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Resumen

Las pteridofitas han sido escasamente estudiadas en el norte de México, ya que existen sierras donde se desconocen las especies que habitan en
ellas. En el presente estudio se determinaron las especies de pteridofitas de 2 sierras del estado de Durango, México (El Sarnoso y Mapimi), se calcul
el indice de diversidad beta para comparar la diversidad de estas plantas en ambas dreas y se representd la ubicacion de cada especie en mapas de
distribucién geografica. Se registraron 28 especies distribuidas en 4 familias y 9 géneros. El coeficiente de similitud fue de 0.89, con 25 especies en la
sierra El Sarnoso y 28 en la de Mapimi. Se destacé la presencia de la especie indicadora de impacto ambiental antropogénico Pellaea ternifolia var.
ternifolia en areas de extraccion de material rocoso. Otras especies registradas fueron Pleopeltis polypodioides var. michauxianum (= Polypodium
polypodioides var. michauxianum), Adiantum capillus-veneris, Cheilanthes notholaenoides y Selaginella lepidophylla. E]l conocimiento de estas
especies puede marcar la pauta para comenzar a elaborar programas de conservacién en ambas sierras, ya que si no se controla la extraccion de
materiales rocosos, el habitat se ird degradando progresivamente, afectando la supervivencia de las especies de flora y fauna que habitan en ellas.
Derechos Reservados © 2015 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. Este es un articulo de acceso abierto distribuido
bajo los términos de la Licencia Creative Commons CC BY-NC-ND 4.0.
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Abstract

Pteridophytes have been inadequately studied in northern México, resulting in large, remote areas where the species of pteridophytes that inhabit
them are unknown. We surveyed pteridophytes in 2 mountain areas in the state of Durango, México (EI Sarnoso and Mapimi). We plotted location
of each species or subspecies and then calculated beta diversity to compare between-area diversity for this group of plants. A total of 28 species
grouped in 4 families and 9 genera were recorded. The coefficient of similarity was 0.89, with 25 species in El Sarnoso and 28 in Mapimi.
An important finding was the presence of an indicator species of anthropogenic environmental impact, Pellaea ternifolia var. ternifolia in areas
of rock extraction. Other recorded species were Pleopeltis polypodioides var. michauxianum (= Polypodium polypodioides var. michauxianum),
Adiantum capillus-veneris, Cheilanthes notholaenoides, and Selaginella lepidophylla. Knowledge of regional biodiversity, including pteridophytes,
can support the development of conservation programs in these mountains. Without effective conservation programs in place, and if the removal
of rock materials is not controlled, the habitat of these mountains will decay progressively, affecting the survival of flora and fauna species that

inhabit these areas.
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Introduccion

En la actualidad el alto grado de impacto antropogénico sobre
la biodiversidad estd desencadenando altas tasas de extincién de
especies en lo que se considera como el sexto evento de extin-
ciones masivas en la historia de la vida en el planeta (Dirzo y
Raven, 2003). Esta crisis de la biodiversidad, que se manifiesta
en una creciente degradacién y agotamiento de los ecosiste-
mas, ha promovido en las dltimas décadas un creciente interés
cientifico, social, econémico y ético por encontrar estrategias y
criterios cientificos sobre los cuales basar la conservacién de la
biodiversidad (Halffter, 2000; Morrone, 2000; Novacek, 2008).

Las licofitas y los helechos son plantas vasculares que tra-
dicionalmente se conocen como «pteridofitas», debido a que
ambos grupos presentan reproduccién por esporas (Schuettpelz
y Pryer, 2008). Son plantas bioindicadoras que poseen carac-
teristicas morfoldgicas, ciclos de vida y requerimientos de
microhdbitats que las predisponen a ser vulnerables a las altera-
ciones ambientales (Arcand y Ranker, 2008; De la Sota, 1973;
Lindenmayer, Margules y Botkin, 2000; Moran, 1995; Page,
1985). Comparandolas con las angiospermas, este grupo de
plantas posee patrones de distribucidn que estdn relacionados
con factores abidticos, por ejemplo, dispersion anemocérica, y
presentan relaciones coevolutivas a través de vectores bidticos
(Barrington, 1993; Kessler, 2010; Moran, 2008). Ademas, su
antigliedad, monofilia y estabilidad morfolégica son indicado-
res para establecer patrones biogeograficos (Arana, Morrone,
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Ponce y Oggero, 2011). Por otra parte, estas plantas se conside-
ran extremadamente vulnerables a la extincidn; sin embargo, la
fragmentacion del hébitat y la deforestacién favorecen su diver-
sidad, debido a que se establecen los nichos ecoldgicos que estas
plantas requieren (Arcand y Ranker, 2008).

Las pteridofitas son plantas diversas, ya que se estima la exis-
tencia de 15,000 especies, de las cuales ya han sido descritas
mas de 12,000 (Moran, 2008). En México se han documentado
1,014 especies (10% de la diversidad mundial), de las cuales 188
(18%) son endémicas (Martinez-Salas y Ramos, 2014). En gene-
ral, la alta diversidad y abundancia de las pteridofitas en nuestro
pafs se debe a su ubicacién geogrifica, asi como a su geolo-
gia, relieve, tipos de suelo y sus mudltiples tipos de vegetacion
(Riba, Pérez-Garcia y Orozco-Segovia, 1993). En particular, las
zonas aridas del norte de México se consideran especialmente
importantes en plantas vasculares no solo por su diversidad, sino
por el alto grado de endemismos (Gonzdlez-Medrano y Chiang-
Cabrera, 1988; Mickel y Smith, 2004; Rzedowski, 1978). Sin
embargo, a la fecha solo se han realizado inventarios de pte-
ridofitas en algunas regiones de los estados del norte como
Chihuahua (Estrada-Castrillén y Villarreal-Quintanilla, 2010;
Knobloch y Correll, 1962), Sonora (Shreve y Wiggins, 1964),
Nuevo Ledén (Aguirre-Claverdn, 1983), Coahuila (Alba—Avila,
2011) y Durango en la Reserva de la Biosfera La Michilia
(Gonzélez-Elizondo, Gonzélez-Elizondo y Cortés-Ortiz, 1993).
En el estado de Durango existen sierras y cadenas montafiosas
donde se desconocen las especies de pteridofitas que habitan en
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Figura 1. Localizacion geogréfica de las dreas de estudio (sierras El Sarnoso y Mapimi).
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Tabla 1
Listado de las pteridofitas de las sierras El Sarnoso y Mapimi (clasificacion segin Conabio, 2008) y herbarios de referencia donde fueron cotejadas y depositadas.
Familia Género Especie Variedades Herbario
Selaginellaceae Selaginella Selaginella lepidophylla ENCB, UAAAN y CFNL
(Willken, 1854) (Beauv, 1805) (Hook. y Grev.) Spring, 1840
Selaginella pilifera ENCB, UAAAN y CFNL
(Braun, 1857)
Selaginella rupincola ENCB, UAAAN y CFNL
(Underw, 1898)
Aspleniaceae Asplenium Asplenium resiliens ENCB, UAAAN y CFNL
(Newman, (L., 1753) (Kunze, 1844)
1840)
Polypodiaceae Polypodium Pleopeltis (=Polypodium) michauxianum ENCB, UAAAN y CFNL
(Bercht y. Presl, (L., 1753) polypodioides (Weath.) E. G. (L.) Watt., 1867
1820) Andrews y Windham, 1993
Pteridaceae Adiantum Adiantum capillus-veneris ENCB, UAAAN y CFNL
(Ching, 1982) (L., 1753) (L., 1753)
Argyrochosma Argyrochosma limitanea mexicana ENCB, UAAAN y CFNL
(J. Sm.) Windham, (Maxon) Windham, 1987 (Maxon)

1987

Astrolepis

(Benham y Windham,
1992)

Cheilanthes
(Sw., 1806)

Notholaena
(R. Br., 1810)

Astrolepis cochisensis

(Goodd.) D. M. Benham y Windham,

1992

Astrolepis integerrima

(Hook.) Benham y Windham, 1992

Astrolepis sinuata

(Lag. ex Sw.). Benham y Windham,

1992
Cheilanthes eatonii
Baker, 1867

Cheilanthes feei
(Moore, 1857)
Cheilanthes horridula
(Maxon, 1918)

Cheilanthes lindheimeri
(Hook, 1852)
Cheilanthes notholaenoides

(Desv.) Maxon ex Weath., 1936)

Cheilanthes tomentosa
(Link, 1833)

Cheilanthes villosa
(Davenp. ex Maxon, 1918)

Cheilanthes leucopoda
(Link, 1841)

Cheilanthes wrightii
(Hook., 1858)

Notholaena aschenborniana
(Klotzsch, 1847)
Notholaena grayi

(Davenp., 1880)
Notholaena greggii

(Mett. ex Kuhn) Maxon, 1916

Notholaena standleyi
(Maxon, 1915)
Notholaena sulphurea
(Cav.) J. Sm., 1854

‘Windham, 1987

ENCB, UAAAN y CFN

ENCB, UAAAN y CFNL

ENCB, UAAAN y CFNL

ENCB, UAAAN y CFNL

ENCB, UAAAN y CFNL

ENCB, UAAAN y CFNL

ENCB, UAAAN y CFNL

ENCB, UAAAN y CFNL

ENCB, UAAAN y CFNL

ENCB, UAAAN y CFNL

ENCB, UAAAN y CFNL
ENCB, UAAAN y CFNL
ENCB, UAAAN y CFNL
ENCB, UAAAN y CFNL

ENCB, UAAAN y CFNL

ENCB, UAAAN y CFNL

ENCB, UAAAN y CFNL
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Tabla 1 (continuacion)

Familia Género Especie Variedades Herbario

Pellaea Pellaea atropurpurea ENCB, UAAAN y CFNL

(Link, 1841) (L.) Link, 1841
Pellae acordifolia ENCB, UAAAN y CFNL
(Sessé y Moc.) A. R. Sm., 1980
Pellaea ovata ENCB, UAAAN y CFNL
(Desv.) Weath., 1936
Pellaea ternifolia ternifolia ENCB, UAAAN y CFNL

(Cav.) Link, 1841

(Cav.) Link, 1841

ellas. Un ejemplo son las sierras El Sarnoso y Mapimi{ y sus
alrededores, ya que debido a su importancia ecoldgica existen
planes a medio plazo para proponer estas sierras como un area
natural protegida estatal (Orona-Espino y Estrada-Rodriguez,
2012). En el presente estudio se determinaron las especies de
este grupo de plantas, se calculé el indice de diversidad beta
para comparar la diversidad entre ambas sierras y se representd
la ubicacién de cada especie o subespecie utilizando sistemas
de distribucién geografica.

Materiales y métodos
Trabajo de campo

Las principales localidades en las que se llevé a cabo el mues-
treo de pteridofitas en la sierra de El Sarnoso fueron Dinamita,
La Luz, Le6n Guzmdan y Mina; en la sierra de Mapim{ se visitd
Mapimi, Vicente Sudrez, Puente de Ojuela y El Siete. Todas
estas localidades fueron consideradas para la realizacién del
estudio técnico justificativo de ambas sierras (Orona-Espino y
Estrada-Rodriguez, 2012; fig. 1). Para cada localidad se reali-
zaron 4 visitas en verano-otonio de 2012 y primavera-invierno
de 2013. Se recorrieron 50 transectos de longitud y direccién
variable, aproximadamente 3 £ 1 km, en donde se realiz6 una
busqueda exhaustiva de pteridofitas. Para cada individuo de pte-
ridofita observado se registré su ubicacion geografica mediante
GPS (Garmin 12XL) y se tomé fotograffa. Se colect6 un total
de 84 individuos, los cuales se colocaron en una prensa botanica
y se preservaron de acuerdo con la metodologia propuesta por
Arreguin-Sdnchez en Lot y Chiang (1986).

Trabajo de laboratorio

La determinacién taxondmica se basé en las claves de Mickel
y Smith (2004). El cotejo de cada individuo se realizé con base
en colecciones botdnicas formales en los siguientes herbarios:
Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, Instituto Politécnico
Nacional (ENCB); Departamento de Botanica, Herbario Univer-
sidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) y Herbario
de la Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma
de Nuevo Ledén (CFNL). Como acciones de intercambio insti-
tucional, se depositaron individuos de las especies recolectadas
en los 3 herbarios antes mencionados. El arreglo taxonémico
de las pteridofitas se basé en el Catdlogo de Autoridades Taxo-
némicas de Helechos y Plantas Afines (pteridofitas) de México

(Conabio, 2008). Finalmente, los ejemplares fueron montados
en ldminas de papel bristol color blanco de 28 x40 cm, se eti-
quetaron y guardaron en pliegos de papel manila color &mbar y
fueron depositados en los herbarios ENCB, UAAAN y CFNL.

Andlisis de datos

Para estimar la diversidad beta, riqueza especifica compar-
tida, de las pteridofitas de la sierra El Sarnoso y Mapimi, se
utiliz6 el coeficiente de similitud de Jaccard debido a su confia-
bilidad en el andlisis de datos de presencia/ausencia (Sanchez y
Lépez, 1988). Esta informacién también se representd mediante
un dendrograma utilizando un andlisis de conglomerados jerar-
quicos para agrupar las localidades segtn su similitud en cuanto
aespecies de pteridofitas. Finalmente, para realizar los mapas de
distribucién de las pteridofitas se emple6 el programa ARCGIS
9.3.1. Se utiliz6 el poligono «El Sarnoso» (Romero-Méndez y
Martinez-Rios, 2009) para delimitar el drea de mapeo. Se uti-
lizaron puntos geograficos colectados mediante GPS de cada
organismo y se importaron en formato de tablas al programa
transformédndolos en formato «shapefile», a los cuales se les
aplicaron geoprocedimientos como el «Definition Query» para
cada una de las especies. Para la elaboracién de los mapas se
utilizaron imagenes de satélite de World Imagery como fondo y
se exportaron a imagen jpg.

Resultados

Se observé que la flora pteridolégica de las sierras El Sarnoso
y Mapimi estd conformada por 4 familias, 9 géneros, 28 especies
y 3 variedades (tabla 1). La familia con mayor nimero de espe-
cies fue Pteridaceae (22), seguida de Selaginellaceae (3 especies)
y, por ultimo, Polypodiaceae y Aspleniaceae. Los géneros que
presentaron un mayor nimero de especies fueron Cheilanthes,
Pellaea y Notholaena. En la figura 2

se ubican geograficamente las diferentes especies de pterido-
fitas encontradas en ambas sierras, y en la figura 3 se muestran
imdgenes de estas plantas.

El indice de similitud de Jaccard entre la sierra El Sarnoso
(Dinamita, La Luz, Le6n Guzman y Mina) y la sierra de Mapim{
(Mapimi, Vicente Sudrez, Puente de Ojuela y El Siete) fue
de 0.89, es decir, que comparten mas del 50% de las espe-
cies de pteridofitas. La localidad que presentd mayor nimero
de especies fue Puente de Ojuela (28) y la que mostré menos
fue Vicente Sudrez (11). Las 28 especies citadas en el presente
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estudio se localizaron en la sierra de Mapimi, mientras que en la
sierra El Sarnoso se localizaron 25 especies. En el cladograma
obtenido mediante el andlisis de conglomerados jerarquicos des-
arrollado a partir de la agrupacion de especies por localidades,
se observaron 7 grupos (fig. 4). Las localidades comprendidas
por Dinamita y Le6n Guzmén poseen una alta homogeneidad en
cuanto a la diversidad de especies. Los tipos de vegetacion pre-
sentes en estas localidades fueron el matorral desértico rosetéfilo
(MDR), el matorral desértico micréfilo (MDM) y el matorral

chaparral (MCH) de acuerdo con Orona-Espino y Estrada-
Rodriguez (2012); por su parte las localidades de Mapimi y La
Mina presentaron una homogeneidad media en cuanto a diver-
sidad de pteridofitas, encontrdndose 3 tipos de vegetacion en
Mapimi (MDM, MDR y MCH) y solo 2 en La Mina (MDM
y MDR). Finalmente, la localidad de Vicente Sudrez y La Luz
resultaron ser més heterogéneas en cuanto a la diversidad de
especies que el resto de las localidades, registrandose solo el
MDM en Vicente Sudrez y MDR + MDM en la Luz (tabla 2).
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Figura 2. Ubicacion geogréfica de las especies de pteridofitas registradas en las sierras El Sarnoso y Mapimi, Durango, México.



Discusion

Las especies indicadoras proveen informacién cuantitativa
sobre el estado de grandes sistemas (Hunsaker y Carpenter,
1990). En el presente estudio se pudo observar que en las instala-
ciones de caleras y marmoleras en la sierra de El Sarnoso, cuyas
actividades han provocado la pérdida del habitat tras el desmonte

Tabla 2
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de la vegetacion y la extraccion de material como caliza y mar-
mol, la planta P. ternifolia var. ternifolia actia como pionera

Especies de pteridofitas por localidad y tipo de vegetacién en que se observaron.

en la colonizacién de las areas impactadas auxiliando en el ini-
cio del proceso de sucesion vegetal primaria. Esto fue seialado
por Rodriguez, Pacheco y Zavala-Hurtado (2008) en San
Jer6nimo Amanalco, Texcoco, Estado de México, quienes obser-
varon bancos de esporas de esta especie en sitios modificados

Especies L M Mi PO A S D LG Tipo de vegetacion
Selaginella lepidophylla 1 1 1 1 1 1 1 1 MDR, MDM, MCH
Selaginella pilifera 0 0 1 1 0 0 1 1 MDR, MDM
Selaginella rupincola 1 1 1 1 1 1 1 1 MDR, MDM, MCH
Asplenium resiliens 1 0 0 1 1 1 1 1 MDR, MDM, MCH
Pleopeltis (= Polypodium) 0 0 0 1 0 1 0 0 MCH
polypodioides
var. michauxianum
Adiantum capillus-veneris 0 0 0 1 0 1 0 0 MDR, MCH
Argyrochosma limitanea 1 1 1 1 0 1 1 1 MDR, MDM

var. mexicana
Astrolepis cochisensis
Astrolepis integerrima
Astrolepis sinuata
Cheilanthes eatonii
Cheilanthes feei
Cheilanthes horridula
Cheilanthes lindheimeri
Cheilanthes notholaenoides
Cheilanthes tomentosa
Cheilanthes villosa
Cheilanthes leucopoda
Cheilanthes wrightii
Notholaena aschenborniana
Notholaena grayi
Notholaena greggii
Notholaena standleyi
Notholaena sulphurea
Pellaea atropurpurea
Pellaea cordifolia
Pellaea ovata
Pellaea ternifolia

var. ternifolia
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Localidades (D : Dinamita; L : La Luz; LG : Leén Guzmén; M : Mapimi; Mi : Mina; PO : Puente de Ojuela; S : El Siete; VS : Vicente Sudrez); 0 : ausente; 1 : presente;
MCH : Matorral chaparral; MDM : Matorral desértico micréfilo; MDR : Matorral desértico rosetéfilo.
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Figura 3. Pteridofitas de las sierras El Sarnoso y Mapimi, Durango, México. 1) Selaginella lepidophylla; 2) S. pilifera; 3) S. rupincola; 4) Asplenium resiliens; 5)
Pleopeltis polypodioides var. michauxianum; 6) Adiantum capillus-veneris; 7) Argyrochosma limitanea var. mexicana; 8) Astrolepis cochisensis; 9) A. integerrima;
10) A. sinuata; 11) Cheilanthes eatonii; 12) C. feei; 13) C. horridula; 14) C. lindheimeri; 15) C. notholaenoides; 16) C. tomentosa; 17) C. villosa; 18) C. leucopoda

19) C. wrightii; 20) Notholaena aschenborniana; 21) N. grayi; 22) N. greggii; 23) N. standleyi; 24) N. sulphurea; 25) Pellaea atropurpurea; 26) P. cordifolia; 27) P.
ovata; 28) P. ternifolia var. ternifolia.
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drasticamente por desmonte, incendio y dreas de cultivo abando-
nadas. Encontrar esta especie en las sierras El Sarnoso y Mapim{
es consecuencia de las actividades antropogénicas inmoderadas
que van produciendo una degradacién progresiva del ambiente.

Los géneros con mayor nimero de especies en el presente tra-
bajo fueron Cheilanthes (9) y Notholaena (6). Estrada-Castrillon
y Villarreal-Quintanilla (2010) encontraron en el centro del
estado de Chihuahua a estos mismos géneros (19 y 9 especies,
respectivamente) en tipos de vegetacion de desierto (matorral
xer6filo), bosque de encinos, pastizales y bosque de pino. En
las sierras El Sarnoso y Mapimi se registr6 un total de 4 fami-
lias, 9 géneros, 28 especies y 3 variedades de pteridofitas. En
la sierra de Jimulco, Torreén, Coahuila (ubicada a 28 km de
las sierras El Sarnoso y Mapimi), Alba-Avila (2011) registr6
25 especies en vegetacion de matorral (xerdfilo, micréfilo y rose-
téfilo), chaparral y bosque de pino-encino, un piso altitudinal de
3,120 m snm y un 4rea de 625 km?. Las sierras El Sarnoso y
Mapimi presentan solo 3 tipos de vegetacion (MDM, MDR
y MCH) con elevaciones de 2,500 m snm y una superficie de
645.6 km? (Dgetenal, 1978). Hunsaker y Carpenter (1990) y
Whittaker, Willis y Field (2001) consideran que el nimero de
especies tiende a incrementar conforme aumenta el tamaio del
area.

Las sierras El Sarnoso y Mapimi comparten el 89% de las
especies de pteridofitas segtn la similitud de Jaccard (0.89).
Aunque Mapimi mostré una mayor riqueza de especies (28) que
El Sarnoso (25) es posible que estos nimeros se incrementen si
se amplia el esfuerzo de muestreo. La similitud de especies entre
ambeas sierras se debe a que hace 65 millones de afos constituian
una sola formacion rocosa, pero debido a un evento geoldgico
quedaron separadas por el surgimiento del Cafién de las Piedras
Encimadas, formandose asi microhdbitats muy similares. Esto
explica por qué este grupo de plantas ocupan nichos ecoldgicos
relativamente limitados en microhdbitats en zonas aridas (Smith
et al., 2000).

La especie Cheilanthes notholaenoides fue registrada en
pocas localidades; sin embargo, Ramirez-Cruz et al. (2009) la
documentaron en el Parque Nacional Los Marmoles, estado de

Dendrograma que utiliza una vinculacién media (entre grupos)
Combinacién de conglomerados de distancia re-escalados
0 5 10 15 20 25

Dinamita 1

Leén Guzman 2 J

Mapimi 4 —

Puente de Ojuela 6

El Siete 8

Mina 5

Laluz3

Vicente Suérez 7

Figura 4. Cladograma que muestra la similitud y la distancia euclidiana entre
las diferentes localidades de las sierras El Sarnoso y Mapimi con respecto al
nimero de especies de pteridofitas.

Hidalgo como una especie de distribucién amplia, registrandose
en distintos tipos de bosques (encino, pino, pino-encino, tis-
cate), matorral espinoso y vegetacion secundaria. En el caso de
las sierras El Sarnoso y Mapimi, esta especie se ha adaptado
a crecer en grietas de las rocas donde se almacena el agua y
existen los nutrientes necesarios para su desarrollo (Menéndez,
Revilla, Bernard, Gotor y Ferndndez, 2006). La dispersién de
sus esporas es anemocorica (por el viento), lo que facilita la
colonizacion de otras dreas (Smith et al., 2006); ademds, algu-
nas especies tienen frondas micrdfilas, 1o que les permite reducir
la superficie de pérdida de agua (Blasco-Zumeta, 1998). Debido
a que algunas especies de este grupo de plantas son indicadoras
de deterioro ambiental; por ejemplo, P. ternifolia var. ternifolia,
es importante considerarlas para monitorizar dreas vulnerables
al impacto antropogénico. Asimismo, pueden marcar la pauta
para comenzar a elaborar programas de conservacion, en este
caso para las sierras El Sarnoso y Mapimi, debido a que si no se
controla la extraccion de materiales rocosos, en un futuro se ira
degradando el habitat de estas sierras, lo que a su vez afectard
la supervivencia de las especies de flora y fauna que habitan en
ellas.
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