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RESUMEN

El estudio de la taxonomia y distribucion de los antoceros (Anthocerotophyta) ha
adquirido relevancia en varias regiones del planeta, pues se les considera como un grupo
muy antiguo, importante desde el punto de vista ecologico y clave para explicar la
evolucion de las plantas vasculares. En el caso de México el conocimiento de estas plantas
no vasculares es minimo, por lo que el objetivo principal del presente estudio fue aportar
informacion sobre la riqueza, distribucion actual y potencial, anatomia y morfologia de
las especies de antoceros en tres zonas ecologicas representativas del estado de Hidalgo:
zona ecoldgica templada humeda, templada subhumeda y drida-semiarida. El trabajo de
campo consistid en la recoleccion exhaustiva de antoceros en once municipios de la
entidad. En laboratorio, se procedio a la caracterizacion anatomica y morfologica de los
ejemplares y, a la estimacion de su distribucion actual (con base en los sitios de recolecta
de los ejemplares) y potencial con el programa Maxent. Se identificaron las especies:
Anthoceros lamellatus, Nothoceros vincentianus, Phacoceros carolinianus 'y F. fenuis. La
distribucion actual de N. vincentianusy F. carolinianus se restringe a la zona ecologica
templada humeda; la de A. lamellatus a la templada subhumeda y templada humeda; y la
de P. tfenuis incluye las tres zonas ecoldgicas. Con respecto a la distribucion potencial, V.
vincentianusy P. carolinianus se restringen a la parte norte del estado de Hidalgo, en dos
zonas ecoldgicas; en cambio en A. lamellatusy P. fenuis se predice una distribucion mas
amplia, en la mayoria de las zonas ecologicas y tipos de vegetacion presentes en la
entidad. Las variables que contribuyeron mas al ajuste de los modelos de distribucion
fueron: rango maximo anual de temperatura, precipitacion del trimestre mas frio,
pendiente e indice topografico. Tres de los modelos de distribucion potencial se
consideraron confiables, por su capacidad de prediccion. El género Nothoceros, y por

ende Nothoceros vincentianus, representan nuevos registros para el estado de Hidalgo.



INTRODUCCION

Las briofitas son plantas pequenas que representan los primeros linajes de plantas
terrestres: Anthocerotophyta (antoceros), Bryophyta (musgos) y Marchantiophyta
(hepdticas) (Shaw y Renzaglia, 2004). Después de las angiospermas son el segundo grupo
de plantas con mayor riqueza de especies (Renzaglia ef al, 2007). A nivel mundial
comprenden entre 18,200 y 22,250 especies (Villareal ef al, 2010b); ocupan diversos
habitats como riberas de rios, cortes de caminos, senderos, rocas, troncos y arboles

(Glime, 2006).

Anthocerotophyta es la division con menor riqueza de especies a nivel mundial
(aproximadamente 250) si la comparamos con Marchantiophyta (cerca de 7,000 a 9000
especies) y con Bryophyta (alrededor de 13,000 especies), (Goffinet ef al, 2009;

Villarreal ef al., 2010b).

Mientras que en los musgos y en las hepdticas se han realizado una gran cantidad
de investigaciones a nivel taxondmico y molecular; a los antoceros no se les ha brindado
la misma atencion. Sin embargo, en anos recientes los antoceros han sido considerados
como los probables parientes mas cercanos de las traqueofitas (Qiu ef al, 2006), esto
tiene como base analisis morfoldgicos y de secuencias gendmicas de zonas especificas del
DNA de organelos celulares (rbcl. de cloroplasto, nad5 de mitocondria), por lo que es un
grupo clave en la evolucién de las plantas. Aunado a la importancia evolutiva de los
antoceros, su persistencia a través del tiempo geologico los convierte en un interesante

grupo de estudio (Shaw y Renzaglia, 2004; Duff ef al., 2007).

La necesidad de realizar estudios que contribuyan a conocer, conservar y utilizar a
los seres vivos y el ambiente en donde se desarrollan, ha hecho que se retome el interés

por analizar con mas detalle grupos de plantas de tamano pequeno como los antoceros,
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dado que por sus caracteristicas anatomicas y morfoldgicas, requieren de condiciones
especificas de crecimiento, principalmente de humedad. Entre sus atributos destacan la
capacidad alta de retencion de agua y niveles de evapotranspiracion bajos, por lo cual
generan microclimas y contribuyen a regular el flujo de agua, previniendo inundaciones
y la erosion del suelo; también son refugio de especies de pequenos invertebrados y
presentan simbiosis con cianobacterias del género Nosfoc, lo que les permite obtener

nitrogeno (Hallingbidck y Hodgetts, 2000).

A pesar de la importancia ecoldgica y evolutiva de los antoceros, a nivel mundial
la division es escasamente conocida, por lo que es necesario realizar estudios basicos
sobre las caracteristicas anatomicas, genéticas y morfologicas que ayuden a definir
relaciones taxonomicas y aclarar la evolucion de las especies de antoceros (Cargill ef al,

2005; Ibarra, 2011).

Con respecto a México, el interés sobre este grupo de plantas es reciente, con
recolectas aisladas de antoceros en distintas entidades y con muy poca informacion
derivada de ellas. Por ello, la finalidad del presente estudio es contribuir a incrementar el
conocimiento de Anthocerotophyta, por medio del andlisis de las caracteristicas
anatdmicas y morfoldgicas de las especies, aportar datos sobre su distribucion actual y
estimar su distribucion potencial, a partir de la recolecta de ejemplares en tres zonas

ecologicas del estado de Hidalgo.



ANTECEDENTES

Las briofitas no constituyen un linaje monofilético, sin embargo comparten un
ciclo de vida donde el gametofito fotosintético, alterna con un esporofito de corta
duracion que completa su desarrollo adjunto al gametofito (Shaw y Renzaglia, 2004). En
el ciclo de vida de musgos, hepaticas y antoceros, los esporofitos y gametofitos presentan

grandes diferencias en morfologia (Goffinet ef al, 2009; Figura 1).

Figura 1. Ejemplos de briofitas: A, antoceros; B, musgos; C, hepaticas talosas y D, hepaticas

foliosas.

Las diferencias mds evidentes son las siguientes: el gametofito de los antoceros es
taloide y posee uno o pocos cloroplastos por célula, en cambio en las hepaticas es taloso o
folioso y en los musgos es folioso; tanto las hepaticas como musgos poseen multiples
cloroplastos por célula. Con respecto a los rizoides, antoceros y hepaticas los presentan
lisos y unicelulares, y los de los musgos son lisos pero multicelulares. Las diferencias en el
esporofito son mas conspicuas entre las briofitas: los antoceros son los unicos que carecen
de seta, las hepaticas las unicas que carecen de columela; la dehiscencia de la capsula en
antoceros y hepaticas es por valvas, en los musgos es mediante un opérculo; el tejido
espordgeno en antoceros origina pseudoeldteres y esporas, en hepdticas a elateres y
esporas y, en los musgos solamente esporas (Delgadillo y Cardenas, 1990; Frahm, 2003;

Glime, 2006; Crandall-Stotler ef al., 2009; Goffinet ef al., 2009; Renzaglia ef al., 2009).



Caracteristicas de Anthocerotophyta

En el ciclo de vida, los antoceros se caracterizan por tener un gametofito
dorsiventral lobulado (aunque pueden formar rosetas); durante la etapa reproductiva se
producen organos sexuales masculinos (anteridios) o femeninos (arquegonios) que se
encuentran inmersos en la parte dorsal del talo. Las células sexuales masculinas o
anterozoides son biflagelados, por lo que necesitan un ambiente acuoso para desplazarse.
Los anterozoides y la ovocélula (célula sexual femenina) se producen por mitosis, pues se
forman en gametofitos haploides. El gametofito puede presentar cavidades mucilaginosas
internas comunmente ocupadas por colonias de cianobacterias del género Nosfoc, con las
que mantienen una relacion mutualista para fijar nitrogeno. Las células del gametofito
generalmente contienen de 1-8 cloroplastos lenticulares con pirenoides. La mayoria de
los antoceros son monoicos, pero los anteridios maduran primero que los arquegonios y
se desarrollan en cavidades llamadas cdmaras anteridiales. Cuando ocurre la
fecundacién, comienza la formacion del esporofito; la célula diploide o cigoto, por
divisiones sucesivas se transforma en un embrion multicelular; la primer division del
cigoto es longitudinal, después las divisiones sucesivas son transversales y longitudinales,
las células inferiores formaran el pie y las superiores la capsula a partir de un meristemo
intercalar. No hay seta, cuando el embrion se alarga las células del gametofito se dividen
y forman una cubierta que protege a la capsula (caliptra), al alargarse la capsula se
rompe la caliptra y sus remanentes envuelven la base del esporofito formando un
involucro. La capsula es un cilindro alargado con la pared formada por cuatro o cinco
capas de células, la apertura de ¢ésta se efectua por dehiscencia de dos lineas
longitudinales. Cuando el dpice de la cdpsula madura y se seca, las lineas se abren
exponiendo las esporas y los pseudoelateres, los cuales pueden ser uni o pluricelulares, en

el interior de la cdpsula se encuentra un cilindro de células alargadas conocido como
5



columela, cuya funcion es de conduccion interna y sostén (Delgadillo y Cardenas, 1990;

Glime 2006; Renzaglia ef al., 2009; Figura 2; Figura 3).

Clgoto
Esporofito (2n) %
Fertilizacion -
Gametofito (1n) \ .
Ovocelula )
Esperma Meiosporas
Anterldlo Arque nio 1/
Gametofito joven

\ Plantula €————— endesarrollo

Figura 2. Esquema que ejemplifica el ciclo de vida de los antoceros (Modificado de Glime,
2006).
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Figura 3. Esquema que muestra la morfologia de los antoceros, tomando como referencia

a la especie Phaeoceros lacvis (Modificado a partir de la imagen de Renzaglia, 1978).



Taxonomia v filogenia de Anthocerotophyta

En los ultimos dos lustros han surgido nuevos esquemas en el desarrollo de la
filogenia y clasificacion de los antoceros, a partir del uso de datos moleculares, que han
enfatizado su importancia evolutiva como grupo basal clave para la diversificacion de las
demas plantas terrestres (Qiu ef al, 2006).

Con el paso del tiempo se ha incrementado el numero de los géneros que
constituyen la division: desde seis que eran reconocidos anteriormente: Anthoceros,
Dendroceros, Folioceros, Megaceros, Nofothylas y Phaecoceros hasta 14 géneros
considerados en la actualidad: Hafttioceros, Leiosporoceros Mesoceros, Nothoceros,
Paraphymatoceros, Phacomegaceros Phymatoceros y Sphaerosporoceros. (Stotler y
Crandall-Stotler, 2005; Duff ef al., 2007, Renzaglia ef al., 2009; Villarreal ef al., 2010b).

La reconstruccion filogenética mas reciente y completa de los antoceros es la que
proponen Duff ef al (2007), mediante el uso de tres genes, uno por cada uno de los
genomas: nuclear, mitocondrial y de cloroplasto y en donde se incluyen 12 géneros y un
tercio de las especies reconocidas (Figura 4).

Las relaciones filogenéticas entre los géneros de Anthocerotophyta en general
estin bien soportadas, tanto a nivel molecular, como por andlisis morfoldgicos y
ultraestructurales. Los aportes mas recientes son: (1) la distancia genética entre los tres
linajes de Leiosporoceros, Anthocerosy 1os grupos restantes de antoceros es significativa;
(2) los taxones anteriormente reconocidos como pertenecientes a Phacoceros formaban
un grupo polifilético y, por consiguiente, tres nuevos géneros fueron segregados de éste:
Phymatoceros, Paraphymatoceros y Phacomegaceros, (3) las especies americanas de
Megacerosy de Nothoceros forman un clado hermano con los Megaceros Paleotropicales

y Dendroceros, lo que sugiere un nuevo estatus genérico para la alianza



Nothoceros/ Megaceros Americanos, y (4) existe un estrecho parentesco entre los géneros
Notothylasy Phaeoceros (Renzanglia ef al., 2009).

Renzaglia ef al. (2009) proponen la clasificacion mas reciente para la division,
tomando en cuenta dos clases: 1) Leiosporocerotopsida, con la familia
Leiosporocerotaceae y el género Leiosporoceros y, 2) Anthocerotopsida, con cuatro
familias, Anthocerotaceae (con los géneros Anthoceros, Folioceros y Sphaerosporoceros);
Nothothyladaceae (con los géneros Nofothylas, Phaeoceros, FParaphymatoceros,
Hattorioceros 'y Mesoceros); Phymatocerotaceae (con el género Phymatoceros) v,
Dendrocerotaceae (con cuatro géneros: Dendroceros, Megaceros, Nothoceros 'y

Phaeomegaceros).
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Los caracteres considerados como mads importantes a nivel taxondmico por
diversos autores, aun no han permitido marcar limites bien definidos entre las especies,
ejemplo de ellos son los cloroplastos (forma y ausencia o presencia de pirenoide), la
columela, la condicidén sexual (dioicos 0 monoicos), asi como el numero y forma de los
anteridios (Renzaglia, 1978; Héassel de Menéndez, 1989; 1990; Schuster, 1992; Ibarra,
2011). De todos los caracteres considerados hasta ahora, se le ha dado mayor
importancia taxondémica a las esporas (ornamentacion, tamano, forma y color) y a los
pseudoelateres; la mayoria de las descripciones y claves que existen para las especies de
antoceros del Continente Americano, se basan en la medida (didmetro ecuatorial) y la
descripcion de la ornamentacion de las caras proximal y distal de las esporas (Hassel de

Menéndez, 1989; 1990).

Estudios sobre Anthocerotophyta realizados a nivel mundial, en el

Continente Americano y en México

La taxonomia de la division Anthocerotophyta se encuentra actualmente en
revision, por lo que es dificil calcular el namero exacto de especies y géneros, se estima

que actualmente hay cerca de 250 especies en el planeta (Villareal ef al., 2010b).

Villarreal ef al. (2010b) mencionan que la mayor riqueza de este grupo de plantas
se concentra en los tropicos y subtrdpicos (Figura 5); aunque todavia hace falta realizar
expediciones en regiones vastas en el mundo, a nivel nacional y local, para conocer con
mayor exactitud la distribucion, complementar los estudios a nivel anatdmico,

morfoldgico y molecular y, asi tratar de esclarecer el origen y evolucion de los antoceros.
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Figura 5. Proporcion de especies de antoceros en los diferentes géneros en distintas
regiones del mundo, el numero maximo de especies representadas es de 21 (Tomado de
Villarreal ef al., 2010b).

Se han realizado trabajos donde se enlistan especies para las regiones del Norte,
Sur y Centro de América (Austin, 1875; Hassel de Menéndez, 1989 y 1990; Schuster,
1992; Stotler y Crandall-Stotler, 2005; Villarreal ef al., 2010b), en donde se incluye una
porcion del norte de México. Con respecto a la region central y sur de México, los
estudios son escasos y los registros de especies aislados; aun asi existen colectas de
géneros de antoceros (Leiosporoceros, Sphaerosporoceros) que han sido poco estudiados.
Para el Continente Americano en conjunto, se han registrado siete géneros y 41 especies
de Anthocerotophytha (Cuadro 1). Stotler y Crandall-Stotler (2005) realizaron una lista
de esta division para Norteamérica en donde se incluye el norte de México, sus datos
consideran seis especies de Anthoceros, una de Nothoceros, dos de Nofothylasy siete de
Phaceoceros (Ibarra, 2011; Cuadro 1).
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Cuadro 1. Riqueza de especies de Anthocerotophyta en América, Norteamérica-norte de

México y parte central de México (Modificado de Ibarra, 2011).

Género

Especie

América

Norteamérica (Canadd, EUA y parte de

México

Centro de
México

(Hassel,
1989, 1990)

(Schuster,
1992)

(Austin,
1875)

(Stotler y
Crandall-Stotler,
2005)

(Ibarra,
2011

Anthoceros

FPolioceros
Leilosporoceros
Nothoceros
Noftothylas

Phaeoceros

Sphaerosporoceros

. agrestis
cavernosus

. fusiformis

. hispidus
lamellatus
macounii
orizabensis
patagonicus
peruvianus
punctatus

. scariosu

. simulans

. tuberculatus
. venosus

. fristanianus
E apiahynus

L. dussi

N. aenigmaticus
N. breutelii

N. orbicularis
P, austroandinus
F. brevicapsulus
P, bulbiculosus
P, carolinianus
P, chiloensis

P, donnelli

P. fimbriafus

P, flexivalvis

P. gualaquizanus
P, hallii

P, huebschmannii
P, laevis

FP. microsporus
P. mohrii

P. oreganus

P. pearsonii

F. pichinchensis
P. skottsbergii
P. squamuligerus
P. fenuis

P. wrightii

S. adscendens

Mok A AR A AARAARANN

22 22 22222222

2222222222222 22222 22222

\/

2222222 2 222 222 22 2

<2 2 2

2. 2 2

2.2 2

El unico trabajo que existe para México es el realizado por Ibarra (2011) en donde

incluyo un inventario de las especies del centro de México (Cuadro 1), con descripciones
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anatomicas, morfologicas y sus correspondientes claves de identificacion. Identifico siete
especies para la region y tres para el estado de Hidalgo, mediante el uso del microscopio
electronico de barrido (MEB): Anthoceros lamellatus (recolectado en los municipios de
Tlanchinol y Zacualtipan), Phaeoceros carolinianus (recolectado en Zacualtipan de
Angeles y en el Parque Nacional El Chico) y Phaeoceros tenuis (de Zacualtipdn de
Angeles). Por ser el primer estudio detallado realizado en México, es importante resaltar
que para realizar la descripcion de cada una de las especies de antoceros, Ibarra (2011)
evalud las siguientes caracteristicas: a) 11 en el gametofito: condicion sexual,
caracteristicas de gametangios, presencia y tipo de tubérculos, grosor de gametofito (talo
e involucro), presencia/ausencia de poros ventrales, presencia/ausencia de cavidades
esquizogénicas y/o mucilaginosas, numero de cloroplastos por cé¢lula con
presencia/ausencia de pirenoide, colonias Nosfoc, rizoides; y b) 14 en el esporofito:
caracteristicas de la placenta, tipo de dehiscencia de la capsula, forma y engrosamiento de
las células de la epidermis de la cdpsula, presencia/ausencia de estomas en capsula,
caracteristicas de la epidermis, tejido asimilativo, tejido esporogeno y columela, color y

ornamentacidon y marca trilete de esporas, y caracteristicas de los pseudoelateres.

Modelos de distribucidon potencial de especies (modelos de nicho ecoldgico)

Maxent (Phillips ef al, 2006; Phillips y Dudik, 2008) es un modelo que sirve para
identificar la distribucidn potencial de una especie en cualquier sitio del planeta y se basa
en una respuesta de aprendizaje automadtico, es decir, estima la distribucion maxima
uniforme (médxima entropia) mediante un algoritmo que emplea tanto variables
ambientales continuas (por ejemplo: altitud, precipitacion total anual, temperatura

maxima), como categoricas (por ejemplo tipo de suelo o vegetacion), lo que resulta en un
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mapa de probabilidad de ocurrencias de la especie, que representa la probabilidad de
encontrarla en un 4rea determinada (Baldwin, 2009). El modelo respeta las
“restricciones” derivadas de la ocurrencia de los datos en términos de las variables

ambientales utilizadas (Phillips y Dudik, 2008).

Los modelos de prediccion emplean patrones espaciales de distribucion, estimando
el ambiente idoneo para las especies como una funcion de las variables ambientales, de tal
modo que representan una aproximacion al nicho ecologico de las mismas. Las dreas
geograficas que satisfacen la condicion de nicho fundamental de una especie representan
su distribucidn potencial y las dreas en las que en realidad habita (nicho realizado)
constituyen su distribucion real (Phillips ef al, 2006). Los modelos de prediccion
generalmente se basan en diversas hipotesis en cuanto a como los factores ambientales
controlan la distribucion de especies y comunidades (Guisan y Zimmerman, 2000;

Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

La exactitud de cualquier modelo es afectada por muchos factores, incluyendo la
fuente de informacion, el tamano de la muestra y la distribucién de los datos en el espacio
y en el tiempo (Wisz ef al, 2008). En el analisis e interpretacion de los resultados se debe
tener en cuenta la autocorrelacion entre muestras, asi como entre variables ambientales
cuando las localidades se encuentran cercanas entre si. A pesar de que los modelos de
distribucion estan sujetos a distintos tipos de errores de prediccidn, se han utilizado con
¢xito en distintos grupos de seres vivos (Phillips ef al, 2006; Phillips y Dudik, 2008;

Baldwin, 2009).

En la actualidad, las aplicaciones de los modelos de prediccion, van mas alla de
estimar la distribucion potencial de alguna especie en particular. Por ejemplo, se ha

sugerido su uso como estimadores de tipos de vegetacion, tipos funcionales de plantas,
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predicciones de cambio climatico; han ganado importancia como herramienta para la
evaluacion de impacto del uso del suelo y del ambiente en general 6 para establecer areas
prioritarias para la conservacion (Guisan y Zimmerman, 2000, Graham ef al, 2011,

Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

En particular, en el presente estudio se eligio Maxent por ser un método robusto,
ampliamente utilizado (Phillips y Dudik, 2008; Tuanmu ef al, 2010). Phillips ef al
(2006) lo consideran como un modelo adecuado por su elevada capacidad de prediccion
de la distribucion real de las especies. En el sistema de aprendizaje automadtico de Maxent
todos los valores tienen la misma probabilidad de ocurrir, pero se encuentran restringidos
por la informacion bioldgica y por las condiciones ambientales del drea de estudio

(Phillips ef al,, 2004; Cabrero-Sanudo ef al., 2010).

Adicionalmente, Maxent considera sélo las localidades de ocurrencia de una
especie, lo cual es una ventaja cuando se compara con otros modelos de prediccion de
nicho, que requieren datos de ausencias (Elith ef al, 2011; Warren y Seifert, 2011), de
cualquier forma el programa genera automdticamente pseudoausencias. Otra
caracteristica importante de Maxent es que para que se genere un modelo predictivo
considerado como util, requiere un minimo de cinco registros de presencia de la especie,
aunque se recomienda un numero mayor a 30. Aun cuando se cuente con pocos registros
de presencia de una especie, la capacidad predictiva del modelo depende de manera
significativa de las variables utilizadas (Pearson ef al., 2007; Peterson y Nyari, 2008; Elith

efal,2011).

15



JUSTIFICACION

El interés por conocer la diversidad y distribucion de las especies de
Anthocerotophyta a nivel mundial, nacional y local es reciente. Las causas que han
motivado el incremento en el numero de estudios con este grupo de plantas pequenas se
deben principalmente al reconocimiento de su importancia ecoldgica y evolutiva. Los
antoceros tienen un papel importante a nivel local en el ciclo de nutrientes (por su
asociacion con cianobacterias del género Nostoc participan en la fijacion de nitrégeno) y
en la retencion y disponibilidad de agua en los ecosistemas (Renzaglia ef al, 2009).
Ademads, son considerados como grupo hermano de las traqueofitas, de ahi que su
caracterizacion anatomica y morfologica a nivel de especie es trascendental para definir
relaciones y aclarar la evolucion de los caracteres del grupo y su grado de parentesco con

las demas plantas terrestres (Qiu ef al, 2006).

Es de suma importancia realizar estudios sobre la distribucion y riqueza de
Anthocerotophyta a nivel local, como punto de partida para subsanar la falta de
informacidn; los cuales una vez integrados, permitirdn reconocer patrones espaciales y
temporales a diferentes escalas (nacional, regional y/o mundial) y establecer programas

de manejo y conservacion de este grupo primigenio de plantas.

Con base en los planteamientos expresados en los dos parrafos previos, en el

presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos:
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OBJETIVOS

General

e Aportar informacion sobre la anatomia y morfologia de las especies de
Anthocerotophyta de Hidalgo, asi como contribuir al conocimiento de su riqueza y

distribucion actual y potencial en tres zonas ecologicas del estado.

Particulares

e Identificar las especies de Anthocerotophyta que se desarrollan en las tres zonas
ecologicas de mayor extension territorial del estado de Hidalgo, para contribuir al
conocimiento de su riqueza taxondmica y realizar una clave que permita su
identificacion a nivel especifico.

e Caracterizar anatomica y morfoldgicamente a las especies de antoceros presentes
en tres zonas ecologicas del estado de Hidalgo, y aportar datos sobre el didmetro
ecuatorial de sus esporas, caracter considerado importante en la delimitacion
taxondmica a nivel especifico.

e Identificar los tipos de de vegetacion y sustratos de crecimiento de las especies de
antoceros en tres zonas ecologicas del estado de Hidalgo

e Contribuir al conocimiento de la distribucidn actual y potencial de las especies de
antoceros en el estado de Hidalgo, mediante el uso de modelos de nicho ecologico

utilizando variables bioclimaticas y topograficas.
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MATERIAL Y METODO

Area de estudio

Localizacion geografica

El estado de Hidalgo, ubicado en la parte central de México, se localiza entre los
paralelos 19°31’ y 21°24’ de latitud norte y entre los meridianos 97°58” y 99°54° de
longitud oeste. Cuenta con una superficie de 20,905 km?, lo que representa el 1.1% del
territorio mexicano y estd conformado por 84 municipios (Pulido y Vargas, 2011). Limita
al norte con el estado de San Luis Potosi, al noreste con Veracruz, al este con el estado de
Puebla; hacia el sureste con Tlaxcala; en el sur y suroeste limita con el Estado de México,
en el oeste y noroeste comparte los limites con Querétaro (Martinez-Morales ef al,

2007).

Clima

El 39% de la superficie del estado presenta clima seco y semiseco, el 33% templado
subhumedo, el 16% calido humedo, el 6% calido subhumedo y el restante 6% templado

humedo. La precipitacion media anual es de 800 mm (Pulido y Vargas, 2011).

Zonas ecoldgicas y tipos de vegetacion

El estado de Hidalgo presenta altitudes que van de 195 a 3,100 m, y en el
convergen cuatro provincias fisiograficas: el Altiplano Mexicano, la Faja Volcanica
Transmexicana, la Sierra Madre Oriental y la Altiplanicie Costera Nororiental, las cuales
han generado una heterogeneidad ambiental compleja, en donde existen cinco de las seis
zonas ecologicas que Toledo y Ordonez (1998, 2009) reconocen para México, arida-

semidrida, templada humeda, templada subhumeda, tropical humeda y tropical
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subhumeda (Figura 6). En concordancia con lo anterior, en el estado de Hidalgo se
desarrollan practicamente todos los tipos de vegetacion reconocidos para México, citados
a continuacion segun la nomenclatura de Rzedowski (2006): matorral xerofilo, pastizal,
bosque mesofilo de montana, bosque de coniferas y encino, bosque tropical perennifolio,
bosque tropical subcaducifolio, caducifolio y espinoso, vegetacion acudtica y

semiacuatica.

Para realizar la presente investigacion se eligieron tres de las cinco zonas
ecoldgicas presentes en el estado de Hidalgo, con base principalmente en la extension
territorial que ocupan dentro de la entidad: a) Zona ecologica drida-semidrida, b) Zona
ecologica templada humeda y, ¢) Zona ecoldgica templada subhumeda (Challenger,

1998; Toledo y Ordoriez, 2009; Cuadro 2).

Cuadro 2. Extension territorial (en Km?2) que ocupan las tres zonas ecoldgicas
seleccionadas para realizar el presente estudio en el estado de Hidalgo (Toledo y Ordotiez,
2009).

Zona ecoldgica Extension
(Km?2)

Arida-semidrida 8,920.74

Templada humeda (BMM) 1,926.92

Templada subhumeda (Bosque de 7,328.65

coniferas y de Quercus)
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Figura 6. Mapa en el cual se muestran las zonas ecologicas de México presentes en el
estado de Hidalgo (Toledo y Ordonez, 2009).

A continuacion se describen las caracteristicas generales de las tres zonas ecoldgicas

que fueron consideradas para el estudio de los antoceros en el estado de Hidalgo:

~ Zona ecologica arida-semidrida (matorral xerofilo)

La zona ecoldgica drida-semidrida es la mds extensa de México, pues ocupa mas
de la mitad de su territorio. Sin embargo, la baja productividad biologica y la escasez de
vegetacion significa que su diversidad floristica total (aproximadamente 6,000 especies)
es pobre con respecto al drea que ocupa. La precipitacion total anual maxima en esta

zona raramente excede los 700 mm, y la mayor parte se presenta en forma de lluvias de
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verano, cuando la radiacion es intensa y las tasas de evapo-transpiracion también son
elevadas, de modo que la humedad efectiva disponible para el crecimiento de las plantas
es inferior a la precipitacion promedio. El clima es extremadamente caluroso, las

fluctuaciones diurnas de temperatura son de hasta 20°C (Challenger, 1998).

Los principales tipos de vegetacion son el matorral xerofilo y el pastizal. El
matorral xerodfilo se desarrolla en donde el promedio de precipitacion pluvial oscila entre
100 y 400 mm, distribuidos en una temporada de lluvias de hasta cinco meses. Segun
Challenger (1998) el oeste del estado de Hidalgo se localiza en la Provincia floristica del
Altiplano, la cual es la mas extensa de México y abarca mads de la mitad de la vegetacion
de las zonas aridas del pais. Camarillo (1993) hace referencia a que el 50% de estado de

Hidalgo se encuentra representado por esta zona ecoldgica.

~  Zona ecologica templada humeda (bosque mesofilo de montana: BMM)

En la actualidad solo sobreviven comunidades relictas de BMM, actualmente
ocupa una extension de apenas el 1% del territorio nacional (0.87%); su aislamiento
geografico hace de estos bosques un tesoro bioldgico, ademds de que poseen una
diversidad total superior a la de cualquier otro tipo de vegetacion en relacion con el
espacio que ocupan. Su intervalo de distribucion altitudinal varia, dependiendo del lugar,
de 400 a 3,100 msnm, pero su ubicacion estd mas o menos restringida a zonas
altitudinales estrechas de las regiones montanosas, donde hay niebla persistente con
frecuencia. La temperatura media anual oscila entre 12°C y 23°C pero en invierno es
menor de 0°C. La precipitacion anual es mayor de 1,000 mm. Se desarrolla generalmente
en la cara de barlovento (mas expuestas al viento) de las montanas donde el clima es
fresco y las pendientes son pronunciadas. Su estructura y composicion son resultado de la

migracion y mezcla de floras holarticas y neotropicales; de manera que en el dosel suelen
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dominar drboles caducifolios de clima templado, en tanto que en el sotobosque
prevalecen especies tropicales perennifolias (Alcdntara y Luna-Vega, 1997; Challenger,

1998; Rzedowski, 2006; Zuniga, 2009).

El estado de Hidalgo, ostenta el tercer lugar nacional (21,641 ha), después de
Oaxaca (35,217 ha) y Chiapas (27,526 ha) de lo que quizd haya sido una de las dreas
mas extensas de BMM, con centro en la Sierra de Tlanchinol, Tianguistengo-Zacualtipén;
sin embargo el grado de fragmentacion de este tipo de vegetacion en la entidad es muy
elevado: por ejemplo en municipios como Calnali, San Bartolo Tutotepec o Tenango de
Doria la presion ejercida sobre el bosque por el hombre es muy evidente (Challenger,

1998; Zuniga, 2009; Pérez-Paredes ef al, 2012).

- Zona ecologica templada subhumeda (bosques de coniferas y de Quercus)

Esta zona ocupa el segundo lugar en cuanto a superficie (20.5%) en México y esta
constituida principalmente por bosques de Quercus, Pinus, Pinus-Quercus 'y Abies. la
diversidad en estas asociaciones vegetales es relativamente baja en el dosel, pero en los
estratos herbdceo y arbustivo suele ser alta. Los bosques de Pinus y Quercus crecen en un
amplio intervalo altitudinal: desde el nivel del mar hasta los 3,100 m en el caso de los
bosque de Quercusy hasta 4,100 en los de FPinus. Sin embargo, el 95% de la cobertura
actual de ambos tipos de bosque se encuentra dentro del intervalo altitudinal de 1,200 a
3,000 m que corresponden en su mayor parte a la ubicacidon dentro de las principales
regiones montanosas del pais. Casi todos los bosques crecen en zonas cuya precipitacion
anual promedio esta entre 600 y 1,200 mm a lo largo de una temporada de lluvias, que
dura de seis a siete meses y que se interrumpe en la temporada seca, que dura de cinco a

seis meses. La humedad relativa es variable de una localidad a otra. Los limites de
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temperatura anual promedio mdxima y minima oscilan de 6°C a 28°C (Challenger,

1998).

Challenger (1998), menciona que la cobertura potencial de la zona ecologica
templada subhumeda corresponde a: 5.5% bosques de Quercus, 13.7% bosques de Pinusy
1.3% para los bosques de Pinus-Quercus. En la actualidad los bosques de Abies son
relictos que se desarrollan en limites altitudinales de 2,400 a 3,600 m, como fragmentos
aislados entre extensas areas de bosques de Pinusy Quercus, 0 como franjas en laderas de
barlovento, donde la mayor precipitacion pluvial (cerca de 1,000 mm en promedio al

ano) y la humedad atmosférica alta permiten su desarrollo.

La distribucion de los bosques de Abies se concentra principalmente en las
serranias de la mitad meridional del Valle de México, en el estado de Hidalgo existen
pequenos manchones en la parte mds alta de la Sierra de Pachuca y uno practicamente
vestigial en el cerro del Xihuingo, ubicado entre los municipios de Tepeapulco y
Tlanalapa (Calderdon de Rzedowski y Rzedowski, 2001; Rzedowski, 2006). En el Parque
Nacional el Chico se desarrolla también bosques de Abies, ademds de bosques de
Cupressus, Quercus, Quercus-Abies, Abies-Quercus, Pinus, Pinus-Quercus, Juniperus y
pastizales (CONANP, 2005); y en el Parque Nacional Los Marmoles hay bosques de
Quercus, Pinus, Pinus-Quercus, Juniperus, matorral xerdfilo y vegetacion secundaria,

principalmente (Randell, 2008).
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Trabajo en campo

Determinacion de los sitios de recolecta

Los ejemplares fueron recolectados tomando en consideracion los requerimientos
ambientales de los antoceros, principalmente de humedad abundante y temperatura
templada (Delgadillo y Cardenas, 1990; Frahm, 2003; Frey y Kiirschnerb, 2011; Ibarra,
2011), en las tres zonas ecologicas (sensu Toledo y Ordoniez, 2009) mds representativas
del estado de Hidalgo (por la extension territorial que ocupan en la entidad) y en los
diferentes tipos de vegetacion (sensu Rzedowski, 2006) caracteristicos de cada una de
ellas: (1) zona ecoldgica arida-semidrida, constituida principalmente por matorral
xerofilo, pero en donde se presentan microambientes humedos y sombreados (oasis), en
zonas con escurrimientos o presencia de cuerpos de agua (rios, riachuelos y presas, entre
otros) y en los sitios de mayor altitud, por la presencia de bosques de coniferas y de
Quercus, (2) zona ecoldgica templada humeda, con bosque mesoéfilo de montana y, (3)

zona ecologica templada subhumeda, con bosque de Pinus, Quercus, Abiesy Cupressus.

Se eligieron en total 15 municipios para la busqueda de ejemplares de antoceros,
con base en el tamano del drea a estudiar, el tiempo, los recursos y la infraestructura
disponible: cinco pertenecientes a la zona ecoldgica arida-semidrida (Ajacuba, Francisco
I. Madero, Huichapan, Ixmiquilpan y San Salvador), seis pertenecientes a la zona
templada humeda (Acaxochitlan, Calnali, San Bartolo Tutotepec, Tenango de Doria,
Tlanchinol y Zacualtipan de Angeles) y cuatro pertenecientes a la zona ecoldgica

templada subhumeda (Mineral del Chico, Tepeapulco, Tlanalapa y Zimapéan) (Cuadro 3).
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Los 15 municipios elegidos se recorrieron en 25 salidas de campo, realizadas en el
periodo comprendido entre de junio de 2010 y febrero de 2012. En los municipios mas
cercanos a Pachuca y/o con condiciones ambientales poco propicias para el desarrollo de
los antoceros (Acaxochitlan, Ajacuba, Francisco I. Madero, Huichapan, Ixmiquilpan,
Mineral del Chico, San Salvador, Tepeapulco, Tlanalapa, Zacualtipan de Angeles y
Zimapan), los recorridos de campo fueron de un dia en promedio; mientras que para los
municipios mas lejanos y/o con tipos de vegetacion (bosque mesofilo de montana) mds
idoneos para el crecimiento de los antoceros (Calnali, San Bartolo Tutotepec, Tenango de

Doria y Tlanchinol) se invirtieron dos dias, en promedio.

Dentro de cada municipio, la busqueda exhaustiva de los ejemplares se realizd en
localidades que cumplieran con los siguientes criterios: 1) alejados de poblados, (2) con
poca evidencia de perturbacion por actividades humanas y, (3) con humedad alta,
temperatura intermedia-baja y presencia de sombra; condiciones propicias para el
desarrollo de estos organismos. Una vez elegida la localidad se procedid a la exploracion
minuciosa y detallada de sus microambientes, por ejemplo: cuerpos de agua, zonas
rocosas, matorrales o bosques (Delgadillo y Cardenas, 1990; Frahm, 2003). El esfuerzo de
muestreo (busqueda y recoleccion de ejemplares) fue de aproximadamente 10

horas/hombre/dia.
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Cuadro 3. Localizacion geografica y clima de los municipios en donde se llevo a cabo la

busqueda de ejemplares de Anthocerotophyta, en el estado de Hidalgo. TPA: temperatura

promedio anual, PTA: precipitacion total anual (Tomado de INAFED, 2005).

Clima
Municipio Localizacion geogréfica
TPA (°C) — PTA (mm)
Acaxochitlan 20°10’ latitud norte, 98° 12’ Templado humedo con abundantes lluvias en
longitud oeste. verano, TPA 15°C; PTA 1,000-2,000 mm.
Aiacuba 20° 05" latitud norte, 99° 07" Inviernos frios y secos con veranos calurosos.
J longitud oeste. TPA 17°C; PTA 900 mm.
Calnali 20° 54’ latitud norte, 98° 35’  Semicalido humedo, con lluvias todo el afio.
longitud oeste. Templado humedo, con lluvias todo el afio.
1 [§) > 1 o )
Fr;ml cisco L lzoigﬁ ;f;@‘:f norte, 99° 00" . plado frio, TPA 17°C; y PTA 540 mm.
Huichapan 20° 22’ latitud norte, 99° 38"  Templado-frio, TPA 16°C; PTA 437 mm. Lluvias
b longitud oeste. de mayo a septiembre.
Semiseco templado en la mayor parte de la
Ixmiauiloan 20° 29’ latitud norte, 99° 13> superficie municipal, ademds clima seco
qurp longitud oeste. semicalido y templado subhumedo con Iluvias en
verano.
M"é‘;fiilodel lzoelgilti dlizzt‘f norte, 98%44™ o plado, TPA 15° C, PTA 1,605 mm.
S;;‘tgfer;glf 12021812; jatitud norte, 98% 127 pemplado-calido, TPA 19° C., PTA 2,600 mm,

San Salvador

Tenango de
Doria

Tepeapulco

Tlanalapa

Tlanchinol

Zacualtipan
de Angeles

Zimapan

20° 17’ latitud norte, 99° 00’
longitud oeste.

20°20’ latitud norte, 98°13’
longitud oeste.

19°47’ latitud norte, 98° 33’
longitud oeste.

19° 49’ latitud norte, 98° 36’
longitud oeste.

19° 59’ latitud norte, 98° 40’
longitud oeste.

20° 39’ latitud norte, 98° 39’
longitud oeste.

20° 44’ 1atitud norte, 99° 23’
longitud oeste.

Templado-semifrio, TPA 17°C; PTA 475 mm.

Semicédlido-humedo, templado-humedo con
lluvias abundantes en verano, templado
subhumedo con lluvias en verano y semifrio-
humedo con abundantes lluvias en verano.

De semiseco templado hasta  semifrio
subhumedo, presentando también un clima
templado subhumedo.

Templado-frio, TPA 14.1°C, PTA 490 mm.

Predomina el templado, TPA 18.9°C y PTA 2,601
mm.

Templado-frio, TPA 14°C, PTA 2,047 mm.

Templado, TPA 18.3 °C., PTA de 391 mm.
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Recolecta de los ejemplares

Se identifico el tipo de vegetacion y el sustrato de crecimiento de las poblaciones
de antoceros, con base en las especies vegetales dominantes; después los ejemplares
fueron recolectados cuidadosamente con ayuda de una espatula (Delgadillo y Cardenas,
1990; Frahm, 2003). Para no afectar la densidad poblacional, el tamano de muestra fue
estandarizado a un drea de 5 x 5 cm, lo que equivale al tamano de la palma de una mano,

aproximadamente (Delgadillo y Cardenas, 1990).

Posteriormente, los antoceros se colocaron dentro de bolsas de plastico de tamano
proporcional a la muestra, de acuerdo con la técnica de recoleccion para briofitas
sugerida por Delgadillo y Cardenas (1990), Frahm ef al (2003) e Ibarra (2011). Las
bolsas fueron rotuladas con datos estdndar como: numero de recolecta, colector,
localidad, coordenadas, altitud, tipo de vegetacion y sustrato de crecimiento con
marcador indeleble. Se recolectaron ejemplares completos es decir con gametofito y

esporofito, para facilitar su identificacion en laboratorio.

Trabajo en laboratorio

El material recolectado en fresco se limpiod perfectamente, retirando el sustrato y
organismos asociados (Delgadillo y Cédrdenas, 1990; Frahm, 2003; Ibarra, 2011);
entonces se procedio a la identificacion de las especies y a la caracterizacion anatomica y

morfolodgica de cada una de ellas.
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Identificacion de las especies

Los ejemplares de antoceros fueron identificados a nivel de especie utilizando
diversas descripciones y claves taxonomicas, primero a nivel género y después hasta la
categoria taxonomica de especie (Gradstein ef al, 2001; Renzaglia ef al, 2009; Villarreal
ef al., 2010b; Ibarra, 2011; Villarreal ef al, 2012). Es importante mencionar que para la

determinacion de los ejemplares se requirid el uso de microscopio dptico y estereoscopico.

El material vegetal determinado recibid un tratamiento de secado ligero, de
acuerdo con lo sugerido por Delgadillo y Cardenas (1990) y Frahm (2003). Sin embargo,
con este procedimiento el talo de los ejemplares se enroscaba y arrugaba; por lo que como
alternativa el material vivo y limpio (sin restos de otros organismos) se colocd en una
prensa para flores, separado por hojas de papel bond. En general los ejemplares expuestos
a la luz de sol constante se deshidrataban al cabo de un dia; después se colocaron en

sobres con su respectiva etiqueta de identificacion.

Posteriormente, el material herborizado se incorporo a la coleccion de briofitas del
herbario HGOM del Centro de Investigaciones Bioldgicas, de la Universidad Autonoma
del Estado de Hidalgo. Los duplicados se donaran al herbario nacional MEXU, localizado

en el Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Caracterizacion morfologica, anatomica y medidas de los didmetros ecuatoriales

de las esporas de las especies de antoceros identificadas

La descripcion de la anatomia y morfologia de las especies de antoceros se basd en
las caracteristicas estandar consideradas en estudios previos (Renzaglia, 1978; Schuster
1992, Gradstein ef al, 2001; Pradhan y Devi-Joshi, 2007; Renzaglia ef al, 2009; Ibarra,

2011; Villarreal ef al, 2012) y se complementaron y enriquecieron con las caracteristicas
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observadas en cada uno de los ejemplares analizados. La descripcion anatomica y
morfoldgica se realizd unicamente con los ejemplares frescos (recién recolectados), para
ello las plantas se colocaron en un portaobjetos, sobre un par de gotas de agua,
posteriormente se coloco el cubreobjetos sobre la preparacion y se realizd un squash,
técnica sugerida por Ibarra (2011). Con ayuda del microscopio Optico y estereoscopico,

se registraron las siguientes caracteristicas:

a) En el talo: Condicion sexual, color, forma y morfometria del gametofito,
numero de cloroplastos por célula, presencia o ausencia de pirenoide,
presencia o ausencia de cavidades esquizogénicas, colonias de Nosfoc,
presencia de gametangios y tipo de rizoides (Renzaglia, 1978; Schuster 1992,
Gradstein ef al, 2001; Pradhan y Devi-Joshi, 2007; Renzaglia ef al, 2009;

Ibarra, 2011; Villarreal ef al, 2012).

b) En el esporofito: Morfometria del involucro y la capsula, tipo de dehiscencia de
la cdpsula, células de la epidermis de la capsula, presencia o ausencia de
estomas en la capsula, tejido asimilativo, columela, tejido espordgeno, en las
esporas: forma, ausencia o presencia de marca trilete, color, tamano y
ornamentacion; y en los pseudoelateres: color, numero y tipo células que los
forman asi como el tamano (Renzaglia, 1978; Schuster 1992, Gradstein ef al,
2001; Pradhan y Devi-Joshi, 2007; Renzaglia ef al, 2009; Ibarra, 2011,

Villarreal ef al., 2012).

- Medicion del didametro ecuatorial de las esporas de cada especie identificada

Se realizaron preparaciones temporales de cortes transversales y dorsales de la
capsula del esporofito de los ejemplares frescos, con la finalidad de observar la

micromorfologia, en especial de las esporas. Las muestras se incluyeron en gotas de
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gelatina glicerinada, previamente puestas en los portaobjetos; una vez colocado el
cubreobjetos, con un encendedor se derritid la gelatina y se realizd un squash (Ibarra,
2011). El siguiente paso fue utilizar un analizador de imagenes para medir el didmetro de
las esporas, ocho en promedio por cada uno de los ejemplares examinados. El criterio
para definir el numero de esporas a medir fue arbitrario, dado que no existe ninguna
referencia o publicacion al respecto. Es conveniente senalar algunas de las dificultades
que conlleva la medicién de las esporas: 1) el numero de individuos examinados de cada
especie no fue equitativo, debido a diferencias en la cantidad de ejemplares recolectados;
2) la observacion de las esporas de frente, con la cara proximal totalmente expuesta no es
facil y como depende en parte del azar, el numero de esporas encontradas que cumplian
con esta condicion fue reducido; y 3) la observacion y descripcion de la ornamentacion
de la cubierta de las esporas (en caso de que contaran con ella), es complicada cuando no

se dispone de microscopio electrénico (Figura 7).

®_ A ”
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R >

Figura 7. Esquemas que muestran las caras proximal (A) y distal (B) de una espora de

Anthoceros lamellatus (Modificados a partir de las imdgenes de Schuster, 1992).

Se utiliz6 como medida de tendencia central el promedio aritmético y como
medidas de dispersion la desviacion estandar y el rango, para analizar la variacion en el

tamano de las esporas de los individuos. Con los individuos medidos se obtuvieron
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diagramas de caja por especie, considerando el promedio y la desviacion estandar (DE),

que se estimaron con el programa de calculo STATISTICA 7 (StatSoft Inc., 2004).

Se utilizé la prueba de bondad de ajuste con el indice de Shapiro-Wilk (p>0.05),
para comprobar si la distribucion de los valores de los tamatios de las esporas se
comportaba de manera aproximadamente normal; el calculo se realizd en el programa

PAST version 2.01 (Hammer ef al, 2001).

Se llevd a cabo el analisis de varianza de una via, con la prueba de Tukey de
comparacion multiple de medias, para determinar si el tamano promedio de las esporas
diferia entre individuo; en este analisis se calcula el valor de Q (diferencia minima
significativa real), para decidir cudles son los promedios que difieren de manera

estadisticamente significativa. El analisis se realizo con el programa PAST version 2.01.

Tipos de vegetacion y sustrato de crecimiento de los antoceros

Los tipos de vegetacion se definieron con base en su fisonomia, es decir,
considerando solo a las especies de plantas arboreas o arbustivas dominantes; y la
nomenclatura que se eligid fue la propuesta por Rzedowski (2006). Con respecto al tipo
de sustrato, solo se consideraron los siguientes: terrestre (sobre suelo), rupicola

(creciendo sobre roca) y lignicola (sobre troncos caidos).

Distribucién actual y potencial de las especies de Anthocerotophyta en las tres

zonas ecoldgicas exploradas en el estado de Hidalgo.

~ Distribucidn actual

La distribucion geografica actual de las especies de antoceros se establecio a partir

de la exploracidon en campo, en cada una de las localidades de recoleccion se registraron
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las coordenadas geograficas y la altitud utilizando un geoposicionador (GPS) marca

Garmin®.

- Distribucion potencial

Se empleo el programa de cédlculo Maxent v3.0 (algoritmo de maxima entropia;
Phillips ef al, 2006) para el analisis de distribucion potencial de Anthocerotophyta en
Hidalgo, que se basa en datos de presencia conocida y pseudoausencias (lugares en donde
no existen datos puntuales; Contreras-Medina ef al, 2010). Los datos de presencia que
utiliza el programa Maxent, son las coordenadas geograficas de las localidades de

recoleccion de las especies.

Se selecciond un porcentaje al azar para la modelacion del numero total de
registros de cada especie, con la finalidad de disminuir la autocorrelacion entre puntos
(Lopez-Mata et al., 2012) quedando un total de siete registros para A. lamellatus, seis

para N. vincentianus, cinco para P, carolinianusy 16 para F. fenuis.

Las variables consideradas para el analisis de la distribucion potencial de los
antoceros con Maxent fueron: a) 19 variables bioclimaticas obtenidas de la pagina WEB
de WorldClim (http://www.worldclim.org/bioclim; Cuadro 4) y b) cuatro coberturas
topograficas obtenidas del proyecto Hydrolk
(http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Products_and  Data_Available/  gtopo30/hydro;

Cuadro 5) (Contreras-Medina ef al, 2010; Lopez-Mata ef al., 2012).
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Cuadro 4. Abreviatura y significado de las variables bioclimaticas que fueron utilizadas

en la modelacion de la distribucion de la especies de Anthocerotophyta con Maxent.

Abreviatura

Variables bioclimaticas

Bio 1
Bio 2
Bio 3
Bio 4
Bio 5
Bio 6
Bio 7
Bio 8
Bio 9
Bio 10
Bio 11
Bio 12
Bio 13
Bio 14
Bio 15
Bio 16
Bio 17
Bio 18
Bio 19

Temperatura media anual

Rango promedio de temperaturas diarias (Tmax - Tmin)
Isotermalidad (BIO2/BIO7)x100

Estacionalidad de la temperatura (Desv. Estan. x 100)
Temperatura maxima del mes mas calido
Temperatura minima del mes mas frio

Rango anual de la temperatura (BIO5-~BIO6)
Temperatura media del trimestre mas humedo
Temperatura media del trimestre mas seco
Temperatura media del trimestre mas calido
Temperatura media del trimestre mas frio
Precipitacion anual

Precipitacion del mes mas humedo

Precipitacion del mes més seco

Estacionalidad de la precipitacion

Precipitacion del trimestre mas humedo

Precipitacion del trimestre mads seco

Precipitacion del trimestre mas cédlido

Precipitacion del trimestre mas frio

Cuadro 5. Abreviatura y significado de las variables topogréficas que fueron utilizadas

en la modelacion de la distribucion de la especies de Anthocerotophyta con Maxent.

Abreviatura Coberturas topograficas
h_slope Pendiente

h_topoind  Indice Topografico

h_aspect Orientacion

h_dem Modelo Digital de Elevacion

Para la obtencion del modelo de distribucion potencial de cada una de las especies

se siguieron los siguientes pasos:

33



1.

Seleccion aleatoria de 50% de los registros de presencia para generar el modelo
(puntos de entrenamiento) y el 50% restante se utilizaron como datos de
evaluacion o validacion del mismo. Se obtuvieron varios modelos de distribucion
para cada especie: ocho modelos en A. lamellatus, cinco en N. vincentianusy cinco
en P. carolinianus. Con respecto a P. fenuis, en cada uno de los modelos resultantes
(diez) se utilizo al azar el 75% de los datos para generarlos y 25% para validarlos
(Ibarra~-Montoya et al., 2010). La eleccion de un numero diferente de datos de
presencia para generar y validar los modelos se relaciona con el numero de
registros de presencia: A. lamellatus con siete, N. vincentianus 'y P. carolinianus

con cinco y P. fenuiscon 16 (Pearson ef al., 2007; Wisz ef al., 2008).

Debido a que el programa Maxent produce resultados diferentes de una corrida a
la siguiente utilizando la misma entrada de datos (a causa de la asignacion
aleatoria de los datos de presencia durante el proceso de modelacion), se
realizaron 10 réplicas para cada una de las especies, sobre la base de cada
conjunto de modelos y utilizando la prueba de Jackknife implementada en Maxent
para identificar las variables con mayor contribucion al modelo general, lo cual se
realizé comparando el valor de la ganancia de entrenamiento de cada variable por
separado y la reduccidon en la ganancia de entrenamiento cuando la variable fue
omitida. Aquellas variables que no produjeron un decrecimiento mayor a 0.01 en
la ganancia de entrenamiento, fueron eliminadas de los andlisis (Phillips ef al,

2004; Pearson, 2007; Torres y Jayat, 2010).

Las variables que contribuyeron mas al ajuste de los modelos, fueron examinadas
mediante un analisis de correlacion. Primero se empled el programa DIVA-GIS

(Hijmans ef al, 2012) para obtener los valores de cada una de las variables
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bioclimaticas y topograficas a partir de las coordenadas geograficas de los
ejemplares recolectados (Baldwin, 2009; Elith ef al, 2011). Posteriormente, se
utilizo el programa SAM (Spatial Analysis in Macroecology; Rangel ef al., 2010)
para calcular el coeficiente de correlacion de Pearson entre variables. Las variables
que presentaron valores de autocorrelacion altos (>0.8; p 0.01) fueron
examinadas nuevamente consultando los resultados de los modelos generados con
Maxent, y se eliminaron de los andlisis posteriores aquellas que al ser omitidas del

modelo mostraron menor disminucion en la ganancia general.

. Con el subconjunto de variables elegidas, se realizaron 10 nuevas réplicas para
cada especie. Para representar la distribucion potencial de cada especie se eligid el
mapa promedio generado en Maxent a partir de todos los modelos; en el caso
particular de N. vincentianus, se utilizé el mapa de distribucidn potencial maxima,

debido a que su patrédn de distribucion promedio fue muy restringido.

Los valores del area bajo la curva (AUC: Area Under the Curve) permitieron
evaluar la eficiencia de los modelos para predecir la distribucion de las especies
(Baldwin, 2009). Siles ef al (2004) y Torres y Jayat (2010) proponen que la
capacidad de prediccidon de un modelo, en funcion de los valores de AUC es: 0.5~
0.6= mala; 0.6-0.7= pobre; 0.7-0.8= satisfactoria; 0.8-0.9= buena y 0.9-1.00=

excelente.

. Los mapas de cada uno de los cuatro modelos seleccionados se exportaron al
programa Arc View 3.3 (ESRI, 2002), para generar una prediccion binaria
(ausencia/presencia) de distribucion potencial de cada especie (Contreras-Medina

ef al., 2010). El umbral de corte elegido se baso en el valor de presencia minima de
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entrenamiento (minimum training presence) incluido en el programa Maxent

(Pearson ef al, 2007; Kumar y Stohlgren, 2009; Cabrero-Sanudo ef al., 2010).

6. Finalmente, la descripcion de la distribucion potencial (presencia) de las especies
de Anthocerotophyta en el estado de Hidalgo se realizd considerando la
clasificacion por zonas ecologicas de México (Figura 6) propuesta por Toledo y
Ordonez (1998, 2009), y la nomenclatura de los tipos de vegetacion de México

definidos por Rzedowski (2006).

RESULTADOS

Riqueza taxondmica de Anthocerotophyta en tres zonas ecoldgicas del estado

de Hidalgo

Se recolectaron un total de 53 ejemplares de Anthocerotophyta en once
municipios: cinco pertenecientes a la zona templada humeda (Calnali, San Bartolo
Tutotepec, Tenango de Doria, Tlanchinol y Zacualtipan de Angeles), cinco de la zona
ecoldgica templada subhumeda (Acaxochitlan, Mineral del Chico, Tepeapulco, Tlanalapa
y Zimapan); y uno de la zona ecologica drida-semidrida (Ixmiquilpan) (Cuadro 6; Figura
8). En cuatro de los municipios explorados (Ajacuba, Francisco I. Madero, Huichapan y
San Salvador) no se encontraron poblaciones de antoceros, a pesar de que la busqueda

fue minuciosa (Figura 8).
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Figura 8. Mapa del estado de Hidalgo donde se indican los sitios de recolecta de ejemplares de Anthocerotophyta, por municipio y

zona ecologica.



Cuadro 6. Localizacion geografica (identificada con coordenadas, municipio y zona
ecoldgica), altitud, tipo de vegetacion y fecha de exploracion de los sitios en donde se

realizo la recolecta de los ejemplares de Anthocerotophyta.

Fokogi Mumicipio Latitud Longitud Py Tipos de vegetacion Fecha derecolecta
SA"da., # Ixmiquilpan 20°4013.7" 99°14015" 2455  Bosquedegaleria Febrerode 2012
20°5526.9" 934367 979
Calnali 20°5334.2" 9853342" 985 Bosq”f’m messflode Enerode 2011
20°5334.2" 98°5334.2" 1044
20°2448495"  9°1637847" 1361
20°2439906"  9°1506.284" 1,742 e
San Bartolo , Bosquemesdfilode Julio, Sepi ?
20°2447380"  9%°1644.824" 1,763 N Octubrey
Tuiotepec ’ montaria Noviernbrede 2011
20°2455897"  9%°1440433" 1,743 '
20°2453.165"  98°1440619" 1,741
20°19280" 9%°13493" 12333
20°1928181" 91501648 1,700  Bosquemesdfilode . .
Templada T & ’ ontaia o Noviembreyjuliode
Himeda elDom""“go 20°1927629" 91501789 1,698 &gwgrmﬂw - 2011 yFRbrerode
200192787 91504926" 1,710 subsp. mexicand) 2012
20°1931.324"  9%°1458599" 1,717
20°5902042"  9%°3738253" 1446
i 210148625 98BB3IOBT 1463 Boguemesdfode  Fbreroy Sepicmbre
21°01236" 98°3636.7" 1,175 montana de2011
21°0117.7" 98°36355" 1276
Bosquemesifilode
Zacua}hmlde " O " mmﬁaml@de FebrerOZOlly
Angcls 20°37599 98BT06L 1826 o il Ry 2012
subsp. mexicanz)
Acaxochifin ~ 20°11'19.799"  98°0944609" 1907 Bosq“; deflmis- Noembrede2011
. 20°1109.1" 9842439" 2798 Bosguede Abis- .
Minetal del 20°11143" 98°42383" 2930 Quercuis Juniode 2010y
Templada Chico Enerode 2011
Sublmimeda 20°07280" 9%°45020" 2200  Bosquedegaleria
Tepeapulco- 19049564 98°320333 3,150 dedbis  Diciembrede 2011
Tlanalapa
Zimapén 20°52185"  99130311" 2,390 Bosq“e"‘e! QUATS g pibrede 2010
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Se encontraron cuatro especies de Anthocerotophyta en las tres zonas ecoldgicas
exploradas en estado de Hidalgo que, pertenecen a tres familias y tres géneros diferentes:
una de las especies es del género Anthoceros, otra de Nothoceros y dos del género

Phaeoceros (Cuadro 7).

Cuadro 7. Familias, géneros y especies de Anthocerotophyta recolectadas en las tres zonas

ecoldgicas del estado de Hidalgo.

Familia Género Especie

Anthocerotaceae Anthoceros A. lamellatus Steph.

N. vincentianus (Lehm. et Lindenb.)
J.C.Villarreal

P. carolinianus (Michx.) Proskauer

Notothyladaceae Nothoceros

Dendrocerotaceae  Phaeoceros ) . )
P. fenuis (Spruce) Héssel de Menéndez

Riqueza de taxones. Las cuatro especies de antoceros identificadas representan el
50% de las mencionadas por Ibarra (2011) para el centro de México (region que incluye
al estado de Hidalgo), lo cual significa que la entidad representa un area con una riqueza
taxonomica apreciable (sin olvidar que la carencia de informacion sobre el numero de
especies que existen en otros estados de la Republica Mexicana, no permite realizar
comparaciones) y con alto potencial para realizar estudios bioldgicos con
Anthocerotophyta, como se muestra en el Cuadro 8. Adicionalmente, en la presente
investigacion se encontrd que tanto a nivel de género, como de especie Nothoceros

vincentianus representa un nuevo registro para el estado de Hidalgo.
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Cuadro 8. Riqueza taxondmica de Anthocerotophyta del centro de México (Ibarra, 2011),
que incluye a los estados de Hidalgo, Morelos y Distrito Federal; comparada con los

resultados obtenidos en el presente estudio.

Especies Cen’trg de Presente
México estudio
Anthoceros lamellatus N N
Anthoceros tristanianus \ ~
Nothoceros aenigmaticus V -
Nothoceros vincentianus - vV
Nothothylas orbicularis \ -
Phaeoceros carolinianus \ \/
Phaeoceros laevis \ -
Phaceoceros tenuis !
Numero de especies 7

Numero total: 8

A continuacién se incluye una clave taxonomica para la identificacion de las
especies de antoceros recolectadas en el presente estudio, elaborada con base en los

trabajos de Ibarra (2011) y Villarreal ef al (2012).

Clave para las especies de Anthocerotophyta de tres zonas ecoldgicas del estado de
Hidalgo.

1. Un cloroplasto por cé¢lula en el gametofito.........cooviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 2
1. Mas de un cloroplasto por célula en el gametofito................ Nothoceros vincentianus
2. Esporas pardo OSCUTO O TEZTO. ... uutneenneanteeeaneaeenneeneannannns Anthoceros lamellatus

2. Esporas amarillas.........coooiiiiiiiii i 3 (Phaeoceros)
3. Esporas con ornamentacion verrugosa en la cara distal.....................c.ooll. F. fenuis

3. Esporas con ornamentacion espinosa en la cara distal, cara proximal con un grupo de

verrugas centrales en las dreas triangulares..............ooooiiiiiiiiiiin.. P. carolinianus
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Descripcidn de las especies de Anthocerotophyta identificadas en tres zonas

ecologicas del estado de Hidalgo v diametros ecuatoriales

La descripcion de las especies se realizd comparando la informacidén sobre los
caracteres anatdmicos y morfoldgicos evaluados en estudios previos (Renzaglia, 1978;
Schuster 1992, Gradstein ef al., 2001; Pradhan y Devi-Joshi, 2007; Renzaglia ef al., 2009;
Ibarra, 2011; Villarreal ef al., 2012), con los de los ejemplares recolectados y examinados
en el presente estudio, y adicionando informacion sobre algunas estructuras que no se
habian mencionado en dichos estudios, con el fin de proporcionar una descripcidon

detallada de cada una de las especies.

Anthoceros lamellatus Steph., Spec. Hep. 5: 1000. 1916. Holotipo: Brasil, Rio de Janeiro,
Arechavaleta, ded. Winter, Conservatoire et Jardin botaniques de la Ville de Geneve (G),

G00061304 (Tomado de Ibarra, 2011).

Sinonimos: Aspiromitus appalachianus Schust., Aspiromitus lamellatus (Steph.)
Schuster (Schuster, 1992; Hadssel de Menéndez, 1990; Stotler y Crandall-Stotler, 2005;

Ibarra, 2011).

~  Descripcion general
Gametofito (Figura 9). Plantas monoicas de color verde claro, con mérgenes
crispados y lobulos laterales redondeados, superficie dorsal casi plana con abundantes
lamelas, 10-32 mm de largo y 25-16 mm de ancho. Poseen un cloroplasto por célula con
un pirenoide central asociado; en corte transversal el talo es de aproximadamente 8
células de grosor y presenta abundantes cavidades esquizogénicas. Las colonias de Nosfoc

son visibles como pequefios circulos o manchas de color negro ubicadas en la parte
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ventral del talo. Los anteridios se encontraron dispersos en la parte dorsal del talo, cuatro
por camara anteridial y de color amarillo pardo. No se observaron arquegonios, ni se

encontraron tubérculos. Rizoides unicelulares sin ramificacion.

20pm
—-

Figura 9. Anatomia y morfologia del gametofito de Anthoceros lamellatus. A. Habito de la
especie, recolectada en Tenango de Doria, Hidalgo; vista del gametofito () y el esporofito
(e) con involucro (i). B. Habito de la especie, recolectada en Tlanchinol, Hidalgo; vista del
gametofito (g) y el esporofito (e). C. Corte transversal del talo donde se muestra una capa

de células de la epidermis dorsal (ed), cavidades esquizogénicas (ce), una delgada capa de
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tejido de parénquima (tp), una capa de células de la epidermis ventral (ev) y rizoides (r).
D. Células de la epidermis dorsal del talo, con un cloroplasto (c) por célula y un pirenoide
(p) central asociado. E. Vista ventral del talo (f) con una colonia de Nosfoc (cn). F. Vista

dorsal de talo con tres cdmaras anteridiales (ca) y hasta tres anteridios (ant) por camara.

Esporofito (Figura 10). Involucro cilindrico y erecto de hasta 4 mm en longitud, de
5 células de grosor. La capsula del esporofito erecta, de entre 20 y 55 mm de largo, abre
por dehiscencia longitudinal (en dos valvas); la epidermis formada por una capa de
células rectangulares alargadas, con presencia de estomas. Columela bien diferenciada de
color pardo oscuro, tejido espordgeno conformado por una capa de células. Esporas
pequenas de forma tetraédrica bien definida, con marca trilete nitida, coloracion de gris a
negro, de 39-48 um de diametro, la superficie distal con espinas bifidas y la cara
proximal lisa. Pseudoelateres bien desarrollados de color marrén, compuestos de 1 a 3

células de paredes engrosadas de entre 41 y 85 um de longitud.

- Ejemplares examinados

Hidalgo. Tenango de Doria, localidad El Gosco: 20° 19' 28.181" N, 098° 15' 01.648" O,
ACJ 16; 20° 19' 27.629" N, 098° 15' 01.789" O, ACJ 32. Tlanchinol, en el cerro La

Quebradora: 21°01' 17.7" N, 098° 36' 35.5" O, ACJ] 05 (HGOM).
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Figura 10. Anatomia y morfologia del esporofito de Anthoceros lamellatus. A. Vista dorsal,
se muestra el talo (t) con el involucro (i). B. Corte transversal del involucro con una capa
de células de la epidermis dorsal (ce) y con aproximadamente seis células de grosor. C.
Vista de las células de la epidermis dorsal (ced) de la cdpsula del esporofito, con estomas
(e) y esporas (es). D. Pseudoeldteres unicelulares (ps) y vista de la cara proximal de una
espora con marca trilete (mt) bien definida. E. Vista de la cara distal de las esporas con
ornamentacion espinosa. F. Vista de la cara proximal de dos esporas con marca trilete
(mt) bien definida.
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-~ Distribucion y ecologia

Especie de distribucion amplia, principalmente neotropical. Se ha recolectado en
Brasil, Costa Rica, Estados Unidos de América (Carolina del Norte y Carolina del Sur) y
Panama (Dauphin ef al, 2006), en las Antillas y México (Schuster, 1992). Stotler y
Crandall-Stotler (2005) incluyen a la especie en Norteamérica y Norte de México. Ibarra
(2011) menciona que no se han encontrado registros de la especie en otros continentes, y
que en México se ha recolectado en los municipios de Tlanchinol y Zacualtipan de
Angeles, estado de Hidalgo. En el presente trabajo se encontraron poblaciones en los
municipios de Calnali, Mineral del Chico, Tenango de Doria, Tlanchinol y Zimapan
(Cuadro 6).

Los ejemplares se recolectaron sobre suelo (habito terrestre), en sitios cercanos a
escurrimientos de agua y en la orilla de caminos en zonas perturbadas. Las poblaciones se
desarrollan en el intervalo de altitud de entre 985 y 2,390 m, creciendo junto con

Phaceoceros carolinianusy F. fenuis.

~ Afinidades y diferenciacion

Schuster (1992) distingue a la especie por poseer un talo altamente crispado y con
lamelas dorsales masivas, sugiere que es una version en extremo crispado de A.
punctatus. Stotler y Crandall-Stotler (2005) mencionan que A. agrestis, A. lamellatusy A.
scariosus pueden ser vegetativamente similares pero se diferencian en la ornamentacion
de las esporas.

Los especimenes de Carolina del Norte y Carolina del Sur, descritos por Schuster
en 1987 como Aspiromitus appalachianus, se re-describieron como Anthoceros

lamellatus por Hassel de Menéndez en 1990 (Stotler y Crandall-Stotler, 2005).
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Nothoceros vincentianus (Lehm. & Lindenb.) J. C. Villarreal. Tipo: Saint Vincent, Rev.

Guilding (Lectotipo S~PAT, isolectotipo W1, NYT) (Tomado de Villarreal ef al., 2010a).

Basonimo: Anthoceros vincentianus (Lehm. & Lindenb.) (Tomado de Villarreal ef

al, 2010a).

Sindénimo: Megaceros vincentianus (Lehm. & Lindenb.) (Tomado de Villarreal ef

al, 2010a).

~  Descripcion general

Gametofito (Figura 11). Plantas monoicas, de color verde oscuro extendido, en
ocasiones ramificado, con margenes lobulados lisos, de 15-40 mm de largo y 10-30 mm
de ancho, sin costa. Posee de 1-2 (-4) cloroplastos por célula, que miden en promedio
15.1 um de diametro, solo en algunas células se pudieron notar pirenoides centrales
tenues; las células de la epidermis dorsal miden 36.175 um de largo por 23.66 um de
ancho; en corte transversal el talo es de 4-8 células de grosor, las células de forma
variable dependiendo de la parte del talo. En la parte ventral se presentan las colonias de
Nosfoc que se observan como puntos negros. Los anteridios son abundantes en la parte
dorsal del talo, de forma esférica generalmente solitarios, aunque puede haber hasta dos
por camara anteridial, de 240 um de didmetro, color amarillo pardo; no se observaron
arquegonios, ni se encontraron tubérculos. Rizoides traslucidos incoloros, se observaron

simples y/o ramificados en el dpice.
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Figura 11. Anatomia y morfologia del gametofito de Nothoceros vincentianus. A. Habito
de la especie, recolectada en Tlanchinol, vista del gametofito (g) y el esporofito (e) con
involucro (i). B. Ejemplar recolectado en Tenango de Doria, vista del gametofito (g) y el
esporofito (e) con involucro (i). C. Corte transversal del talo, se observa una capa de
c¢lulas de la epidermis dorsal (ed), de 4 a 7 células de grosor de tejido de parénquima
(tp) y una capa de células de la epidermis ventral (ev). D. Epidermis dorsal del talo,
células con uno y dos cloroplastos (cl) sin pirenoide visible. E y F. Epidermis dorsal del

talo, uno a dos cloroplastos (cl) por célula con pirenoide (p) ligeramente visible en la
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parte central. G. Vista de la parte dorsal del talo, con camara anteridial (ca) y dos
anteridios (ant) en la camara. H Corte transversal del talo, con camara anteridial (ca) y
un anteridio (ant). I. Vista ventral del talo (f) con una colonia de Nosfoc (cn). J. Corte
transversal del talo, se observa una capa de células de la epidermis dorsal (ce), tejido de
parénquima (tp), una capa de células de las epidermis ventral (ev)y se observan rizoides

(r) simples o ramificados. K. Vista transversal del talo con rizoides (r) ramificados.

Esporofito (Figura 12). Involucro cilindrico, erecto y liso, de hasta 9 mm de largo,
con 7 células de grosor en corte transversal. La capsula del esporofito erecta, de hasta 50
mm de largo, en la madurez abre por dehiscencia longitudinal en dos valvas, no se
observaron estomas; en corte transversal con una capa de células epidérmicas cilindricas,
con 4-6 capas de células de tejido asimilativo, columela de color pardo, se observd una
delgada capa de tejido espordgeno, formada por aproximadamente 16 células cilindricas.
Esporas pequenas de forma redondeada sin marca trilete visible y de color verde (por la
presencia de un cloroplasto), de 24-35 um de diametro, ornamentacion de mamilosa a
tuberculada, Pseudoeldteres bien desarrollados largos (en promedio 156 um) con

engrosamientos helicoidales.

- Ejemplares examinados
Hidalgo. San Bartolo Tutotepec, localidad de Medio Monte: 20° 24' 47.380" N, 98° 16'
44.824" O, ACJ 23. Tenango de Doria, camino a El Gosco: 20° 19' 27.87" N, 098° 15'
04.926" O, ACJ 17. Tlanchinol en el cerro La Quebradora: 21° 01' 17.7" N, 098° 36'
35.5" O, ACJ 12. Zacualtipin de Angeles, localidad de La Mojonera: 20° 37' 59.9" N,

098° 37' 06.4" O, ACJ] 45 (HGOM).
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Figura 12. Anatomia y morfologia del esporofito de Nothoceros vincentianus A. Corte
transversal del involucro, se aprecian las c¢lulas de la epidermis dorsal y parénquima de
aproximadamente siete células de grosor. B. Corte transversal del esporofito, se observan
las células de la epidermis (ce), el tejido asimilativo (ta) y, en el centro esporas inmaduras
(esi). C. Capsula del esporofito con células de la epidermis dorsal (ce) y esporas (es). D.
Corte transversal de un esporofito maduro con células de la epidermis (ce) y en el centro
esporas maduras (esm). E y F. Esporas con ornamentacién mamilosa y un cloroplasto (cl)

en el centro y pseudoelateres (ps) con engrosamientos en espiral.

~  Distribucion y ecologia
El género Nothoceros comprende siete especies, todas con variacion morfologica
amplia; con distribucion en América Austral, en el este de Estados Unidos de América, en
el Neotrdpico y en Nueva Zelanda (Villarreal ef al, 2010a; 2010b). Ibarra (2011)
recolectd ejemplares de N. aenigmaticus en las Lagunas de Zempoala, Morelos, México.
En el presente trabajo V. vincentianus fue recolectado en los municipios de San Bartolo

Tutotepec, Tenango de Doria, Tlanchinol y Zacualtipan de Angeles (Cuadro 6).
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Los ejemplares fueron de hdabito terrestre, rupicola y lignicola, en sitios sin
evidencia de perturbacion, con humedad alta; cerca de cauces de algun riachuelo o en
escurrimientos de agua. Se recolectaron en un intervalo altitudinal de entre 1,175 y

1,861 m.

~ Afinidades y diferenciacion

En 1987, Schuster reconoce dos subgéneros para Megaceros. Megaceros y
Nothoceros, ambos taxones habian sido incluidos en Dendroceros por Proskauer (1953).
La primera descripcion del subgénero Megaceros se realizd con base en las caracteristicas
del talo, con amplios 16bulos bien definidos y la del subgénero Nothoceros por tener una
nervadura central gruesa y alas laterales; posteriormente Hasegawa (1994) propuso que
Nothoceros se elevara a la categoria taxondmica de género. Recientemente se establecio
que ambos géneros pueden separarse de acuerdo con su distribucion geografica:
Megaceros se restringe al Paleotrdpico y Nothoceros es caracteristico de América Austral
y Nueva Zelanda (Villarreal ef al, 2010a). La diferenciacion entre estos dos taxones se
basd al principio en caracteres morfologicos, pero los datos moleculares recientes

resuelven a los dos géneros como parafiléticos y no como grupos hermanos.

Las caracteristicas anatomicas y morfologicas generales del gametofito y del
esporofito de Megaceros mexicanus y M. vincentianus son semejantes, de acuerdo con la
descripcion de ambas especies realizada por Stephani (1916). Los 15 ejemplares
examinados en el presente estudio, se pueden incluir en ambas descripciones. Burr
(1970), menciona que las diferencias en el tamano de los cloroplastos y la forma y
tamano de los pirenoides de Megaceros vincentianus (ahora Nothoceros vincentianus) y

Megaceros mexicanus son demasiado sutiles como para ser significativas. Recientemente
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Villarreal ef al (2012), proporcionan una clave provisional para las especies
neotropicales de Nothoceros, en la que se incluye a Nothoceros vincentianus, pero no se
hace referencia a Megaceros mexicanus (considerando la diferenciacion genérica
propuesta por Villarreal ef al, 2010a). De cualquier forma, Villarreal (com. pers.) ha
observado que la ornamentacion de las esporas en ambas especies es idéntica, por lo que

M. mexicanus podria ser considerado como un sindénimo de N. vincentianus.

Phaeoceros carolinianus (Michx.) Prosk. Bull. Torrey Bot. Club. 78: 347. 1951. Tipo:
EUA, Carolina inferiori, herb. Camus, herb. Richard (Holotipo en PC) (Tomado de Ibarra,

2011).

Basonimo: Anthoceros carolinianus Michx. (Cargill y Fuhrer, 2008).

Sindnimos: Anthoceros laciniatus Schwein, Anthoceros donnellii Aust., Anthoceros
planus Steph., Aspiromitus allionii Steph., Anthoceros kuntzeanus Steph., Anthoceros
cubanus Steph., Anthoceros arsenii Steph., Anthoceros parvus Steph., Anthoceros
kuhlmannii Herz., Anthoceros australiae Beauv. (Schuster, 1992; Hissel de Menéndez,

1989; Stotler y Crandall-Stotler, 2005; Cargill y Fuhrer, 2008; Ibarra, 2011).
~  Descripcion general

Gametofito (Figura 13). Plantas monoicas de color verde oscuro, llegan a formar
rosetas de 20 mm de diametro, o adquirir forma de abanico, o de tapetes adheridos al
sustrato, irregularmente ramificados. La parte dorsal del talo es casi plana; en algunas
ocasiones en la parte ventral se observan ligeras hendiduras. Poseen células con un
cloroplasto y un pirenoide central asociado; en corte transversal en el talo tiene entre 8 y

13 células de grosor, sin cavidades esquizogénicas. Las colonias de Nosfoc se distinguen
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como puntos negros en la parte ventral del talo. Los anteridios se encontraron dispersos
en el talo, con hasta cinco anteridios (140 um x 100 pum) por cdmara anteridial de
coloracion amarillo~-anaranjado, no se observaron arquegonios, ni se encontraron

tubérculos. Los rizoides se observaron simples hialinos o de color pardo claro.

Figura 13. Anatomia y morfologia del gametofito de Phaeoceros carolinianus. A. Habito
de la especie, recolectada en Calnali, Hidalgo; vista del gametofito (g) y el esporofito (e)
con involucro (i). B. Habito de la especie, recolectada en Tlanchinol; vista del gametofito
(2) y el esporofito (e) con involucro (i). C. Corte transversal del talo con una capa de

c¢lulas de la epidermis dorsal (ce), aproximadamente siete células de grosor de tejido de
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parénquima (tp) y una capa de células de la epidermis ventral. D. Epidermis dorsal del
talo, con un cloroplasto (cl) por célula y un pirenoide (p) central asociado. E. Vista
ventral del talo con rizoides (r). F. Vista dorsal del talo, una camara anteridial (ca) con

tres anteridios (ant).

Esporofito (Figura 14). Involucro cilindrico, erecto de 3-5 mm de longitud y de 4-
6 células de grosor en corte transversal. La capsula del esporofito erecta de hasta 80 mm
de largo, al madurar abre por dehiscencia longitudinal (dos valvas), la epidermis formada
de una a dos capas de células rectangulares alargadas, con estomas abundantes. Columela
bien diferenciada, conforme el apice madura cambia de coloracion de amarilla a marrén
oscuro. Esporas pequeiias de forma tetraédrica redondeada, con marca trilete definida
pero angosta, de color amarillo, de 32-42 um de diametro; su superficie distal con
espinas y la cara proximal con verrugas. Pseudoeldteres de color marrén claro con
paredes celulares delgadas, formados por hasta 5 células, aproximadamente 110 um de

longitud.

~  Ejemplares examinados
Hidalgo. Calnali, localidad de Chicuapa: 20° 53' 34.2" N, 098° 53' 34.2" O, ACJ 40.
Tenango de Doria, camino a El Gosco: 20° 19' 28.181" N, 098° 15' 01.648" O, ACJ 19.
Tlanchinol, en el cerro La Quebradora: 21° 01' 17.7" N, 098° 36' 35.5" O, ACJ 29

(HGOM).
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Figura 14. Anatomia y morfologia del esporofito de Phaecoceros carolinianus. A. Vista
dorsal del talo () con involucro (i) y la base de la capsula del esporofito (ce). B. Corte
transversal del esporofito, se observan células de la epidermis (ce), tejido asimilativo (ta) y
esporas inmaduras (esi). C. Vista de las células de la epidermis dorsal (ced) de la capsula
del esporofito con estomas (e) y esporas (es). D. Pseudoelater (ps) y vista de la cara
proximal de una espora (es) con marca trilete definida (mt). E. Cara distal y proximal con
marca frilete (mt) definida de esporas y pseudoeldteres (ps). F. Pseudoelateres

unicelulares.
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-~ Distribucion y ecologia

Schuster (1992), menciona que la especie es cosmopolita y que se presenta en
diferentes regiones del mundo como: Brasil, Chile, Islandia, Las Antillas, México,
Norteamérica (de este a oeste), Panama y hacia el sur de Peru (Dauphin ef al, 2006). En
Europa se ha registrado en paises como Dinamarca, Espana, Rumania y Suecia; en Asia en
Assam, China, Corea, Filipinas, el norte de la India, Japon, Java y Sumatra; y en Australia y
Fiji (Cargill y Fuhrer, 2008), Nueva Zelanda y Hawaii; en Africa en Camerun, Congo,
Madagascar, Sudafrica y Tanganica.

En México, Ibarra (2011) recolectd ejemplares de esta especie en el Distrito
Federal y en el estado de Hidalgo (municipios de Huasca de Ocampo, Mineral del Chico,
Tenango de Doria, Tlanchinol y Zacualtipin de Angeles). En el presente estudio se
encontraron algunas poblaciones de Phacoceros carolinianus en los municipios de
Calnali, Tlanchinol y Tenango de Doria (Cuadro 6).

Los ejemplares recolectados, todos de habito terrestre, fueron encontrados en
zonas perturbadas y en escurrimientos de agua, asociados con poblaciones de A.

lamellatusy P. tenuis, crecen en altitudes de entre 985 y 1,833 m.

-~ Afinidades y diferenciacion
Se encuentra estrechamente relacionado con F. laevis, sin embargo se diferencia
en la condicion sexual (P. carolinianus es monoico y P. laevis es dioico) y en los patrones
de ornamentacion de la cara proximal de las esporas (en F. carolinianus las verrugas se
limitan a la seccion central de cada tétrada y en P. laevis las verrugas cubren ambas
caras) (Cargill y Fuhrer, 2008). P. carolinianus puede llegar a confundirse con P. fenuis,

pero la ornamentacion de las esporas también es clave para su diferenciacion: en F. fenuis
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la cara distal presenta verrugas y en P. carolinianus presenta espinas (Hissel de

Menéndez, 1989; Schuster, 1992; Ibarra, 2011).

Phacoceros fenuis (Spruce) Hissel, Verdff. Geobot. Inst. Riibel Ziirich 91:303. 1986.
Holotipo: Paraguay, L’Assomption sur les beges des ruisseaux Balansa 3703, 9.1878 (G)

(Tomado de Ibarra, 2011).
Basonimo: Anthoceros fenuis Spruce (Ibarra, 2011).

Sindnimos: Anthoceros pringlei Steph., Anthoceros costatus Steph., Aspiromitus

pringlei (Steph.) Steph. (Hassel de Menéndez, 1989; Ibarra, 2011).
~  Descripcion general

Gametofito (Figura 15). Plantas monoicas de color verde-amarillento a verde
claro, la parte dorsal del talo casi plana. Poseen un cloroplasto por célula con un
pirenoide central asociado; en corte transversal el talo posee de 4~6 células de grosor sin
cavidades esquizogénicas. Las colonias de Nosfoc se aprecian en la parte ventral del talo.
Los anteridios se encontraron inmersos en la parte dorsal del talo de 2-4 por cdmara
anteridial, color amarillo claro (de hasta 180 um de largo), se observaron solo cuatro

arquegonios, ubicados en la parte dorsal del talo. Rizoides simples sin ramificacion.
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Figura 15. Anatomia y morfologia del gametofito de Phacoceros tenuis. A. Habito de la
especie, recolectada en Mineral del Chico, Hidalgo; vista del gametofito (g) y el
esporofito (e). B. Hébito de la especie, recolectada en Tepeapulco-Tlanalapa; vista del

gametofito (g) y el esporofito (e) con involucro (i). C. Corte transversal con una capa de
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células de la epidermis dorsal (ce), talo con seis células de grosor de tejido de parénquima
(tp) y una capa de células de la epidermis ventral (ev). D. Epidermis dorsal del talo con
un cloroplasto (cl) en cada célula, con un pirenoide (p) central asociado. E. Vista ventral
del talo (t), se observan una colonia de Nosfoc (cn). F. Dos anteridios (ant) inmersos en el
talo. G. Vista dorsal, se observa un arquegonio con siete hileras de células del cuello (cc).

H. Vista ventral del talo con rizoides (v).

Esporofito (Figura 16). Involucro cilindrico, erecto de hasta 4 mm de largo. La
capsula del esporofito erecta de hasta 60 mm de largo, al madurar abre por dehiscencia
longitudinal, la epidermis formada por una capa de células alargadas con abundantes
estomas. Esporas pequenas de forma tetraé¢drica redondeada con marca trilete definida,
coloracién amarillenta, de 32-44 um de diametro; tanto en la cara distal como la cara
proximal se observaron verrugas. Pseudoelateres de color pardo claro, de paredes

engrosadas, hasta 71 um de longitud.

- Ejemplares examinados

Hidalgo. Tenango de Doria, localidad El Gosco: 20° 19' 28.0" N, 098° 13' 49.3" O, ACJ
20. Tlanchinol, en La Bomba: 20° 59' 02.042" N, 98° 37' 38.253" O, ACJ 10. Mineral del
Chico, camino a Pefia del Cuervo: 20° 11' 14.3" N, 98° 42' 38.3" O, ACJ] 02.Entre
Tepeapulco y Tlanalapa, en el Cerro del Xihuingo: 19° 49' 56.4” N, 098° 32' 03.33” O,

ACJ 46 (HGOM).
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Figura 16. Anatompia y morfologia del esporofito de Phacoceros fenuis. A. Epidermis
dorsal de la capsula del esporofito con estoma (e), una espora (es) y un pseudoelater (ps).
B. Pseudoeldteres (ps) formados de varias células y espora (es) con vista de la cara distal.
C. Vista de la cara proximal de una espora. D. Vista de la cara distal de una espora. E.

Pseudoelateres formados de varias células.

~  Distribucion y ecologia

Stephani (1916), registrd a la especie para Amecameca, México (Aspiromitus
pringler) y Hissel de Menéndez (1989) menciona que Anthoceros fenuis se encuentra en
Paraguay. Ibarra (2011) recolectd la especie en Zacualtipan de Angeles, estado de
Hidalgo, en una zona perturbada.

En el presente trabajo la especie se recolectd en los municipios de Acaxochitldn,
Calnali, Ixmiquilpan, Mineral del Chico, San Bartolo Tutotepec, Tenango de Doria,
Tepeapulco, Tlanalapa, Tlanchinol y Zimapan (Cuadro 6).

Los ejemplares, de habito terrestre y rupicola, crecian en sitios con perturbacion

evidente, en un intervalo de altitud de entre 979 y 3,150 m. Las poblaciones se
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desarrollaban en sitios con escurrimientos de agua, o con humedad abundante. Sin
embargo, en el cerro del Xihuingo la especie se encontrd en época de secas y asociada a

poblaciones de P. carolinianus.

~  Afinidades y diferenciacion
FP. carolinianus y P. fenuis se diferencian en la ornamentacion de las esporas

(Hadssel de Menéndez, 1989; Ibarra, 2011).

Diametro ecuatorial de las esporas de las especies de Anthocerotophyta

identificadas en tres zonas ecoldgicas del estado de Hidalgo

En diversos estudios sobre la delimitacion de las especies de Anthocerotophyta se
consideran como caracteres importantes la ornamentacion y el didmetro de las esporas
(Hassel de Menéndez, 1989, 1990; Schuster, 1992; Villarreal ef al., 2007; 2010a; 2010b;
2012; Ibarra, 2011).Sin embargo, es conveniente e importante resaltar que en los
estudios antes referidos, no se menciona el numero total de esporas utilizadas para

caracterizar a las especies (Cuadro 9).

Cuadro 9. Diametro de las esporas de las cuatro especies de Anthocerotphyta recolectadas

en el estado de Hidalgo, comparados con los registrados en otros estudios.

Autor Diametro de las esporas (micras)

A. Iamellatus N. vincentianus P, carolinianus P, fenuis
. M. mexicanus 27

Stephani (1916) 45 M. vincentianus 27 45 36
Haissel de Menéndez
(1989, 1990) 40 - 47 ~ 42 - 47 35 -~ 46
Schuster (1992) 45 - 55 ~ 42 - 47 35 - 46
Villarreal ef al
(2007) ) 22 - 34 ) )
Ibarra (2011) 33 -39 - 37 - 45 30 - 34
Presente estudio 39 ~ 47 24 -~ 35 31-~42 32 ~44
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Aunque el numero de individuos utilizados para obtener las medidas de los
diametros de las esporas fue diferente en cada especie, las medidas de tendencia central y

de dispersion son confiables, debido a la gran cantidad de datos procesados (48 o mds

diametros por especie) (Figura 17).

Figura 17. Vista proximal de las esporas de las cuatro especies de Anthocerotophyta:
A) Anthoceros lamellatus, B)Nothoceros vincentianus, C)Phacoceros carolinianus y

D) Phaeoceros tenuis.

En Anthoceros lamellatus se midieron un total de 64 didmetros de la parte
proximal de las esporas en ocho de los ejemplares recolectados; el valor minimo fue de 39
um y el maximo de 47.95 um, el tamano promedio de las esporas fue de 42.58 um, la
varianza de 4.81 y la desviacion estandar de 2.19 (cuadrol0). El diagrama de cajas
(Figura 17) muestra la variacion en el tamano de las esporas, con respecto al promedio
aritmético en cada uno de los individuos. La prueba de bondad de ajuste (indice de
Shapiro-Wilk= 0.4147, p> 0.05), indica que los valores de los diametros de las esporas se
ajustan a una distribucion normal, con valores de curtosis de -0.890 y de asimetria de
0.1807 (Figura 18). El analisis de varianza de una via y la prueba de Tukey de
comparacion multiple de medias, indicaron que no hay diferencias significativas (p<
0.01) en el tamano promedio de los didmetros de las esporas entre los individuos de ésta

especie.
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En Nothoceros vincentianus se midieron 48 diametros de la parte proximal de las
esporas en seis de los ejemplares recolectados; el valor minimo fue de 24.29 um y el
maximo de 34.92 um; el tamano promedio de las esporas fue de 29.49 um, la varianza de
5.63 y la desviacion estandar de 2.37 (Cuadro 10). El diagrama de cajas muestra la
variacion en el tamano de las esporas, con respecto al promedio aritmético en cada uno
de los individuos (Figura 18). La prueba de bondad de ajuste (indice de Shapiro-Wilk=
0.9793, p> 0.05), indica que los valores de los didmetros de las esporas se aproximan a
una distribucidn normal, con valores de curtosis de -0.157 y de asimetria de ~0.019
(Figura 19). El analisis de varianza de una via y la prueba de Tukey de comparacion
multiple de medias indican que el promedio en el didmetro de las esporas difiere de

manera significativa (p>0.01) sélo entre los individuos 1,2y 1, 3.

En Phaeoceros carolinianus se midieron un total de 48 didmetros de la parte
proximal de las esporas en seis de los ejemplares recolectados; el valor minimo fue de
31.72 um y el maximo de 42.45 um; el tamano promedio de las esporas fue de 36.28 um,
la varianza de 6.37 y la desviacion estdndar de 2.52 (cuadro 10). El diagrama de cajas
(Figura 18) representa la variacion en el tamano de las esporas, con respecto al promedio
aritmético en cada uno de los individuos. La prueba de bondad de ajuste (indice de
Shapiro-Wilk= 0.7162, p> 0.05) indica que los valores de los diametros de las esporas se
ajustan a una distribucion normal, con valores de curtosis de ~-0.254 y de asimetria de
0.110 (Figura 19). El andlisis de varianza de una via y la prueba de Tukey de
comparacion multiple de medias indican que hay diferencias significativas (p>0.01) en el
tamano promedio de los didmetros de las esporas entre los individuos de P. carolinianus,
en particular en el individuo 6 con respecto a los individuos 3, 4 y 5;y en el individuo 2

comparado con el 3.
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En Phaeoceros fenuis se midieron 136 didmetros de la parte proximal de las
esporas en 17 de los ejemplares recolectados; el valor minimo fue de 32.05 um y el
maximo de 44.65 um, el tamano promedio de las esporas fue de 38.18 um, la varianza de
6.46 y la desviacion estandar de 2.54 (Cuadro 10). El diagrama de cajas (Figura 18)
representa la variacion en el tamano de las esporas, con respecto al promedio aritmético
en cada uno de los individuos. La prueba de bondad de ajuste (indice de Shapiro-Wilk=
0.1608, p> 0.05), indica que los valores de los diametros de las esporas se ajustan a una
distribucidén normal, con valores de curtosis de -0.143 y de asimetria de 0.313 (Figura
19). El analisis de varianza de una via y la prueba de Tukey de comparacion multiple de
medias indican que el promedio en el didmetro de las esporas difiere de manera

significativa (p>0.01) solo entre los individuos 9, 11y 16.

Cuadro 10. Medidas de tendencia central y de dispersion de los didametros de las esporas
de cada una de las especies de Anthocerotophyta identificadas.

Especie Valor minimo Valor mdximo Promedio Varianza Desviacion
(um) (um) (um) estandar
A. lamellatus 39.00 47.95 42.58 4.81 2. 19
N. vincentianus 24.28 34.922 29.49 5.63 2.37
P. carolinianus 31.71 42.453 36.27 6.37 2.52
P. fenuis 32.05 44.0406 38.17 6.46 2.54
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Tipos de vegetacion y sustratos de crecimiento de las especies de

Anthocerotophvyta identificadas en tres zonas ecoldgicas del estado de

Hidalgo
Tipos de vegetacion

La recoleccion de los ejemplares de antoceros se realizo en siete diferentes tipos de
vegetacion dentro de las tres zonas ecoldgicas consideradas: a) drida-semidrida (bosque
de galeria); b) templada humeda (bosque mesofilo de montana) y ¢) templada subhumeda
(bosque de Abies, bosque de Abies- Quercus, bosque de galeria, bosque de Finus, bosque

de Pinus-Quercusy bosque de Quercus-Abies).

La especie A. lamellatus se recolectd en bosques de Abies-Quercus, Quercus-Abies
y mesofilo de montana; V. vincentianusy P. carolinianus se recolectaron unicamente en
bosque mesofilo de montana; y la especie P. fenuis es de una distribucion amplia, pues se

encontrd en los siete tipos de vegetacion (Cuadro 11; Figura 20).
Sustratos de crecimiento

Con respecto a los sustratos de crecimiento, las cuatro especies de antoceros (A.
lamellatus, N. vincentianus, F. carolinianus y PF. fenuis) se recolectaron sobre suelo
(terrestres), dos de las especies (F. fenuis'y N. vincentianus) crecen también sobre roca
(rupicolas) y una especie (V. vincentianus) sobre madera en descomposicidon (lignicola).

(Cuadro 11; Figura 21).
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Figura 20. Porcentaje de especies de Anthocerotophyta recolectadas por tipo de

vegetacion en las tres zonas ecoldgicas exploradas: 1. Arida-semidrida (BG= bosque de
galeria), 2. Templada humeda (BMM= bosque mesodfilo de montana), y 3. Templada
subhumeda (BA= bosque de Abies, BAQ= bosque de Abies-Quercus, BG= bosque de

galeria, BP= bosque de Pinus, BPQ= bosque de Pinus-Quercus, BQA= bosque de

4 -
S .
1 .
O .

Terrestre Rupicola Lignicola
Sustratos de crecimiento

Quercus-Abies).

Numero de taxones
[\

Figura 21. Numero de especies de Anthocerotophyta recolectadas por tipo de sustrato de

crecimiento, en las tres zonas ecoldgicas exploradas del estado de Hidalgo.
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Cuadro 11. Distribucion de las especies de Anthocerotophyta identificadas por zona

ecoldgica, municipio, tipo de vegetacion y sustrato de crecimiento, recolectadas en tres

zonas del estado de Hidalgo.

Especie
Zona L . .
Ecolégica Municipio Tipos de vegetacion A N P P
lamellatys  vincentianus carolinianys  tenius
Arida- o .
semidrida Ixmiquilpan Bosque de galeria \
Calnali Bosque mescgfﬂo de N N N
montana
San Bartolo Bosque mesofilo de N N
Tutotepec montana
Bosque mesofilo de
Tenango de montana (Bosque \ \ \ N
Templada Doria de Fagus grandifolia
Humeda subsp. mexicana)
Tlanchinol Bosque mescgfﬂo de \/ V \ \
montana
Bosque mesdfilo de
Zacualtipan montana (Bosque N
de Angeles  de Fagus grandifolia
subsp. mexicana)
Acaxochitlan Bosque de Pinus- \
Quercus
Bosque de Abies - N N
Quercus
Mineral del  Bosque de galeria \/
Templada Chico
Subhumeda Bosque de Pinus J
Tepeapulco- Bosque de Abies N
Tlanalapa
L Bosque de Quercus-
Zimapan Abics \ \
Terrestre, Terrestre
Sustrato de crecimiento Terrestre rupicola y Terrestre y
lignicola rupicola
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Distribucion actual v potencial de las especies de Anthocerotophyta en el

estado de Hidalgo

Distribucion actual

Se encontraron diferencias en cuanto a la amplitud de distribucion de cada una de
las especies de antoceros dentro de las tres zonas ecoldgicas exploradas. La especie con
una distribucidon mas amplia fue Phacoceros tenuis, ya que se recolectd en las tres zonas
ecologicas, Anthoceros lamellatus se recolectd en dos zonas ecoldgicas (templada humeda
y templada subhumeda), y Nothoceros vincentianus y Phacoceros carolinianus se

recolectaron unicamente en la zona ecoldgica templada humeda (Figura 22).
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A. lamellatus  N. vincentianus P.carolinianus P. fenuis
Especie

Figura 22. Distribucion actual de las especies de Anthocerotophyta en las tres zonas
ecoldgicas exploradas dentro del estado de Hidalgo. Las zonas ecoldgicas se representan

con numeros. 1= templada humeda, 2= templada subhumeda y, 3= drida-semidrida.
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Distribucién potencial

En las cuatro especies analizadas los valores de AUC obtenidos con Maxent,
fluctuaron entre 0.685 y 0.924. De acuerdo con los valores propuestos por Siles ef al
(2004) y Torres y Jayat (2010), para evaluar la capacidad de prediccion de los modelos
generados, se puede considerar que en N. vincentianus la capacidad de prediccion fue
excelente (AUC=0.924), en PF. fenuis fue buena (AUC=0.82), en P. carolinianus
satisfactoria (AUC=0.755) y en el caso de A. lamellatus se considera como pobre
(AUC=0.685), es decir, la capacidad del modelo para predecir correctamente la presencia

de la especie en un punto dado es baja (Phillips y Dudik, 2008).

~ Variables bioclimaticas y topograficas relacionadas con la distribucion de las

especies

La cantidad de variables que intervinieron en el ajuste final de los modelos para
las cuatro especies fluctud entre 3 y 11. La precipitacion del mes mas frio (Bio 19) y el
indice topografico fueron seleccionadas en los modelos finales de las cuatro especies; y el
rango anual de la temperatura (Bio 7) y la pendiente del terreno en tres de las especies.
Por otra parte, las variables Bio 7, Bio 19, indice topografico y la pendiente del terreno,
presentaron los valores de contribucion mds altos para explicar la distribucion potencial

en al menos tres de las especies (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Valores del promedio de AUC (area bajo la curva), de la desviacion estandar
(DE) y de las variables seleccionadas con base en su contribucion al modelo, para cada

una de las especies de Anthocerotophyta.

A. N. P, P,

lamellatus  vincenfianus carolinianus fenuis
AUC promedio 0.685 0.924 0.755 0.820
DE 0.196 0.069 0.330 0.110
Porcentaje de contribucion de
las variables seleccionadas
Bio7 58.7 34.2 ~ 80.2
Biol6 ~ 20.8 ~ ~
Biol9 13.6 24.5 84.1 9.2
Pendiente 13.6 ~ 6.9 5.7
Indice Topografico 21.1 11.6 9 4.7
Orientacién ~ 5.1 ~ ~

Distribucién potencial de Anthoceros lamellatus

Se utilizaron siete registros de presencia para realizar los modelos en esta especie.
El valor promedio de AUC de los ocho modelos considerados fue de 0.680. El mapa de
presencia~-ausencia se generd con un umbral de corte con valor de 0.390 y se obtuvo a

partir del modelo de prediccion promedio de la distribucion de 1a especie (Figura 23).

De las 23 variables consideradas inicialmente, solo Bio7, Biol9, el indice
topografico y la pendiente fueron relevantes (por su contribucion al modelo) para
explicar la distribucion potencial de A. lamellatus, de acuerdo con la prueba de Jackknife

y el andlisis de autocorrelacion (Cuadro 11).

Aunque el programa Maxent selecciond unicamente cuatro variables, esto no
necesariamente implica que dichas variables sean mds importantes que las otras 19 que
no fueron incluidas en el modelo para explicar la distribucion de la especie, pues se debe

considerar la elevada autocorrelacion que presentaron entre si. En este caso, la variable
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Bio7 presentd correlacion altamente significativa (p<0.01, r=0.8) con Bio2; y la variable

Bio19 con respecto a Bio12, Bio13, Bio14, Bio16, Bio17, Bio18 y la pendiente del terreno.

o Sitios de recolecta

[ ] Ausencia
Il Presencia

60 0 60 120 Km

Figura 23. Mapa donde se muestra la distribucidon actual (sitios de recolecta) y potencial

(presencia) de la especie Anthoceros lamellatus en el estado de Hidalgo.

El mapa de distribucion potencial de A. lamellatus comprende principalmente tres
de las cinco zonas ecolodgicas del estado de Hidalgo (Figura 6) propuestas por Toledo y

Ordonez (2009): templada humeda, templada subhumeda y tropical humeda.
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Distribucion potencial de Nothoceros vincentianus

En esta especie se utilizaron seis registros de presencia para la modelacion. El
promedio de AUC de los cinco modelos considerados fue elevado (0.924). Sin embargo, el
mapa de presencia-ausencia con un valor de umbral de corte de 0.566 se obtuvo a partir
del modelo de prediccion de la distribucion maxima de la especie, debido a que en el

modelo de prediccion promedio la distribucion fue altamente restringida (Figura 24).

De las 23 variables consideradas, 11 resultaron relevantes para la explicacion de
la distribucion de N. vincentianus, con base en la prueba de Jackknife (incluida en el

programa Maxent) y el andlisis de autocorrelacion (Cuadro 11).

Entre las variables seleccionadas como relevantes, Bio 7 presentd correlacion
altamente significativa (p<0.01, r=0.8) con Bio2; Biol6 con Biol2 y Biol4; y la

orientacion con respecto a las variables Biol6 y Bio17.
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Figura 24. Mapa donde se muestra la distribucidn actual (sitios de recolecta) y potencial

(presencia) de la especie Nothoceros vincentianus en el estado de Hidalgo.

El mapa de distribucion potencial de N. vincentianus comprende dos de las cinco

zonas ecoldgicas del estado de Hidalgo (Figura 6) propuestas por Toledo y Ordonez

(2009): templada humeda y tropical humeda.
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Distribucién potencial de Phaeoceros carolinianus

En esta especie se contd con cinco registros de presencia para realizar los modelos.
El valor promedio de AUC de los cinco modelos considerados fue de 0.755. El mapa de
presencia-ausencia se obtuvo considerando como valor de umbral de corte 0.516, y se
genero a partir del mapa de prediccion de la distribucion promedio de la especie (Figura

25).

Solo tres de las 23 variables utilizadas fueron consideradas relevantes en el modelo
(Bio19, indice topografico y pendiente del terreno), con base en la prueba de Jackknife y

el analisis de autocorrelacidén (Cuadro 11).

La variable Biol9 presentd una correlacion altamente significativa (p<0.01,
r=0.8) con Bio2 y Biol8; el indice topografico con las variables Biol2, Biol3, Biole,
Bio17 y la pendiente del terreno; la pendiente del terreno a su vez, se correlaciond con

Bio2, Bio12, Bio13, Bio14, Bio16, Bio17, Bio18 y con el modelo digital de elevacion.

75



o Sitios de recolecta
[ ] Ausencia
Il Fresencia

W E

60 0 60 120 Km

Figura 25. Mapa donde se muestra la distribucion actual (sitios de recolecta) y potencial

(presencia) de la especie Phacoceros carolinianus en el estado de Hidalgo.

El mapa de distribucion potencial de P. carolinianus comprende dos de las cinco
zonas ecoldgicas del estado de Hidalgo (Figura 6) propuestas por Toledo y Ordonez

(2009): templada humeda y tropical humeda.
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Distribucion potencial del Phaeoceros tenuis

Se utilizaron 16 registros de presencia para esta especie. El valor promedio de AUC
de los diez modelos considerados fue de 0.82. El mapa de presencia-ausencia se generd
con un valor de umbral de corte de 0.255 y se obtuvo a partir del modelo promedio de

prediccion de la distribucion de la especie (Figura 26).

De las 22 variables consideradas inicialmente, siete fueron relevantes por su
contribucion al modelo para explicar la distribucidon de P. fenuis, de acuerdo con la

prueba de Jackknife y el analisis de autocorrelacion (Cuadro 11).

En esta especie, la variable Bio7 presentd correlacion altamente significativa
(p<0.01, r=0.8) con Bio2 y Bio5; la variable Bio19 con Biol2, Biol3, Biol4, Biol6 y
Bio17; la variable Biol1 con Biol, Bio5, Bio8, Bio10; la variable Biol con respecto a Bio5,

Bio8, Bio10 y Bio11;y la variable Bio 5 con Bio7, Bio8, Bio10 y Biol1.
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Figura 26. Mapa donde se muestra la distribucion actual (sitios de recolecta) y potencial

(presencia) de Phaeoceros fenuis en el estado de Hidalgo.

El mapa de distribucidn potencial de P. fenuis comprende cuatro de las cinco
zonas ecoldgicas del estado de Hidalgo (Figura 6) propuestas por Toledo y Ordofiez

(2009): arida-semiarida, templada humeda, templada subhumeda y tropical humeda.
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DISCUSION

Rigueza taxondmica de Anthocerotophvta en tres zonas ecoldgicas del estado

de Hidalgo

Dado el numero reducido de especies de antoceros documentadas (200-250), es
sorprendente que su diversidad a escala global y local sea tan pobremente conocida. Los
estudios mas completos sobre este grupo de plantas se han realizado en regiones como
Norteamérica, Europa y recientemente en Nueva Zelanda, donde se ubican las naciones

mas desarrolladas del planeta (Villareal ef al, 2010a; 2010b).

Tres de los siete géneros de antoceros registrados para el Continente Americano
por Austin (1875), Hassel de Menéndez (1989 y 1990), Schuster (1992) y Stotler y
Crandall-Stotler (2005), se presentan en el estado de Hidalgo (Anfoceros, Phacoceros y
Nothoceros), 1o que indica que este grupo de plantas estd bien representado en México y

particularmente en el estado de Hidalgo.

Los estudios taxondmicos con antoceros en México son realmente escasos, el unico
antecedente es el trabajo realizado por Ibarra (2011) en la regidén central del pais,
enfocado al conocimiento de la riqueza de especies y a la descripcion detallada de la
anatomia y morfologia de las mismas. En el estudio citado, se identificaron cuatro géneros
y siete especies para el centro de México, y dos géneros y tres especies para el estado de
Hidalgo. Los resultados de la presente investigacion corroboran la presencia de las tres
especies (A. lamellatus, P. carolinianus y P. fenuis) mencionadas por Ibarra (2011) y

adicionan como nuevo registro para la entidad a Nothoceros vincentianus.
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Descripcidn de las especies de Anthocerotophyta identificadas en tres zonas

ecologicas del estado de Hidalgeo v diametros ecuatoriales de las esporas

Hasta hace pocos lustros, la informacion sobre Anthocerotophyta era escasa y de
dificil acceso; pero actualmente se ha incrementado. De cualquier forma, la identificacion
taxonomica de los antoceros a nivel de especie continua siendo compleja, ya que no

existen claves que incluyan a toda la division (Ibarra, 2011).

En el presente estudio la identificacion de los individuos recolectados se complico
al principio, porque las claves disponibles utilizaban exclusivamente la morfologia y
ornamentacion de las esporas para la identificacion de las especies americanas de
Phacoceros (Hissel de Menéndez, 1989) y de Anthoceros (Hassel de Menéndez, 1990).
Sin embargo, recientemente se publicaron dos claves taxondmicas para algunas especies
de antoceros, con base en el conocimiento de su anatomia, morfologia y apoyadas en
filogenias moleculares (Ibarra, 2011; Villarreal ef al, 2012) que facilitaron la

identificacion hasta nivel de especie.

Con la clave taxonomica propuesta por Ibarra (2011) para las especies de
Anthocerotophyta del centro de México, fue esencial para la identificacion de las especies
de Anthocerosy Phaeoceros, ya que se basa en caracteres en los que no es necesario el uso
del microscopio electronico de barrido (v. gr. numero de cloroplastos por célula,
presencia de pirenoides, presencia o ausencia de cavidades esquizogénicas en el talo,
condicion sexual de las plantas y morfologia y ornamentacién de las esporas). Lo mismo
ocurriod con Nothoceros vincentianus, pues se identificd con base en la clave taxondmica
de las especies de Nothoceros del Neotropico elaborada por Villarreal ef al (2012), que
incluye un numero reducido de taxones y considera caracteres morfologicos, anatomicos

y ecoldgicos (v. gr. sustrato de crecimiento).
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Didametro ecuatorial de las esporas de las especies identificadas en tres zonas

ecologicas del estado de Hidalgo

En el presente estudio se corrobord que el didmetro de las esporas de A. lamellatus,
N. vincentianusy F. tenuis son relativamente uniformes y coinciden con los intervalos de
valores mencionados en los trabajos de Hissel de Menéndez (1989; 1990), Villarreal ef
al. (2007) y Schuster (1992). En el caso de P. carolinianus, las esporas presentaron
diametros inferiores a los registrados por otros autores (Hassel de Menéndez, 1989;

Schuster, 1992).

Tipos de vegetacion y sustratos de crecimiento de las especies de

Anthocerotophvyta identificadas en tres zonas ecoldgicas del estado de

Hidalgo
Tipos de vegetacion

La informacion sobre los habitats o tipos de vegetacidon en donde se desarrollan las
especies de antoceros es escasa y dispersa. En el caso de Anthoceros lamellatus la
informacidn es local, se menciona su presencia en bosques de Abiesy de Quercus (Ibarra,
2011). En el presente estudio la especie se recolectd en un bosque mixto de Abies-
Quercusy en bosque mesodfilo de montana. Lo que indica que sus preferencias de hébitat

son amplias.

Con respecto a N. vincentianus, se recolectd solo en bosque mesofilo de montana,
lo que concuerda con los resultados de otras investigaciones realizadas en varias regiones

del Continente Americano, en donde se menciona que este taxon se desarrolla en bosques
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templados: bosques de niebla (Grandstein ef al, 2001), bosques premontanos y montanos
altos (Villarreal y Sallazar-Allen, 2002) y bosques de Quercus de alta montana (Holz ef

al, 2002).

La gama de condiciones ambientales donde se desarrolla Phaecoceros carolinianus
es muy amplia: a nivel mundial se ha recolectado cerca de campos de cultivo (Bisang,
2003; Kresanova ef al., 2005), en bosques montanos y lluviosos (Dauphin ef al, 2006) y
en microambientes dentro de regiones de clima semidrido (Sagar y Wilson, 2009). En
Me¢xico se le ha encontrado en los bosques templados subhumedos de Abies, Pinus-
Quercus 'y Quercus (Ibarra, 2011). Sin embargo, en el presente estudio la especie se

recolectd solo en el bosque mesdfilo de montana.

En el caso de Phaecoceros fenuis, la unica referencia que se encontrd es a nivel
local, e indica que sus poblaciones crecen en bosques de Pinus-Quercus (Ibarra, 2011),
en contraste, en la presente investigacion la especie se desarrolla en todos los tipos de
vegetacion identificados: bosque de Abies, bosque de Abies- Quercus, bosque de galeria,
bosque mesofilo de montana, bosque de FPinus, bosque de Pinus-Quercus y bosque de

Quercus- Abies.
Sustratos de crecimiento

En cuanto a los sustratos de crecimiento, varios autores (Dauphin ef al, 2006;
Cargill y Fuhrer, 2008; Bates, 2009; McAvoy ef al., 2011) coinciden en que el hébito de
crecimiento terrestre es el mas comun en las especies de Anthocerotophyta. Acorde con
este patron, en el presente estudio se encontrd que Anthoceros lamellatus y Phaeoceros

carolinianus se desarrollan sobre suelo.
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La especie Phacoceros tenuis se recolectd tanto en sustrato terrestre como rupicola,
pero no hay referencias bibliograficas suficientes para sustentar este resultado. En el caso
Nothoceros vincentianus, Stotler ef al (1998) indican que es lignicola, y Holz ef al
(2002) mencionan que su habito es terrestre y rupicola. Los resultados del presente
estudio y los datos proporcionados por Villarreal ef al. (2012) confirman que esta especie

puede crecer sobre los tres tipos de sustrato.

Distribucion actual v potencial de las especies de Anthocerotophyta en el

estado de Hidalgo

Distribucién actual

De forma tipica, los antoceros adoptan una estrategia poiquilohidrica, que implica
que la planta carece de mecanismos eficaces de regulacion de los niveles internos de
agua, por lo que dependen de la disponibilidad hidrica exterior (Estébanez-Pérez ef al,
2011). Por ello, es comprensible que la mayor riqueza de especies de Anthocerotophyta se
concentrara dentro de la zona ecoldgica templada humeda, representada por el bosque
mesofilo de montana (BMM), en donde se recolectaron las cuatro especies de antoceros.
El BMM se caracteriza por ser el ecosistema mas rico en especies vegetales por unidad de
superficie en México, debido a las condiciones ambientales estables que prevalecen,
principalmente de humedad elevada y temperatura moderada (Rzedowski, 2006;
Villasenor, 2010; Zuniga, 2009; Pérez-Paredes ef al, 2012), idoneas para el desarrollo de

las briofitas (Rydin, 2009) y de la mayoria de los grupos de plantas vasculares.

La zona ecoldgica templada subhumeda, en el estado de Hidalgo esta representada

principalmente por bosques de coniferas y de Quercus, posee condiciones ambientales
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menos benignas para las briofitas que la zona ecoldgica templada humeda; pues se
caracteriza por poseer menor riqueza de especies de plantas por unidad de area y las
condiciones ambientales son mas variables, con una estacion de lluvia y sequia bien
marcadas (Challenger, 1998; Rzedowski, 2006), por lo que solo se recolectaron dos

especies: A. lamellatusy P. tenuis.

Con respecto a la zona arida-semidrida, las condiciones climaticas que prevalecen
son estresantes para la mayoria de los grupos de plantas y seres vivos en general
(Camarillo, 1993; Challenger, 1998) y en especial para las briofitas, ya que por su
tamano pequeno, carencia de hojas, raices y tipo de reproduccidén sexual, entre otras
caracteristicas, tienen requerimientos micro-ambientales particulares, en especial de
humedad (Mishler, 2003; Rydin, 2009; Delgadillo ef al, 2011). La presencia de antoceros
dentro de la zona arida-semidrida del estado de Hidalgo, se puede explicar por la
existencia de “oasis”, formados por corrientes de agua y rios en el Valle del Mezquital, a
lo largo de los cuales se encuentran los bosques de galeria, en donde fue recolectada la
especie P. fenuis. Dado que los procesos metabodlicos requieren hidratacion, y la
disponibilidad de agua estd inversamente relacionada con la irradiacion en medios
terrestres, las bridfitas se comportan generalmente como plantas de sombra y sus puntos
de compensacion y de saturacion luminica son normalmente mas bajos que los de las
plantas vasculares (Estébanez-Pérez ef al., 2011). Por lo tanto, la riqueza de especies de
briofitas en general y de antoceros en particular, debe ser realmente escasa o nula en los

matorrales xerofilos.

Distribucién potencial

De acuerdo con los datos de riqueza y distribucion de los géneros de

Anthocerotophyta propuesta por Villarreal ef al (2010b), Anthoceros y Phaeoceros
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tienen una distribucién amplia en el planeta y poseen una riqueza de especies elevada
(83 y 41 especies respectivamente); en cambio Nothoceros tiene una distribucion y un
numero de especies mas limitado (siete especies). Esta informacion sirve de referencia

para entender y explicar la distribucion potencial de la especies a nivel estatal.

Por ejemplo, estudios previos sobre la distribucidon de P. carolinianus indican que
tiene una distribucidn amplia en el planeta (Bisang, 2003; Kresanova ef al., 2005; Sagar y
Wilson, 2009; Ibarra 2011); sin embargo, el modelo de distribucion potencial obtenido
para la especie indica que solo se puede encontrar en dos de las cinco zonas ecoldgicas
del estado de Hidalgo (Toledo y Ordonez, 2009), por lo que es probable que su
distribucion a nivel mundial, aunque amplia, esté circunscrita a regiones templadas y
tropicales humedas. Es importante considerar que la precision de los modelos de
distribucion potencial dependen en gran medida del numero de registros de presencia de
la especie y del area considerada (Wisz ef al., 2008; Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). En
el caso de P. carolinianus solo se emplearon cinco registros de presencia, por lo que los
resultados deben tomarse con reserva, a pesar de que la capacidad de prediccion del

modelo fue satisfactoria.

En contraste, Phacoceros tenuis, considerada como una especie de distribucion
restringida (Hidssel de Menéndez, 1989; Ibarra, 2011), presentd una distribucidén
potencial amplia, al quedar incluida en cuatro de las cinco zonas ecologicas del estado de

Hidalgo propuestas por Toledo y Ordoniez (2009).

El modelo de distribucion potencial generado para Anthoceros lamellatus indica
que tiene una distribucion amplia en el estado de Hidalgo, aunque la capacidad de
prediccion del modelo fue pobre (Siles ef al., 2004; Torres y Jayat, 2010). La informacion

disponible sobre sus preferencias de hdbitat y distribucion a nivel mundial, corroboran
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que es una especie que puede desarrollarse en una amplia gama de condiciones

ambientales (Dauphin ef al, 2006; Ibarra, 2011).

La distribucion potencial de Nothoceros vincentianus en el estado de Hidalgo es
restringida, lo que sugiere que tiene preferencias de habitat especificas, con afinidad
hacia las zonas ecologicas templada humeda y tropical humeda presentes en la entidad.
En otras regiones de América, se ha recolectado en condiciones ecoldgicas similares a las
del presente estudio (Grandstein ef al, 2000; Holz ef al., 2002; Villarreal y Sallazar-Allen,

2002).

- Variables bioclimaticas y topograficas que influyen en la distribucion potencial de

las especies de antoceros

Las variables bioclimédticas consideradas en el modelo de Maxent, tienen un efecto
a nivel de meso-escala, es decir, en la regulacion de los principales recursos en un
paisaje: agua y energia (Mackey y Lindenmayer, 2001). Considerando que los antoceros
carecen de mecanismos eficaces de regulacion de sus niveles internos de agua y que un
medio acuoso es indispensable para que se reproduzcan sexualmente (Mishler, 2003;
Frey y Kiirschnerb, 2011), es comprensible que la precipitacion del trimestre mas frio
(disponibilidad de agua), sea una de la variables mas relacionada con la presencia de las
cuatro especies en los modelos seleccionados. La otra variable que resulto significativa en
la explicacion de la distribucidn en al menos tres de las especies, fue el rango maximo
anual de temperatura (Bio 7), que se relaciona estrechamente con la temperatura
ambiental y con la desecacion (Minami ef al, 2005; Proctor, 2009; Frey y Kiirschnerb,

2011).

Downing ef al. (2002) mencionan que la distribucion de las especies de antoceros

esta regulada principalmente por las caracteristicas climaticas y la topografia. En
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coincidencia con este supuesto; en la presente investigacion las variables topograficas
también resultaron de gran relevancia en todos los modelos. El indice topografico por
ejemplo, fue significativo en las cuatro especies y la pendiente en tres de ellas. Las
variables topograficas pueden afectar la distribucion de las especies a nivel de meso y
topo-escala. En el nivel de topo-escala regulan la precipitacion, la temperatura, la
radiacion, el potencial de evaporacion, la cantidad de nutrientes y delimitan procesos
hidrologicos que determinan la acumulacidon de los nutrientes en un paisaje (Phillips ef
al, 2006). Las poblaciones de antoceros se recolectaron en una amplia gama de
condiciones que incluyen arroyos, zanjas y zonas expuestas a sequia de verano, con
filtraciones en los bordes; lugares sombreados, protegidos del sol por drboles o arbustos,
en terrenos con pendientes abruptas y prolongadas, con escurrimientos en paredes de
rocas a orillas de las carreteras y rocas a orilla de rios. En todos estos microambientes la
presencia de agua y sombra son esenciales para la existencia de las poblaciones de

antoceros por lo que estan relacionadas con la topografia y las condiciones climaticas.
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CONCLUSIONES

Se identificaron tres familias, tres géneros y cuatro especies de antoceros en las tres
zonas ecoldgicas exploradas en el estado de Hidalgo; una de las especies: Nothoceros

vincentianus, representa un nuevo registro para el estado de Hidalgo.

En la caracterizacion anatdmica y morfologica de las especies resultd relevante
examinar la presencia de cavidades esquizogénicas en el talo; el numero de
cloroplastos por célula, la presencia o ausencia de pirenoides, el tipo y numero de
anteridios por camara, la presencia o ausencia de estomas en la capsula, asi como el
tamano, color y ornamentacion de las esporas. En contraste, el didmetro de las esporas
fue poco util desde el punto de vista taxondmico.

El bosque mesdfilo de montana fue el tipo de vegetacidon con mayor riqueza de
Anthocerotophyta, con cuatro especies. El sustrato de crecimiento mas frecuente en

las cuatro especies fue el terrestre.

La especie P. fenuis presentd una distribucién amplia puesto que se recolectd en las
tres zonas ecologicas exploradas; seguida de A. lamellatus que se presentd en dos de
las zonas ecoldgicas. En cambio, V. vincentianusy F. carolinianus estan restringidas a
una zona ecoldgica. El mismo patrén se observd en la distribucion potencial de las
especies en el estado de Hidalgo, P. fenuis podria estar presente en cuatro de las cinco
zonas ecoldgicas, A. lamellatus en tres, y N. vincentianusy F. carolinianus en dos de
las zonas ecologicas. Las variables que mostraron mayor contribucion al modelo de
distribucion potencial de cada una de las especies fueron el rango maximo anual de
temperatura, la precipitacion del trimestre mads frio, la pendiente y el indice

topografico.
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GLOSARIO

Elaborado con base en Delgadillo y Cardenas (1990) y Gradstein ef al. (2001).

Anteridio: 6rgano sexual masculino, globoso, pedicelado; su tejido germinal produce

anterozoides.
Anterozoide: célula sexual masculina, biflagelada en briofitas.

Arquegonio: organo sexual femenino, en forma de botella; en la base ensanchada se

encuentra la célula sexual femenina (oosfera).

Caliptra: cubierta membranosa de la capsula del esporofito derivada de la pared del

arquegonio.
Capsula: Parte del esporofito que produce las esporas por meiosis.
Cigoto: célula resultante de la fusion de la ovocélula y el anterozoide.

Columela: eje central estéril de una capsula, rodeada por tejido espordgeno o sus

derivados.

Cloroplasto: organulo intracelular en el que se lleva a cabo el proceso de fotosintesis.
Crispado: rizado, torcido

Dehiscente: mecanismo de apertura de las capsulas.

Erecto: capsula recta

Espinoso: termina en punta, como espinas

Espora: Estructura pequena, generalmente esférica unicelular, representa un mecanismo

se diseminacion, resistencia y reproduccion de las briofitas.

Esporofito: planta portadora de esporas, producida por el desarrollo de un embriodn;

permanece unida al gametofito y depende parcialmente de €l.

Gametofito: generacidon sexual dominante en las briofitas, haploide, verde, folioso, taloso

o taloide.
Habitat: ambiente local de la planta.

Hexagonal: con seis angulos.
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Higroscopico: movimiento o apertura de una estructura, dependiente de la humedad

ambiental.

Involucro: estructura tubular, se localiza alrededor del esporofito.
Mamilosa: prominente protuberancia convexa

Nervadura: vena media del talo, mas de una célula de grosor.
Longitudinal: a lo largo del eje.

Opérculo: tapa que cubre la boca de 1a cdpsula de los musgos.
Papiloso: estructura redondeada, como papila.

Parafisos: filamentos hialinos o amarillentos, septados, numerosos, entremezclados con los

anteridios y arquegonios.

Peristoma: procesos filiformes de la boca de la capsula de los musgos; el peristoma
externo o exostoma esta formado por dientes y el interno o endostoma por segmentos que

a veces alteran con cilios; con frecuencia asciende a partir de una membrana basal.
Pirenoide: estructura proteinica, localizada dentro del cloroplasto.

Pseudoelater: estructuras estériles, uni o multicelulares, filiformes, localizadas en el

interior de la capsula de los antoceros, participan en la liberacidn de las esporas.

Rizoide: estructuras filamentosas del gametofito, simples o ramificados, uni o

pluricelulares, de fijacion y conduccion (externa).

Roseta: 4rea redondeada, proveniente de un punto central.

Seta: pedicelo de la capsula.

Talo: cuerpo aplanado de la planta.

Tetraedro: de cuatro lados.

Trilete: cicatriz tri-radiada en la superficie proximal de las esporas.

Valva: cada una de las divisiones en que se fragmenta la cdpsula de hepaticas y de

antoceros al madurar.
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