1
1 Bé6a 112 45 60 112 45 1
2 B6b 2 2 7 2 1
1 B7 13 6 15 13 6 1
1 B8 221 29 218 221 29 0
1 Cl 19 7 11 19 7 0
2 C2 16 4 8 16 4 0
2 C3 13 4 12 13 4 0
ES Cc4 2 0 0 2 0 0
2 Cs 17 6 17 17 6 0
2 C6 60 12 12 60 12 1
3 Cé6a 17 6 9 17 6 0
1 Cc7 6 1 11 6 1
3 C7b 1 0 0 1 0 0
1 C8 20 12 11 20 12 0
ES D1 12 2 4 12 2 1
2 D2 13 4 8 13 4 0
2 D3 15 4 8 15 4 0
2 D4 7 1 3 7 1 0
3 D5 43 4 32 43 4 0
2 D6 42 19 69 42 19 1
1 D7 50 25 34 50 25 1
3 D7a 11 1 0 11 0
ES D8 3 0 1 3 0 0
ES El 6 1 8 6 0
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CUADRO 3 / TABLE 3 (Continuacion / Continued)
Gametofitos y esporofitos por muestra de suelo / Gametophytes and sporophytes by soil sample

Grupo Muestra Numero de Numero de Germinficién Gameto'ﬁtos Espororﬁto Espororﬁto
Gametofitos Esporofitos 35 dias 155dias 155 dias 300 dias
2 E2 16 8 12 12 0 1
3 E2a 1 0 0 0 0 0
2 E3 20 6 11 20 6 1
ES E4 55 9 38 55 9 0
2 ES 72 19 126 72 19 0
2 E6 39 20 42 39 20 0
1 E7 14 6 18 14 6 0
1 E8 111 65 74 111 65 1
3 F1 3 1 4 3 1 0
ES F2 16 1 15 16 1 0
1 F3 9 2 0 9 2 0
3 F4 0 0 0 0
2 F5 0 0 0 0
2 F6 48 26 65 48 26 0
2 F7 19 5 10 19 5 0
2 F8 4 2 5 4 0
ES Gl 2 0 0 2 0
ES G2 26 10 14 26 10 1
2 G3 8 4 12 8 4 0
2 G4 7 3 17 7 0
2 G5 34 6 45 34 0
2 G6 98 8 45 98 8 1
2 G7 100 90 103 100 90 0
ES G8 0 0 0 0 0 0
ES HI1 8 2 9 8 2 0
ES H2 6 3 18 6 3 0
2 H3 1 0 0 1 0 0
2 H4 61 4 10 61 4 0
2 H5 13 5 14 13 5 0
2 H6 57 28 49 57 28 1
1 H7 32 1 10 32 1 0
2 HS8 100 95 83 100 95 0
3 11 7 0 7 7 0 0
3 12 13 8 11 13 1
1 13 1 0 0 1 0 0
2 14 105 70 114 105 70 0
ES 15 71 53 94 71 53 0
1 16 14 12 6 14 12 1
1 17 46 5 15 46 5 0
1 18 20 7 4 20 7 0
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CUADRO 3 / TABLE 3 (Continuacion / Continued)
Gametofitos y esporofitos por muestra de suelo / Gametophytes and sporophytes by soil sample

Grupo Muestra Niimero de Numero de
Gametofitos Esporofitos
ES I 1 )
ES n 4 4
J2a 0 0
2 i3 40 15
J3a 30 8
ES J4 5 )
J4a 6 0
5 240 130
J6 22 4
ES 17 11 ;

! 18 167 155
ES K1 )
ES K2 4

3 K3 5 3
ES K4 23 5
ES K5 13 6
ES K6 4 3

1 K7 20 7
ES K8a 51 10
ES K8b 14 5

Total
individuos 1494

Germinacion  Gametofitos Esporofito Esporofito

35 dias 155dias 155 dias 300 dias
16 11 0
3 4 1
0
40 15 1
30 30 18 0
7 2 2 1
9 6 0 0
144 240 130 0
20 22 4 0
11 11 7 0
214 167 155 0
13 7 2 1
4 7 4 0
27 5 3 0
9 23 5 0
17 13 6 0
2 4 3 0
14 20 7 0
9 51 10 1
5 14 5 0
2400 3043 1282 23

Numero de gametofitos y numero de esporofitos se refiere al niimero registrado a los 170 dias después de la siembra.
Numero de gametofitos incluye: neutros, con gametangios y con las primeras hojas del esporofito. El ntimero de esporofitos
incluye: los que atin estan unidos al gametofito, los de origen sexual, y los apogamicos. Los esporofitos de 300 dias son de

talla mayor a 20 cm.

Number of gametophytes and sporophytes refers to the number reported 170 days after sowing. The number of gameto-
phytes includes neuter gametophytes, gametophytes with gametangia and gametophytes with the first sporophyte leaves.
The number of the sporophytes includes those sporophytes that are still united with gametophytes, those with sexual origin
and the apogamic. The sporophytes of 300 days are bigger than 20 cm.

primaria sin alteraciones evidentes, por lo tanto
Unicamente se observan en los bosques que
han sufrido alglin tipo de impacto ambiental
negativo y por ende, se puede decir que las tres
especies son indicadoras de alteracion ambien-
tal negativa.

El tipo de perturbacién o alteracion obser-
vado en el grupo fue diverso, ya que contd con
paisajes de erosion moderada, tala de arboles

para autoconsumo, areas de cultivo, reforest-
acion con eucaliptos y una franja que sufrio
incendios forestales. Probablemente es esta
diversidad de paisajes la razéon por la que no
se puede sefalar, a diferencia del grupo ante-
rior, un patrén de crecimiento comun en los
helechos. La germinacion de esporas en gen-
eral destacd por su precocidad en la formacion
del esporofito para Cheilanthes, formandose
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CUADRO 4

Caracteristicas por sitio de muestreo de cada grupo obtenido con base en la presencia-ausencia de especies de pteridofitas

TABLE 4

Characteristics by sample place of each group obtained using presence-absence of pteridophyte species

Gpo Al A6 B2 B3 B6a B7 B8

Cl

C7 C8 D7 E7 E8 F3 H7 I3 16 17 18 I8 K7

NumSps 1P 1 3 1 3 2 1 116 111 1 1 1212211
Cob IP3 4 4 6 5 3 22 4135243421112
pH IP 79 59 5256 6570 735268 7.1 72 64 6.1 59 7.1 58 56 7.0 6.5 6.0 6.1
Mat org 1P 09 4421156838 218459 100381 1827 1.0 28 04 04 07 22 16
Rel 3233 1123122221323 21223
Gpo A6a A8 BSa B6 Béb C2 C3 C5 C6 D2 D3 D4 D6 E2 E3 E4 ES E6 F5 F6 F7 G3 G4 G5 G6 G7 H3 H4 HS H6 H8 14 13 I5 6
NumSps 2P 3 7 2 4 4 3 2 2 2 5 2 2 6 2 5 3 3 3 23 222 4123342174452
Cob 21 5253 53 6445556553 455445463 455343454
pH 2P 6.1 64 70 6.1 63 52 5.1 54 51 64 49 55 52 58 54 5.1 53 60 5.0 5.6 58 5549 47 50 7.7 52 53 52 6.0 62 61 56 56 5.5
Mat org 2P 12 15 04 28 3.0 8.1 74 43 73 141063.7 44 46 49 3.0 83 3.8 2.0 43 1.5 22 2910878 07 1.6 1.8 52 26 1.2 23 12 63 39
Rel 2?2123 1333323317123 3333 133 3 3 133321212311
Gpo Bl C6aC7b D5 D7aE2a F1 F4 11 12 K3
NumSps 3P 5 7 7 4 3 8 1 4 1 27
Cob 6 455555 5 665
pH 3P 50 58 79 54727763 6 58 625.68
Mat org 3P 80 54 1751 4 18 1.1 3.6 1.8 2.8 459
Rel 3113 113 3 2 3 1
Gpo J2a J3a J4a
Num. Sp’s 4P 18 14 15
Cob 4 5 5 5
pH 4P 5.6 50 6.7
Mat org 4P 62 20 27
Rel 41 1 1

Num sp’s: nimero de especies. Cob, cobertura vegetal:1, casi ausente; 2, rala; 3, dispersa; 4, interrumpida; 5, densa; 6,
continua. Mat org: porcentaje de materia organica. Rel, tipo de relieve: 1, cafiada 2, lomerio; 3, montafioso.

Pteridofitas registradas en el area de estudio.

Num sp’s: species number. Cob, plant cover: 1, almost absent; 2, sparse; 3, scattered; 4, interrupted; 5, dense; 6, continuous.
Mat org: organic material percentage. Rel, relief type: 1, ravine; 2, hill; 3, mountainous.

Pteridophyte species reported in the study area.

antes de 155 dias; en cambio, individuos de los
géneros Asplenium, Cystopteris y Thelypteris
formaron esporofitos entre 155 a 300 dias
después de sembrados.

Montaiia sin deterioro aparente (Grupo
3, Fig. 1 y 2): El bosque templado incluye
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bosques de encino, pino, oyamel o cultivados
(Rzedowski 1978); en el area de estudio, 11 uni-
dades de muestra, los bosques se caracterizan
por ser caducifolios en sequia, de noviembre
a marzo generalmente. Tienen alto contenido
de materia orgénica y perfil del suelo profundo,
lo que significa que cuentan con capas de la

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 56 (2): 641-656, June 2008



superficie hacia adentro de: hojarasca reciente,
hojarasca en descomposicion, restos organicos
no identificables, hasta la capa externa del hori-
zonte A que contiene suelo mineral enriquecido
en materia orgdnica y una zona de eluviacion
de humus y arcilla (Bennet y Humphries 1981),
en sitios con éstas caracteristicas se llegd a
medir hasta cuarenta centimetros a partir de
hojarasca reciente hasta llegar al horizonte A
en julio. Los bosques con vegetacion primaria
se ubicaron en relieve de montana, siendo estos
los que tienen las condiciones propicias para el
establecimiento de poblaciones de helechos. Es
de llamar la atencion la abundancia de algunas
especies como Adiantum poiretii, Asplenium
monanthes, Cheilanthes myriophylla, Pellaea
cordifolia y Woodsia mollis; pero sobre todos
éstos helechos, C. lendigera, presenta la mayor
abundancia relativa del paisaje.

El paisaje representa la vegetacion pri-
maria clasica de bosque templado; por lo que
la presencia constante de Adiantum poiretii,
Asplenium monanthes, C. myriophylla, Pellaea
cordifolia y Woodsia mollis, denota areas que
no han sufrido alteraciones o modificaciones
graves que hayan impactado los componentes
del medio.

Basandose en lo anterior, es posible supon-
er que los taxones de un bosque templado
incluyen tanto elementos de flora xérica, como
elementos de flora calido-humeda, ademas de
elementos que requieren de alto contenido de
materia orgédnica; esto es porque en bosques
templados, aproximadamente medio afio es de
sequia y el resto de mayor humedad por las
lluvias. Lo anterior se refuerza si se toma en
cuenta la presencia de Cheilanthes bonariensis,
C. marginata, C. lendigera, C. decurrens, C.
myriophylla, Pellaea cordifolia y P. ternifolia,
considerados por Riba (1994) como helechos
de zonas secas y semisecas del pais.

En contraste, en algunos sitios del bosque
templado se registraron Adiantum poiretii,
Dryopteris pseudo filix-mas 'y Thelypteris linki-
ana, especies que solo se observan en los sitios
de mayor humedad.

El grupo de parches que no fueron afecta-
dos por perturbaciones evidentes, se caracterizo

por la alta densidad de gametofitos obteni-
dos y porque la fase esporofitica se presentd
después de 155 dias de la siembra. Los géne-
ros que germinaron son Adiantum, Asplenium,
Cheilanthes, Cystopteris, Pellaea, Pleopeltis y
Thelypteris.

Caiada sin deterioro aparente (Grupo
4, Fig. 1 y 2): El lugar propicio para el cre-
cimiento de pteridofitas y plantas afines en
bosques templados son las cafiadas, porque es
en ellas donde se depositan particulas de suelo
y materia organica, existen buenas condiciones
de drenaje y se mantiene la humedad durante
sequia. En todas las cafiadas, sobre todo en tres
sitios de muestra localizados en El Partidor, se
registro la mayor riqueza de especies, pero a su
vez, la abundancia relativa disminuye, proba-
blemente por la competencia que se establece
por el espacio.

Adiantum andicola y Pellaea cordifolia
no fueron abundantes, pero si constantes en
todos los sitios. Cabe resaltar que 4. andi-
cola inicamente fue observado en las cafiadas.
Las especies exclusivas de este grupo son A.
andicola, Argyrochosma incana, Asplenium
blepharophorum, Dryopteris pseudo filix-mas,
Equisetum hyemale y Pteris cretica. La especie
A. incana se observo exclusivamente en la
cafiada El Partidor, orientada geograficamente
hacia el sur, lo que la ubica en el area de mayor
humedad, en cambio, Dryopteris pseudo filix-
mas, Equisetum hyemale y Phanerophlebia
nobilis s6lo crecen en los margenes del rio.

Los helechos tipicos de cafiada: Adiantum
poiretii, Argyrochosma incana, Asplenium
blepharophorum,  Pellaea  cordifolia,
Phanerophlebia nobilis, Pleopeltis mexicana,
Thelypteris linkiana y Woodsia mollis tuvieron
un ciclo de vida caracterizado por germinacion
de esporas entre catorce y veintitrés dias.
Después de cuarenta dias el gametofito tuvo
forma espatulada o cordiforme, presentandose
la formacion de los primeros esporofitos entre
cien y ciento veinte dias después de la siembra.
Thelypteris sigui6 este mismo patrén, con la
diferencia de que después que surgio la primera
hoja del esporofito, su desarrollo fue el mas
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acelerado, de tal manera que a los trescientos
dias de edad, alcanzaron una talla superior a
los 20 cm.

Este grupo de taxa se desarrolla en campo
en sitios humedos, ain en los meses secos,
donde la cubierta vegetal impide radiacion
excesiva y exposicion al viento; el pH del suelo
asi como la cantidad de nutrientes favorecen el
establecimiento y crecimiento de gametofitos
hasta formar el esporofito. De esta forma, se
puede intuir que si el ambiente no sufre alter-
aciones importantes, de igual forma mantiene
en equilibrio el tamafio de las poblaciones.

Erosion severa (desertificacion; ausencia
de pteridofitas): Conformado por 30 unidades
de muestreo. Los paisajes observados con un
proceso de erosion muy avanzado, al grado de
tener cobertura vegetal rala, casi ausente o care-
cer de vegetacion, tuvieron en comun la relacion
negativa entre la cantidad de materia organica y
el grado de acidez (pH). Asimismo, la evidente
ausencia de pteridoflora nos permite inferir lo
avanzado del proceso de erosion hasta el punto
de suponer la imposibilidad o dificultad de
retornar a una recuperacion de la vegetacion pri-
maria. No obstante el grado de deterioro, en 27
de los 30 sitios en los que no hubo presencia de
pteridofitas, si hubo germinacion en las muestras
de suelo empleadas para el banco de esporas,
sin embargo, la densidad de gametofitos fue evi-
dentemente menor en relacion a los sitios en los
que si hubo presencia de pteridofitas.

Finalmente, en paisajes en los que la
erosion es patente, la densidad de esporas
que germinaron en las muestras de suelo es
mayor que en el resto de paisajes y en cam-
bio, en donde no existe alteracion evidente
el nimero de gametofitos y esporofitos fue
menor. Cheilanthes germiné en mayor niimero
en comparacion con el resto de los géneros
estudiados, de tal manera que los espacios abi-
ertos, erosionados, resultado de cambio de uso
de suelo, campos de cultivo o ruderales favore-
cen su crecimiento porque las esporas resisten
mayor luminosidad, menor humedad y menor
cantidad de nutrientes en comparacion de
aquellas especies que requieren de condiciones
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muy particulares para propiciar la germinacion
de sus esporas.

Las condiciones edaficas y ambientales
que para la mayoria de los helechos resultan
desfavorables, en especies como Cheilanthes
bonariensis y C. marginata resultan benéficas
gracias a algunas de sus peculiaridades, las
esporas esparcidas por el viento son viables
aun en condiciones de baja humedad y mayor
exposicion a los rayos del sol, son de germi-
nacion y crecimiento rapido, caracteristicas
apropiadas para el ambiente templado en donde
la temporada de sequia es pronunciada y por si
lo anterior no fuera suficiente, los esporofitos
adultos pueden sobrevivir en condiciones de
sequia extrema y rehidratarse rapidamente en la
temporada de lluvias, condicién propicia para
invadir suelos delgados, grietas y carcavas pro-
ducto del proceso erosivo presente en la zona.

CONCLUSIONES

Los métodos de analisis multivariados
utilizados (clasificacion y ordenacion directa)
fueron adecuados para evaluar la relacion de las
variables medioambientales con los patrones de
distribucion de las especies y lograr la defin-
icion de paisajes.

San Jeronimo Amanalco, Texcoco, Estado de
México, mostrd 4 tipos de paisajes de acuerdo a
sus caracteristicas ambientales, grado de deterioro
y presencia de pteridoflora: erosion, montaiia con
deterioro moderado reversible, montafia sin dete-
rioro aparente y cafiada sin deterioro aparente,
ademas de un paisaje denominado erosion severa
por sus caracteristicas edafo-ecoldgicas y por la
ausencia de pteridofitas.

C. bonariensis y P. ternifolia son indicado-
ras de alteracion y deterioro ambiental.

C. marginata es una especie que tiende
a incrementar su abundancia relativa en areas
abiertas y con indicios de deterioro ambiental.

C. lendigera incrementa su abundancia relati-
va en paisajes de montana sin alteracion aparente.

Los tadxones que Unicamente crecen en
paisajes sin alteracion aparente son: A. andicola,
A. poiretii, A. incana, A. blepharophorum, D.
pseudo filix-mas, E. hyemale y P. cretica.
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D. pseudo filix-mas, E. hyemale y P. nobi-
lis s6lo crecen en los margenes del rio.

Areas que han sido cultivadas por eucalip-
tos como estrategia para reducir la erosion, dis-
minuye la diversidad y abundancia de especies
de pteridofitas.
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RESUMEN

Se estudiaron los patrones de distribucion de 26
especies de pteridofitas como posibles indicadoras de
alteracion ambiental en los bosques templados de San
Jer6nimo Amanalco, Texcoco, Estado de México. La
presencia y abundancia de la pteridoflora se relacioné con
variables edaficas, topograficas y de vegetacién en 100
sitios de muestreo en un area de 494 ha. Con base en el
Analisis Canonico de Correspondencia se pudo explorar
la relacion entre variables. Se determinaron cinco paisa-
jes en el area de estudio con base al grado de deterioro:
erosion severa, erosion, montafia con deterioro moderado
reversible, montafia sin deterioro aparente y caflada sin
deterioro aparente. Cheilanthes bonariensis y Pellaea ter-
nifolia son indicadores de deterioro ambiental. Los taxones
que Unicamente crecen en paisajes sin alteracion aparente
son: Adiantum andicola, Adiantum poiretii, Argyrochosma
incana, Asplenium blepharophorum, Dryopteris pseudo
filix-mas, Equisetum hyemale 'y Pteris cretica

Palabras clave: Pteridophyta, helechos, México, bosque
templado, alteracion ambiental.
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