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Figura 10. Polypodiaceae (cont.): Polypodium polypodioides var. aciculare, A: vista ecuatorial, MO, B: vista proximal, MEB; P. rhodo-
pleuron, C: vista distal con andlisis L-O en contraste de fases, MO, D: vista ecuatorial, MEB; P. villagranii, E: vista distal, MO, F: vista
ecuatorial, MEB.

amarillo, EP: 23.5 (28) 31.6 +1.80 um, EE: 45 (52)
58 +3.40 ym, P/E: 0.54 oblado, Ex: 0.98 (2.2) 2.94 £ 0.62 pm,
O: isopolar, verrugada. Ejemplares: FGN 234, FGN 275.

Polypodium polypodioides (L.) Watt var. aciculare Weath.

Figura 10A, B
Espora monolete, VP: elipsoidal, VE: reniforme, Color: ama-
rillo, EP: 29 (33) 37 + 2.46 um, EE: 39 (44) 52 + 3.57 pm,
P/E. 0.74 oblado, Ex: 1 (1.1) 2 + 0.40 ym, O: isopolar, lige-
ramente verrugada, con glébulos escasos en su superficie.
Ejemplar: FGN 290.

Polypodium rhodopleuron Kunze Figura 10C, D
Espora monolete, VP: elipsoidal, VE: reniforme, Color: ama-
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rillo, EP: 48 (51) 54 + 2.00 ym, EE: 62 (69) 72 + 2.53 pm,
P/E. 0.74 oblado, Ex: 3 (3.7) 4.9 + 0.60 um, O: isopolar,
verrugada, en contraste de fases se observa que éstas estdn
constituidas por granulos. Ejemplares: FGN 228, NVP 1.

Polypodium villagranii Copel. Figura 10E, F
Espora monolete, VP: elipsoidal, VE: reniforme, Co-
lor: pardo claro, EP: 46 (56) 66 + 4.56 um, EE: 82 (87)
99 + 6.73 ym, P/E. 0.65 oblado, Ex: 1 (2.5) 4 £0.74 um, O:
isopolar, verrugada con glébulos mds abundantes en el eje
ecuatorial menor. Ejemplar: FGN 291.
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Clave para la identificacién de esporas de las especies de
helechos y licofitas de Rio Malila, Hidalgo, México

la. Esporas aletes, la lesura no evidente, eldteres presentes
o caducos, esporas clorofilicas con ornamentacion psilada
Equisetum myriochaetum
1b. Esporas triletes o monoletes, la lesura evidente, sin
eldteres presentes, esporas no clorofilicas, o si clorofilicas
entonces con ornamentacion reticulada-ornada
2a. Esporas triletes, tétrada tetrahédrica, simetria radial
3a. Esporas con un cingulo ecuatorial evidente
4a. Ornamentacion distal foveolada, esporas hialinas a
amarillas claras
Lophosoria quadripinnata
4b. Ornamentacién distal hamulosa, esporas rojizas
Pteris quadriaurita
3b. Esporas sin un cingulo ecuatorial evidente
5a. Esporas triangular-globosas a esféricas
6a. Esporas pardo claras, ornamentacion verrugada a
fosulada
Cheilanthes notholaenoides
6b. Esporas pardo oscuras, ornamentacion rugulada-
crestada
Mildella intramarginalis
5b. Esporas triangulares, convexas o céncavas, no glo-
bosas, o0 si globosas con presencia de crestas
7a. Esporas de 15 a 30 ym, amarillas a anaranjadas
con ornamentacién clavada o equinulada
8a. Esporas con clavas presentes, evidentes, de 1 a
4 pym de largo
Selaginella pallescens
8b. Esporas sin clavas presentes, con espinulas u
otra estructura en su superficie
Selaginella stenophylla
7b. Esporas mayores a 30 ym, anaranjadas o pardas
claras, con ornamentacion papilada o rugulado-cres-
tada
9a. Esporas con ornamentacion papilada a gemada
10a. Esporas isopolares con gemas uniformes
Llavea cordifolia
10b. Esporas heteropolares, ornamentacidn proxi-
malmente papila y distalmente con diversos engro-
samientos de 2.5 ym
Dennstaedtia globulifera
9b. Esporas con ornamentacion rugulado-crestada
0 microgranular
11a. Esporas triangular-convexas, pardas, con or-
namentacion rugulado-crestada
Pellaea ovata
11b. Esporas triangulares, pardas claras, con orna-
mentacion rugulada, de apariencia microgranular
Adiantum andicola
2b. Esporas monoletes, tétrada tetragonal, simetria bilateral
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12a. Esporas con perisporio claramente visible en
MO; mayor a 1 ym de grosor, holgadamente ro-
deando el exosporio, o a mds de 2 ym de éste

13a. Perisporio liso en corte dptico, sin crestas ni

espinas

14a. Perisporio foveolado, al menos en algunas
partes, y con bordes que forman patrones circu-
lares o hexagonales, de color pardo obscuro
Thelypteris ovata var. lindheimeri
14b. Perisporio no foveolado, plegado de forma
irregular y sin formar estructuras circulares, de
color pardo claro
15a. Perisporio con 4 a 7 pliegues, en corte Op-
tico se observa que el perisporio es paralelo al
exosporio en la mayor parte de la espora, este
dltimo equinado
Diplazium lonchophyllum
15b. Perisporio presentando mds de 7 pliegues,
el borde ondulado, nunca recto ni paralelo al
exosporio, o s6lo en 2/3 del exosporio, ste sin
espinas
16a. El perisporio con pliegues anchos que
dan apariencia ondulada en corte dptico, espo-
ras de 30.5 £3.34 x40 £2.79 ym
Phanerophlebia remotispora
16b. El perisporio con pliegues estrechos que
dan apariencia ondulada en corte 6ptico y en
algunas partes paralelo al exosporio, esporas
de 34 +£2.54 x 43 £2.99 ym
Elaphoglossum obscurum
13b. Perisporio con crestas o espinas
17a. Espora con perisporio foveolado a reti-
culado
18a. Esporas con perisporio foveolado
Tectaria heracleifolia
18b. Esporas con perisporio reticulado
19a. Esporas con reticulo ornado, clorofilicas
Onocleopsis hintonii
19b. Esporas con el reticulo no ornado, no
clorofilicas
20a. Pliegues del perisporio rectos, espora
con apariencia trapezoidal
Holodyctium ghiesbreghtii
20b. Pliegues del perisporio ondulados,
no rectos; espora elipsoidal o irregular
21a. Espora con perisporio, aladas evi-
dentes y anchas; reticulo con numerosas
papilas que conectan con el exosporio
Asplenium monanthes
21b. Espora sin alas aparentes, pliegues
romos y cortos, reticulo simple, sin papi-
las que conecten con el exosporio
Polystichum turrialbae
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17b. Espora con perisporio, equinado, espi-
nulado o microcrestado
22a. Perisporio no alado, con ornamen-
tacion microvermiculada a microcresta-
da en toda su superficie
Woodwardia martinezii
22b. Perisporio alado, con muri forman-
do un patrén reticulado a vermiculado,
espinas o baculas entre las alas
23a. Espacio entre las alas reticulado,
con bdculas o espinas, muri no foveola-
dos en la base
Asplenium sessilifolium var. sessilifolium
23b. Espacio entre las alas con escasas
espinas, muri foveolados en la base
Asplenium abscissum
12b. Esporas sin perisporio claramente visible en
MO; menor a 1 ym de grosor, no se observa hol-
gadamente rodeando el exosporio, ni se encuentra
extendido mds de 1 ym del exosporio
24a. Esporas con ornamentacién equi-
nada
25a. Espinas de 3 a 7 um de largo, fo-
veoladas en la base, esporas obladas,
de color pardo oscuro
Cystopteris fragilis
25b. Espinas no foveoladas en su ba-
se, escasamente foveoladas en la par-
te media; de 3.5 a 9.8 ym de largo, es-
poras subobladas
Ctenitis equestris
24b. Esporas con ornamentacion ve-
rrugada, psilada, fosulada, clavada o
papilada, nunca equinada
26a. Exosporio de 2 ym o mds de
grosor
27a. Esporas hamulosas, con espi-
nas de hasta 4.5 ym de largo
Macrothelypteris torresiana
27b. Esporas verrugadas o psiladas,
no hamulosas
28a. Esporas conspicuamente ve-
rrugadas en corte 6ptico o psiladas
29a. Esporas con exosporio psila-
do, con granulos en su superficie
Polypodium furfuraceum
29b. Esporas psiladas a verruga-
das; sin granulos en su superficie
30a. Esporas psiladas a ligera-
mente verrugadas, hialinas a
amarillas claras
31a. Esporas amarilla traslicida,
de 34 +1.96 x 58.5 £ 1.92 ym,
verrugas de 5 ym de didmetro
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Campyloneurum angustifolium
31b. Esporas amarilla traslicida
de 40+4.56 x 63+6.75 pm, ve-
rrugas de 2 ym de didmetro

Campyloneurum xalapense
30b. Esporas ligeramente verru-
gadas, amarillas

32a. Esporas elipsoidales, de

23(28)31 x 45(51)S8 um

Polypodium plesiosorum
32b. Esporas elipsoidal-globosas,
de 27(30)33 x 39(43) 48 ym

Polypodium plebeium
28b. Esporas verrugadas, aunque
no de manera conspicua en corte
optico, fosuladas o psiladas
33a. Esporas verrugadas, las
verrugas de apariencia granu-
lar al ser observadas en con-
traste de fases
Polypodium rhodopleuron
33b. Esporas verrugadas, sin
apariencia granular en con-
traste de fases; psiladas o ver-
miculadas
34a. Esporas vermiculadas,
con glébulos, papilas y ba-
culas
Polypodium lepidotrichum
34b. Esporas verrugadas
35a. Esporas pardas, reni-
formes en vista ecuatorial,
ornamentacion tenuemente
verrugada, con glébulos en
su superficie, exina parda
Polypodium villagranii
35b. Esporas amarillas, no
reniformes en vista ecuato-
rial, sin glébulos en su su-
perficie, las verrugas de apa-
riencia mds o menos hexa-
gonal, exina hialina
Pecluma sursumcurrens
26b. Exosporio de menos de 2 ym
de grosor
36a. Esporas psiladas,
amarillas, con escasos glo-
bulos en la superficie
Polypodium polypodioides var. aciculare
36b. Esporas verrugadas o
fosuladas, amarillas a par-
das claras u obscuras, sin
glébulos en su superficie
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37a. Esporas de color par-
do oscuro a claro, de or-
namentacion fosulada
Blechnum appendiculatum
37b. Esporas de color
amarillo a pardo claro, de
ornamentacion verrugada
38a. Esporas amarillo-
claras, verrugadas, las
verrugas de distinto ta-
mafio, las mds grandes en
la cara distal, exosporio
hialino a amarillo claro
Polypodium longepinnulatum
38b. Esporas amarillas,
verrugadas, verrugas de
tamafio uniformes, exos-
porio pardo
Pleopeltis crassinervata

Discusion

Las caracteristicas de las esporas, tales como la ornamen-
tacion, el color, la forma, el tamafio, el exosporio, el peris-
porio y el tipo de lesura, entre otras, permiten identificar
adecuadamente el taxon al que pertenecen, incluso en el
caso de especies y géneros afines como Pleopeltis, Peclu-
ma'y Polypodium, de la familia Polypodiaceae, en donde
predomina la ornamentacién verrugada. La mayoria de las
caracteristicas de las esporas estudiadas concuerda con lo
reportado en trabajos previos (Erdtman y Sorsa, 1971; Tr-
yon y Tryon, 1982; Tryon y Lugardon, 1991); incluso las
particularidades de las esporas descritas por vez primera
(Ctenitis equestris, Elaphoglossum obscurum, Pecluma sur-
sumcurrens 'y Polystichum turrialbae) son consistentes con
lo citado para las esporas de sus respectivos géneros (Erdt-
man y Sorsa,1971; Tryon y Tryon,1982; Tryon y Lugardon,
1991; Arreguin-Sdnchez et al., 2004), al igual que para con
otras especies, p. ¢j. las esporas de Polystichum turrialbae
poseen un perisporio crestado y plegado, similar al mencio-
nado para las esporas de P. giganteum'y P. montevidense por
Kessler et al. (2005).

Sélo en Cystopteris fragilis se encontraron algunas diferen-
cias importantes en las descripciones de las esporas, mien-
tras en el presente estudio se observé con espinas; en algunas
descripciones se mencionan con ornamentacion verrugada
(Tryon y Tryon, 1982; Arreguin-Sédnchez et al., 1996). Pa-
linolégicamente esta especie estd ampliamente estudiada,
primeramente por Hagenah (1961), Kaur (1963), Erdtman
y Sorsa (1971), Belling y Heusser (1974), Pearman (1976),
Murillo y Bless (1978), posteriormente por Dyer et al.
(2000); y esta muy relacionada con C. dickieana R.Sim, de
la cual dnicamente difiere por la ornamentacion de la espora;
equinada en C. fragilis y verrugada en C. dickieana (Horan-
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dl, 1989). Dada la dificultad para distinguir ambas especies,
es probable que C. dickieana se encuentre en México, pero
se necesita una revisién amplia para poder asegurarlo.

Aun cuando las dimensiones reportadas en las especies
estudiadas varfan con relacién al tamafio mencionado para
las esporas en diferentes obras, probablemente esta diferen-
cia se relaciona con la técnica utilizada, como ya lo mencio-
né Prada (1990). En algunas especies como Campyloneurum
xalapense, Lophosoria quadripinnata, Onocleopsis hintonii,
Pellaea ovata, Polypodium villagranii, Pteris quadriaurita
y Woodwardia martinezii se observé la mayor variacion de
tamafios, que segun Large y Braggins (1991), es posible que
se relacione con la ploidia, pues es sabido que ésta puede
variar entre diferentes poblaciones de la misma especie. De
estos taxa es necesario remarcar a Lophosoria quadripinna-
ta'y a Woodwardia martinezii, en las cuales se encontraron
esporas con un tamafio mucho mayor a lo reportado en otros
estudios. Por ejemplo, L. quadripinnata mostré esporas de
81 x 74 pm, con un minimo de 63 y mdximo de 107 um,
mientras en distintas fuentes se registraron tamafios de 37 x
54 ym, 32 x 48 pym (Erdtman y Sorsa, 1971), 41 a 53 ym
(Arreguin-Sanchez et al., 1996), 56 x 50 ym (Pérez-Gar-
cia et al., 1995) y de 33 a 89 um (Contreras-Duarte et al.,
20006). De igual manera, para W. martinezii se encontraron
esporas de 78 x 54 ym con minimo de 29 y mdximo de 90
pm, mientras solo se habfan descrito tamafios de 51 x 76
x 52 pym (Erdtman y Sorsa, op cit.). En L. quadripinnata
no existen antecedentes de poliploidia ni apogamia que pu-
dieran explicar la variacion de tamafio de sus esporas, no
asi en W. martinezii, para la cual Klekowski (1969) reporta
apogamia.

Al contar con un mejor conocimiento palinolégico de las
especies de helechos mexicanos serd posible, como en el
caso del polen de las angiospermas, aportar datos sobre el
impacto de los cambios ambientales en la vegetacion duran-
te las dltimas décadas (Sanchez-Dzib er al., 2009). Ademas,
esta informacidn resulta indispensable para la realizacién de
estudios de dispersion y lluvia de esporas, pues sdlo a partir
de la adecuada caracterizacion especifica de estas particulas
bioldgicas se puede determinar la estacionalidad o fenologia
de esporulacién en este grupo de plantas; tema poco abor-
dado para los helechos y licofitas. El presente trabajo aporta
datos para la correcta identificacidn de los taxa locales, los
cuales, indudablemente serdn de utilidad para futuros mues-
treos aerobioldgicos en el sitio de estudio.
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