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RESUMEN:

Se realiz6 el estudio Palinoldgico de 20 muestras de especies herborizadas de
Pteridophytas pertenecientes a la coleccién del Herbario Magdalena Pavlich de la
Universidad Peruana Cayetano Heredia, las cuales proceden de diversas localidades del
Perd, con el propoésito de determinar la similitud y el agrupamiento palinolégico de las
mismas en base a las caracteristicas morfoldgicas de sus esporas, previo a ello se realizd
un pretratamiento acetolitico (método acetolitico de Erdtman) permitiendo la
visualizacion de sus estructuras, las cuales fueron registradas mediante el metodo
propuesto por Morbelli (1980). Con respecto a los resultados, las ornamentaciones mas
frecuentes fueron las estructuras granulada y crestada mientras que fosulada, pustulada,
silada y verrucada obtuvieron menor frecuencia. En cuanto a la forma, las que
presentaron menor frecuencia fueron plano-convexa oblonga (1), tetrahedral con
angulos prominentes (1), concavo-convexa oblonga (1), plano-convexa (1) y esferoidal
(1), por su parte la forma tetrahedral-globosa presentd la mayor frecuencia con 5
especies. Ademas, las esporas de la especie Campyloneurum amphostenon son las de
mayor tamafio mientras las mas pequefias fueron las esporas de Lycopodiaella cernua.
Asi mismo las esporas de Pteridophytas presentaron una similitud del 8 al 56%; con
respecto al agrupamiento palinoldgico las esporas de apertura monolete obtuvieron una
mayor variabilidad morfologica que las esporas con apertura trilete. Finalmente, las
esporas de las muestras herborizadas de Pteridophytas pertenecientes a la coleccién del
Herbario Magdalena Pavlich de la Universidad Peruana Cayetano Heredia, presentan
pocas caracteristicas palinoldgicas semejantes.

Palabras Claves: Esporas, Morfologia, Pteridophytas, Ornamentacion, Similaridad.



ABSTRACT:
A Palynological study of 20 samples of Pteridophytes herbalized species belonging to

the collection of the Magdalena Pavlich Herbarium of the Universidad Peruana
Cayetano Heredia was carried out, which come from several localities of Peru, with the
purpose of determining the similarity and the Palynological grouping of the same on the
basis of the morphological characteristics of their spores, prior to this an acetolytic
pretreatment was performed (Erdtman's acetolytic method) was carried out allowing the
visualization of their structures, which were recorded be the Morbelli’s method (1980)
was followed respectively. With respect to the results, the most frequent ornamentations
were the granulated and crested structures whereas the fossilized, pustulated, syllable
and verrucate obtained less frequency. Regarding the shape, the ones that presented less
frequency were plano-convex oblong (1), tetrahedral with prominent angles (1),
concave-convex oblong (1), plano-convex (1) and spheroidal (1), for its part the
tetrahedral-globose form presented the highest frequency with 5 species. In addition, the
spores of Campyloneurum amphostenon are the largest spores while the smallest spores
were Lycopodiaella cernua. Likewise, the spores of Pteridophytes presented a similarity
of 8 to 56%; with regard to the palynological grouping, the monolete opening spores
obtained a greater morphological variability than the spores with trilete opening.
Finally, the spores of herbal samples of Pteridophytes belonging to the collection of the
Magdalena Pavlich Herbarium of the Peruvian University Cayetano Heredia, present
few similar palynological characteristics.

Keywords: Spore, Morphology, Pteridophyte, Ornamentation, Similarity.



I. INTRODUCCION

A nivel mundial se estima que existen aproximadamente 10 000 especies de
Pteridophytas (Ranker et al., 2015), de las cuales 1 200 especies estan registradas en el
Per0 (Smith. et al., 2005). La Palinologia es importante para los estudios taxondémicos,
ecoldgicos y sistematicos, como por sus aportes al conocimiento de los paleoambientes
(Moran, 2004).

En el PerG, actualmente las investigaciones en palinologia estdn centradas
principalmente en las caracteristicas microscépicas del polen, debido a que el polen esta
relacionado a las actividades humanas, relegando los estudios de Pteridophytas a un
segundo plano (Gbémez et al., 2013). Mientas los estudios palinologicos de

Pteridophytas a nivel mundial se han desarrollado desde el siglo XIX.

El presente trabajo realiza un estudio palinoldgico de 20 esporas de Pteridophytas
provenientes de diversas localidades del Per( cuyas muestras se encuentran depositadas
en el Herbario Magdalena Pavlich de la Universidad Peruana Cayetano Heredia, dicho
estimado se hace con la finalidad de evaluar las caracteristicas morfoldgicas de sus

esporas.

El presente estudio cumplird el objetivo plateado mediante la visualizacion de las
caracteristicas morfoldgicas de las esporas de Pteridophytas. Previo a ello se realiza un
pretratamiento de acetdlisis (Erdtman, 1952) que consiste en degradar el protoplasma
celular por medio quimico, permitiendo la observacion de las paredes celulares
compuesta de esporopolenina. Por su parte la caracterizacion morfologica seguird la
metodologia planteada por Morbelli en 1980, empleando la terminologia palinolégica
establecidas por Saenz de Rivas (1978), Punt (1994,2007) y Hesse (2009) para su
descripcion. Asi mismo los datos palinologicos de las esporas de Pteridophytas seran
comparadas mediante un analisis multivariado (similitud y componentes principales),

usando el software de uso libre “Past”.



1.1. Generalidades:
1.1.1.Pteridophytas:

Segun la taxonomia, las Pteridophytas es la superdivision de un grupo
parafilético compuesto por dos grupos monofiléticos: las Lycophytas, que
congrega a las especies mas antiguas (Familia Lycopodiaceae entre otras) y
Monilophytas que agrupan a los helechos (Christenhusz et al., 2011).
Ademas, las Pteridophytas, son plantas vasculares que no producen flores ni
semillas y su reproduccion posee caracteristicas primitivas como la
produccion de esporas. Por ello estdn consideradas dentro de las plantas
inferiores o Criptdgamas. Asi mismo su ciclo de vida consiste en una
sucesion generacional, una fase sexual - haploide denominada “gametofito”
y otra asexual - diploide (esporofito), donde prevalecen las esporas (Murillo
et al.,, 1990; Reddy, 1996; Yatskievych, 2002; Delgado et al., 2006;
Martinez, 2009; Veldzquez et al., 2015).

Durante la fase haploide (gametofito), se desarrollan los 6rganos sexuales,
las anteridias que generan anterozoides mientras el arquegonio produce la
oovocelula (Reddy, 1996; Yatskievych, 2002; Delgado et al., 2006;
Martinez, 2009). Por su parte el esporofito (fase dipliode) esta constituido
por raiz, tallo y hoja (fronde), en esta Gltima crecen los esporangios que en
su interior se producen las esporas mediante cambios celulares entre ellos
meiosis y mitosis (Murillo et al., 1990; Yatskievych, 2002; Martinez, 2009;).

En cuanto a la produccion de esporas, las Pteridophytas presentan dos ciclos
reproductivos bien diferenciados, el primero denominado homosporeo o
isosporeo, que generan esporas con caracteristicas morfoldgicas semejantes,
mientras el ciclo heterospéreo, origina un dimorfismo a nivel reproductivo
generando una espora masculina “microspora” y otra femenina
“macrospora”. (Yatskievych, 2002; Cabral, 2010).



1.1.2. Esporas de Pteridophytas:
Las esporas de las Pteridophytas son producidas en el esporangio durante la
meiosis en grupos de 2 o 4 unidades formando una estructura denominada
diada o tétrada respectivamente, cuando cada espora obtiene su
individualidad se denominada monada y mantiene un vestigio de su origen
visible mediante una cicatriz (lesura). Ademas, las esporas son células
vegetales de larga vida, metabdlicamente inactivas con paredes gruesas de
maltiples capas e impermeables (Colinvaux et al., 1999), con la presencia de

un eje de polaridad.

Segun su eje de polaridad, las esporas pueden ser: isopolares, subisopolares
y heteropolares. En las esporas isopolares un plano recto las divide en
mitades iguales, generando una faz distal y otro proximal, para las esporas
heteropolares las dos fases son marcadamente diferentes, mientras las
subisopolares son isopolares y heteropolares, generan un plano ecuatorial a

veces curvado (Erdtman, 1952; Traverse, 1988).

Segun su pared celular, las esporas, microsporas y macrosporas, desarrollan
3 capas. La capa mas externa es la perispora o perina y esta compuesta de
lipidos, la capa intermedia denominada exospora, hecha de un biopolimero
de esporopolenina, limita la célula y la protege del dafio fisico durante la
propagacion. Mientras la endospora, capa interior es generada a partir de un
polimero C-H-O semejante a los carotenoides que confiere dureza y
resistencia. (Erdtman, 1952; Traverse, 1988).



Para poder visualizar las esporas, se debe realiza un proceso de oxidacion
denominado acetdlisis (large et al., 1990; Prada, 1990), que nos permite
apreciar el tamafio, la forma, apertura y ornamentacion. Segun su apertura se
pueden reconocer 2 tipos de esporas: las triletes, usualmente simétricas y
radiadas con una apertura trirradiada con forma tetrahedral o esferoidal. Por
su parte las esporas con apertura monolete presentan una apertura lineal que
puede llegar a comprender toda la longitud de la espora, asi mismo presentan
una forma bilateral, elipsoidal, helicoidal o a veces globosa (Tryon et al
1991, Contreras et al., 2006).

Segun la ornamentacion, las esporas de apertura trilete, presentan una
ornamentacion tuberculada, rugulada, reticulada o equinada, en cambio las
esporas de apertura monolete presentan una estructura externa rugulada, a
veces fusionadas en reticulos o con proyecciones delgadas formando alas o
equinas (Tryon et al., 1991).

Finalmente, emplear las caracteristicas morfoldgicas de las esporas como
medio para la identificacion de muestras botéanicas, debido a que en algunas
especies estas caracteristicas no son afectadas por la zona de colecta o
factores ambientales (Esteves et al., 2011) facilitan diversos estudios
palinologicos (Tryon et al., 1991) tales como: paleoclimatologia,

paleoecologia, reconstruccion, paleoambiental entre otros (Burjachs, 2006).



1.1.2.1. Géneros:
Las descripciones de las especies estudiadas por otros autores siguen un

ordenamiento alfabético segln su género y especie botanica.

1. Familia Aspleniaceae:

Género Asplenium:

Segun la lesura de las esporas, existen descripciones que le
asignan una forma tenuimarginada (Nayar et al., 1964a; Ganem et
al., 2013) con una forma plano - convexa en vista ecuatorial y
oblonga en vista polar (Tshudy et al., 1965; Loren et al., 1971;
Roubik et al., 1991; Regalado et al., 2002), aun cuando existen
autores que las visualizaron con formas globulares, esferoidales y
céncavo - convexas (Giudice et al., (2002); Contreras et al., 2006;
Zenkteler, 2012). Con respecto a su ornamentacion estas pueden
ser equinadas o crestadas (Belling et al., 1975; Murillo et al.,
1978; Arreguin et al., 1994; Tryon et al., 1991; Contreras et al.,
2006; Makgomol, 2006; Rukiko, 2006 y Wei et al., 2012),
mientras otros autores las visualizaron con superficies alveolares
perforadas, flaviforme y aladas (Morbelli, 1980; Pagua et al.,
1988; Roux, 2003; Morbelli et al., 2005).



2. Familia Blechnaceae:

Género Blechnum:

Las primeras descipciones de las esporas de este género, indican
que la forma es concavo - convexa en vista ecuatorial y oblonga
en vista polar (Nayar et al., 1964a; Tschudy et al., 1965; Nayar et
al., 1966; Roubik et al., 1991; Tryon et al., 1991; Contreras et al.,
2006), mientras otros autores las visualizaron como elipsoidal o
esferoidal (Loren et al., 1971; De Oliveira, 2005), con una
ornamentacion granulada (Murillo et al., 1978), crestada,
rugulada, reticulada, equinada (Tschudy et al., 1965; Roux, 2003,
Rukiko, 2006; Passarelli, 2007; Prada, 2008; Prada et al., 2008;
Gabriel y Galan et al., 2008; Giacosa et al., 2009; Rolleri et al.,
2009; Passarelli et al., 2010), o con papilas reticuladas (Mendoza
et al., 2009).

3. Familia Dryopteridaceae:

Género Elaphoglossum:

Las esporas de este género, fueron visualizadas con una forma
oval a plano - convexa en vista lateral (Tschudy et al., 1965) o
plano convexo, elipsoidal (Loren et al., 1971; Murillo et al., 1978;
Contreras et al., 2006). En cuanto a su ornamentacion esta es
descrita como crestada con pliegues irregulares o abundantes,
cortos y romos (Loren et al., 1971; Mickel et al., 1980; Tryon et
al., 1991; Rukiko, 2006; Moran et al., 2007; Vasco, 2009), o con
depdsitos irregulares situados sobre las crestas (Ballenthien,
2009), asi mismo estas crestas puede presentar equinas (Rouhan
et al., 2008; Roux, 2014; Morén et al., 2018).
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4. Familia Polypodiaceae:

Género Campyloneurum:

Segun Nayar et al., (1964a), Tshudy et al., (1965), Nayar et al.,
(1964b), y Goémez et al., (2013), la forma de esta espora es
elipsoidal y concava — convexa u ovada (Nayar, 1962a). Con
relacion a su ornamentacion esta fue visualizada como verrucada
(Loren et al., 1971; Tryon et al., 1982; Tryon et al., 1991; Le0n,
1993; Rukiko, 2006; Labiak et al., 2017) o granulada (Pal et al.,
1970).

5. Familia Cyatheaceae:

Género Cyathea:

Segin Gastony (1974), Tryon (1976) y Marquez (2010),
describen que la ornamentacién de esta espora es psilada o
verrucada (Braggins et al., 1990; Arreguin et al., 1996; Murillo et
al., 2003; Lehnert, (2006, 2011, 2016); Christenhusz, 2009;
Gonzalo et al., 2010). Con respecto a su forma, Tshudy et al
(1965), Contreras et al., (2006) y Rukiko (2006), Tryon et al.
(1991), indican que es tetrahedral con contornos triangulares
concavos, mientras Sole de porta et al., (2005) lo visualizaron de
forma subtriangular - convexa o elipsoidal segin Makgomol
(2006).

11



6. Familia Dennstaedtiaceae:

Genero Pteridium:

La forma de las esporas de este género, presentaron una forma
triangular, subtriangular (Belling et al., 1975; Contreras et al.,
2006) o tetrahedral - globosa (Tryon, 1941; Tryon et al., 1991).
En cuanto a la ornamentacion, Esteves et al., (2007) lo observaron
como granulada mientras Giudice et al., (2006) y Yanez et al.
(2016), lo describieron como verrucada con pliegues o equinada
con reticulos, mientras Ramirez et al., (2013), indican que es

rugulada.

7. Familia Lycopodiaceae:

Género Huperzia:

La ornamentacion de las esporas de este genero fueron
visualizadas por otros autores como faveolada, fosulada (Juhasz
et al., 1985; Martinez, 1996; Kongoi et al., 2007; Sanatombi et al.,
2011; Rincon et al., 2014), microgranulada, psilada, rugulada o
reticulada (Shrestha et al., 2014; Ramos et al., 2016). Segln su
forma fueron descritas como subtriangulares (Tryon et al., 1991;
Sole de Porta et al., 2005) o irregular (Fernandez et al., 2008;
Arana et al., 2012; Lim et al., 2015).

12



8. Familia Lycopodiaceae:

Género Lycopodium:

Los primeros estudios visualizan la ornamentacion de las esporas
de este género como granulada (Erdtman, 1957), aun cuando
autores la describen como festonada, faveolada, rugulada (Loren
et al., 1971; Heusser et al., 1988), reticulado (Kapp et al., 2000;
Spandre et al., 2003; Contreras et al., 2006; Rukiko, 2006;
Kongoi et al., 2007; Rincon et al., 2014). Asi mismo los estudios
de Wilce et al., (1972), Martinez (1996) y Arana et al., (2012),
indican que la forma es tetraédricas, tetraédrica-globosa o
subcircular a circular, mientras para Morbelli (1980), Juhasz et
al., (1985), Tryon et al., (1991) y Colinvaux et al., (1999), es
subtriangular o subtriangular globosa.

9. Familia Lycopodiaceae:
Género Lycopodiella:
Las esporas presentan una ornamentacion rugulada a granulada
(Tryon et al., 1991; Simabukuro, 1998; Kongoi et al. 2007;
Rolleri et al., 2010), mientras Rukiko (2006), indica que son

rugosas.
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10.Familia Pteridaceae:

Género Adiantum:

Los primeros estudios indican que las esporas de este género
presenta una forma tetrahedral - globosa (Nayar, 1962b; Nayar et
al., 1968; Tryon et al., 1991), subtriangular (Morbelli, 1980; Patil
et al., 2013), globosa o triangular (Roux, 2003; Rowe, 2006). Con
relacion a la ornamentacion, las primeras visualizaciones le
asignan una estructura psilada a granulada (Tschudy et al. (1965),
Brand&o et al., 2008), verrucada, escabrada, equinada, rugulada
(Chen et al., 1974; Murillo et al., 1974), microgranulada
(Arreguin et al.,1996; Di Paquo et al.,, 2016) o tuberculada,
perforada (Wang et al., 2015; Vijayakanth et al., 2016).

11.Familia Pteridaceae:
Género Cheilanthes:
Segun Chen et al., (1974), Morbelli et al., (1989) y Séenz de Rivas
et al., (1979), indican que las esporas del género Cheilanthes
presenta un ornamentacion granulada o baculada, aun cuando
existen otras descipciones que le asignan la estructura en forma de
pliegues (Belling et al., 1975). Con respecto a la forma algunos
autores la visualizaron como esferoidal (Salimpour et al., 2011),
globosa a tetrahedral (Heusser, 1971; Loren et al., 1971; Tryon et
al., 1991; Ponce et al., 2016) o triangular (Arreguin et al., 1996).
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12. Familia Pteridaceae:

Género Pityrogramma:

Sobre las esporas de este genero los diversos estudios, le asignan
una ornamentacion reticulada o fenestrada (Chen et al., 1974;
Tryon et al., 1991; Vaganov et al., 2017), asi mismo existen
autores que la visualizaron como fosulada o tuberculada (Roubik
et al., 2005; Shatilova et al., 2016), a su vez presentan
caracteristica especiales como elevaciones paralelas al borde de la
espora (Panigrahi, 1975; Sundue, 2011; Vijayakanth et al., 2016)
o0 la presencia de un cingulum que rodea a la espora en el ecuador
(Tschudy et al., 1965; Loren et al., 1971; Devi, 1979;
Yatskievych et al., 1990; Tryon et al., 1991; Roux, 2003; Brandao
et al., 2008) con relacion a la forma algunos autores la
visualizaron como tetrahedral — globosa (Tryon et al., 1991;
Roux, 2003; Rukiko, 2006; Vaganov et al., 2017), subtriangular
(Tschudy et al., 1965) o triangular (Roubik et al., 1991)
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1.1.3. Antecedentes:

En el Siglo XX, Reinsch (1884), visualiz6 las primeras formas de las esporas
de Pteridophytas, posteriormente Knox (1951), las de las Pteridophytas
Britanicas, mientras Erdtman (1957), caracterizd y detallé la terminologia
palinoldgica de las esporas de Pteridophytas, que fueron empleados
posteriormente en los trabajos de Nayar (1961), quien identifico la morfologia
de las esporas del helecho denominado “culantrillo” (Nayar 1962b), las de la
familia Lomariopsidaceae (Nayar 1963), Aspleniaceae y Blechnaceae (Nayar
1964a), Pteridaceae (Nayar et al., 1968), asi como las esporas de las
Pteridophytas de la India (Nayar 1964b), Africa tropical (Nayar 1964c) y los
géneros Blechnum, Doodia, Woodwardia y Stenochlaena (Nayar et al., 1966),

por su parte Welman (1970), las esporas de Pteridophytas de Sudéfrica.

Durante la misma época Kermp et al., (1972), proporcionaron detalladas
caracteristicas microscopicas de las estructuras de las esporas de Pteridophytas,
ademas autores como Chen et al., (1974) y Devi (1979), caracterizaron las
esporas de la familia Pteridaceae, mientras Gastony (1974) y Tryon (1976), las
de la familia Cyatheaceae. Por su parte Mickel et al., (1980), las de la
subdivision del género Elaphoglossum, asi mismo Juhasz et al., (1985), las de

la familia Lycopodiaceae.

En 1990, se realizaron actualizaciones en los estudios morfoldgicos de las
esporas de los géneros Cyathea y Asplenium (Braggins et al., 1990), que
posteriormente fueron incorporados por Tryon et al.,(1991), en su libro “Spores
of the Pteridophyta: Surface, Wall Structure and Diversity Based on Electron
Microscope Studies”, quienes reportan las mdultiples caracteristicas
morfoldgicas de las esporas de 232 géneros en 35 Familias botéanicas de
Pteridophytas a nivel mundial, que a su vez fueron empleados para determinar
y actualizar la morfologia de las esporas de las familia Lycopodiaceae
(Martinez, 1996) y los tipos esporales de la familia Aspleniaceae (Pagua et al.,
1998).
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Afios después Makgomol (2006), realizé estudios morfoldgicos de las esporas
de Pteridophytas del Phu Phan National Park localizado en Tailandia, asi
mismo Moran et al., (2007), las del género Elaphoglossum. Por su parte Prada
et al., (2008), describieron las esporas de la especie Blechnum cordatum C.
Chr., mientras Ferndndez et al., (2008), las del género Huperzia.
Posteriormente en el 2009, se actualiza las descripciones del género
Elaphoglossum (Rouhan et al., 2009; Vasco et al., 2009), Elaphoglossum sect.
Lepidoglossa subsect. Muscosa H. Christ (Ballenthien et al., 2009) y Cyathea
subg. Hymenophyllopsis (K.l.Goebel) Christenh. (Christenhusz, 2009).

En el 2011, Salimpour et al. (2011), caracterizaron las esporas de la familia
Pteridaceae, publicando una clave taxonomica facilitando la identificacion de
estas. Por su parte Wei et al., (2012), las de especie Asplenium sect.
Thamnapteris C. Presl, el mismo afio, Zenkteler (2012), las esporas de
Pteridophytas de Polonia, afios después Roux (2014), las de la especie
Elaphoglossum nimbaense J.P.Roux, mientras Rincon et al., (2014),
describieron la ornamentacion, esporogenesis y el esporodermo de las esporas
maduras de la familia Lycopodiaceae, por su parte Shrestha et al., (2014),

detallaron la morfologia de Huperzia nanlingensis sp. nov.

En la actualidad los estudios palinologicos de las esporas de Pteridophytas
siguen desarrollandose, como el estudio de Lim et al., (2015), quienes
describieron la espora de una nueva especie de Pteridophyta identificada como
Huperzia jejuensis B.-Y Sun & J. Lim, asi como la especie Adiantum
ailaoshanense Y.H Yang & Y. Wang (Wang et al., 2015). Posteriormente
Vijayakanth et al., (2016), describieron la morfologia de las esporas colectadas
en la colina Kolli en India, Mientras Shatilova et al., (2016), realizaron un atlas

palinoldgico de las esporas depositadas en el periodo cenozoico.
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A nivel del continente Americano, Wilce en 1972, caracterizo las esporas del
género Lycopodium, mientras Murillo et al., (1974), las de Colombia y Belling
et al., (1975), las de la Familia Polypodiaceae, posteriormente, se describieron
las esporas de Pteridophytas de las zonas tropical americana (Tryon et al.,
1982) asi como las del género Isoetes del noreste de NorteAmérica (Kott et al.,
(1983), ademas se actualizo las descripciones palinoldgicas de las esporas del
género Lycopodium, Selaginella (Heusser et al., 1988) y Pityrogramma
(YYatskievych et al., 1990).

En 1991, se realizaron estudios palinoldgicos en la Isla Barro Colorado
localizado en Panama (Roubik et al., 1991), afios después en el estado de
Querétaro en Mexico (Arreguin et al., 1996), posteriormente estudios en las
esporas del género Asplenium (Regalado et al., 2002), de la especie Blechnum
sprucei C. Chr (Gabriel y Galan et al., 2008) y del género Blechnum (Mendoza
et al., 2009, Passarelli et al., (2010). Por su parte Gomez et al., (2013),
realizaron estudios palinologicos en Pteridophytas del Rio Malila, México,
mientras Moran et al., (2018) de la especie Elaphoglossum litanum (Sodiro) C.
Chr.

En cuanto a los estudios palinolégicos realizados en Suramérica, Heusser
(1971), analizé palinologicamente las Pteridophytas de Chile, asi mismo se
estudiaron las esporas de las provincias subamazoénicas del noroeste (Markgraf
et al., 1978) y en la region Fuego — Patagdnico de Argentina (Morbelli, 1980),
posteriormente se detallé la morfoldgica de Selaginella (Morbelli, 1998) y las

esporas de Pteridophytas del Sureste de Brasil (Simabukuro, 1998).

En el 2000, se realizaron estudios palinolégicos de las especies de los géneros
Doryopteris (Giudice et al., 2000), Argyrochosma, Notholaena (Morbelli et al.,
2000), de la familia Aspleniaceae (Guidice et al., 2002) y de la especie
Lycopodium clavatum L. (Spandre et al., 2003).
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Afios después se describieron la ultraestructura de la pared de las esporas de la
familia Aspleniaceae (Morbelli et al.,, 2005) y de las Pteridophytas de
Colombia (Sole de porta et al., 2005), ademas de Estudios taxonémicos en las
esporas del género Blechnum de las regiones sureste y sur de Brasil (De
Oliveira, 2005)

Por su parte, Contreras et al.(2006), describieron las esporas de Pteridophytas
en la zona de Chipaque en Colombia, actualizando datos sobre su forma y
ornamentacion; el mismo afio se detallaron la morfologia y ultraestructura de
las esporas de la familia Dennstaedtiaceae (Giudice et al., 2006), luego las del
parque estatal de fontes ipiranga en Sao paulo (Branddo et al., 2008), asi como
la ultraestructura de las esporas de las especies del género Blechnum (Giacosa
et al., 2009), ademas se actualizaron los datos palinolégicos de las especies
Huperzia reflexa (Lam.) Trevis. y Lycopodiella cernua (L.) Pichi-Serm.
(Rolleri et al., 2010); mientras Gonzalo et al., (2010) y Marquez (2010),
estudiaron la morfologia de las esporas de la familia Cyatheaceae, Sundue
(2011), las de la especie Pityrogramma opalescens Sundue. y Amparo (2012),
de la familia Polypodiaceae.

Arana et al., (2012), realizO una revision palinologica de la familia
Lycopodiaceae pertenecientes a los paises de Argentina y Uruguay, mientras
Ganem et al.,, (2013), describieron las esporas del género Asplenium,
posteriormente Di Pasquo et al., (2016) detallaron la morfologia de las esporas
del parque Nacional El palmar en Argentina y Lehnert (2016), las esporas de
los helechos arbdreos, el mismo afio se analizaron las caracteristicas
morfoldgicas de las esporas de las especies Microlepia speluncae (L.) T.
Moore y Pterdium arachnoideum (Kaulf.) Maxon (Yanez et al., 2016), y las de
la familia Lycopodiaceae (Ramos et al., 2016), al afio siguiente Labiak et al.,

(2017) estudiaron las esporas de tres especies del género Campyloneurum.
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Desde 1989, en el Perl, se reportaron la diversidad de especies de
Pteridophytas en la Amazonia central peruana (Young et al., 1989), centrada en
los estudios taxondmicos macroscopicos, como los de Tryon et al., (1989-94)
plasmados en una serie de libros titulados “Pteridophytes of Peru” que
describen varias familias botanicas. Asi mismo Leon et al., (1991), estudiaron
la diversidad y distribucion de las Pteridophytas en el parque nacional Rio

Abiseo, localizado en la region de San Martin y La Libertad.

Ademas, Ledn et al., (1996) realizaron estudios sobre la diversidad y
endemismo de las Pteridophytas en el Peru, proponiendo mdaltiples areas
importantes para su conservacion, entre los cuales se sitan las regiones de
Cusco, Huanuco, Amazonas, San Martin. Junin, Pasco, Loreto, Puno,
Cajamarca, Madre de Dios, fuentes importantes de diversidad de Pteridophytas
(Leodn, 1996), afios posteriores se registraron 20 especies de helechos en las
lomas costeras del Peru (Leon et al., 2002), mientras Smith et al (2005),
actualizaron la cantidad de especies existentes en el Peru llegando a 1200
especies y Leon (2006), presentd una lista de especies de helechos endémicos

del Pais.

Finalmente, los estudios palinoldgicos a nivel mundial vienen siendo
desarrollados desde 1884 y en Suramérica desde 1971, asi mismo los
principales estudios morfologicos de las esporas de Pteridophytas, se centran
en la descripcién de estas y no en el andlisis de los datos palinoldgicos,
generando vacios de informacion. Por ello es importante realizar estudios
comparativos de las caracteristicas morfologicas de las esporas de
Pteridophytas, debido a que en el Per( existen especies endémicas y zonas

importantes para la conservacion de esta flora.
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Il.  Pregunta de investigacién

¢Las esporas de las muestras botanicas de Pteridophytas pertenecientes a la
coleccion del Herbario Magdalena Pavlich de la Universidad Peruana
Cayetano Heredia - HUPCH presentan diferentes caracteristicas

morfologicas?

1.  Hipdtesis:

3.1. Hipotesis Nula:

Las esporas de las muestras boténicas de Pteridophytas pertenecientes a la
coleccion del Herbario Magdalena Pavlich de la Universidad Peruana
Cayetano Heredia - HUPCH presentan diferentes caracteristicas

morfoldgicas.

3.2. Hipotesis Alterna:

Las esporas de las muestras boténicas de Pteridophytas pertenecientes a la
coleccion del Herbario Magdalena Pavlich de la Universidad Peruana
Cayetano Heredia — HUPCH no presentan diferentes caracteristicas

morfoldgicas.
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IV. Objetivos:

4.1. Generales:
e Determinar las caracteristicas morfologicas de las esporas de las muestras
botanicas de Pteridophytas pertenecientes a la coleccion del Herbario

Magdalena Pavlich de la Universidad Peruana Cayetano Heredia - HUPCH.

4.2. Especificos:
e Identificar las caracteristicas morfoldgicas entre las esporas de las muestras
boténicas de Pteridophytas pertenecientes a la coleccion del Herbario
Magdalena Pavlich de la Universidad Peruana Cayetano Heredia - HUPCH.

e Determinar la similitud y el agrupamiento palinoldgico entre las esporas de
las muestras botanicas de Pteridophytas pertenecientes a la coleccién del
Herbario Magdalena Pavlich de la Universidad Peruana Cayetano Heredia -
HUPCH.
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V. Materiales y Métodos

5.1. Materiales:

e Tubos de ensayo

eViales de vidrio

ePipetas

eProbetas

e Centrifuga International model H N

e Campana extractora

e Dir-Bath Dir-Bath Type 17600

e Gradillas

eReactivos quimicos: acido acetico glacial, &cido sulfurico, é&cido
clorhidrico al 10%, hidroxido de sodio al 10%, anhidrido acético, bromuro
de zinc, safranina y glicerina.

e Portaobjetos.

e Cubreobjetos.

e\ortex Turbo Mixer model L-VM 1000E

e Glicerina.

e Microscopio optico Zeiss Axioskop 40

e Cémara Fotografica digital Canon PowerShot SX600 HS
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5.2. Método:

5.2.1. Listado de especies de Pteridophytas a evaluar:

Tabla 1: Listado de especies a evaluar depositadas en el Herbario Magdalena Pavlich

de la Universidad Peruana Cayetano Heredia - HUPCH.

# | Familia Botanica | Nombre Cientifico Provincia Departamento | Pais
1 | Aspleniaceae Asplenium auritum Oxapampa Pasco Per(
2 | Aspleniaceae Asplenium peruvianum Tarma Junin Peru
3 | Aspleniaceae Asplenium triphyllum Huancayo Junin Per(
4 Blechnaceae Blechnum cordatum Huanca Piura Perl
bamba

5 | Blechnaceae Blechnum occidentale Lamas San Martin Per(
6 . . Mariscal . .

Dryopteridaceae | Elaphoglossum engelii CAceres San Martin Peru
7 . .

Dryopteridaceae Elaphoglossum Oxapampa Pasco Per(

glossophyllum

8 . .. .

Dryopteridaceae |Elaphoglossum mathewsii | Yungay Ancash Peru
9

Polypodiaceae Campyloneurum Junin Junin Peru

amphostenon

10| Cyatheaceae Cyathea carasana Chachapoyas | Amazonas Per(
11

Dennstaedtiaceae | Pteridium arachnoideum Tarma Junin Per(
12| Lycopodiaceae | Huperzia crassa Yungay Ancash Peru
13| Lycopodiaceae | Huperzia linifolia Chachapoyas | Ancash Per(
14| Lycopodiaceae | Lycopodium clavatum Oxapampa Pasco Peru
15| Lycopodiaceae | Lycopodiaella cernua San Ignacio | Cajamarca Peru
16 i

Pteridaceae Adiantum poiretii M,a riscal San Martin Per(

Caceres

17| Pteridaceae Adiantum raddianum Urubamba Cusco Per(
18 | Pteridaceae Cheilanthes mollis Lima Lima Perl
19

Pteridaceae Pityrogramma calomelanos | Manu l[\)/lia(l)(ire de Per(
20| Pteridaceae Pityrogramma tartarea Jaén Junin Per(
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5.2.2. Clasificacion de las especies estudiadas provenientes del HUPCH

El presente estudio trabajo 20 esporas de Pteridophytas depositadas en el
Herbario Magdalena Pavlich de la Universidad Peruana Cayetano Heredia -
HUPCH, distribuidos en 8 familias botanicas y 12 géneros, las cuales fueron
clasificadas mediante la pagina web “www.tropico.org” del Missouri Botanical
Garden y siguen un ordenamiento alfabético con relacion a la familia botanica,

género y especie.

v' CLASE: Equisetopsida
SUBCLASE: Polypodiidae
ORDEN: Polypodiales
FAMILIA: Aspleniaceae
Género: Asplenium
Asplenium auritum Sw. (Swartz, 1800)
Asplenium peruvianum Desv (Desvaux 1827)
Asplenium triphyllum C. Presl. (Presl, 1825)
FAMILIA: Blechnaceae
Género: Blechnum
Blechnum cordatum (Desv.) Hieron. (Hieronymus, 1908)
Blechnum occidentale L. (Linnaeus, 1753)
FAMILIA: Polypodiaceae
Género: Campyloneurum
Campyloneurum amphostenon (Kunze ex Klotzsch) Fée. (Fée, 1852)
FAMILIA: Dryopteridaceae
Género: Elaphoglossum
Elaphoglossum engelii (H. Krast.) Christ. (Christ, 1899)
Elaphoglossum glossophyllum Hieron. (Hieronymus, 1905)
Elaphoglossum mathewsii (Fée) T. Moore. (Moore, 1857)

25



FAMILIA: Dennstaedtiaceae
Género: Pteridium
Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon. (Maxon, 1924)
FAMILIA: Pteridaceae
Género: Adiantum
Adiantum poiretii Wikstr. (Wikstrom, 1825)
Adiantum Raddianum C. Presl. (Presl, 1836)
Género: Cheilanthes
Cheilanthes mollis (Kunze) C. (Presl, 1836)
Género: Pityrogramma
Pityrogramma calomelanos (L.) Link. (Link, 1833)
Pityrogramma tartarea (Cav.) Maxon. (Maxon, 1913)
ORDEN: Cyatheales
FAMILIA: Cyatheaceae
Género: Cyathea
Cyathea caracasana (Klotzsch) Domin. (Domin, 1929)
SUBCLASE: Lycopodiidae
ORDEN: Lycopodiales
FAMILIA: Lycopodiaceae
Género: Huperzia
Huperzia crassa (Humb. & Bonpl. Ex Willd.) Rothm. (Rothmaler, 1944)
Huperzia linifolia (L.) Trevis. (Trevisan de Saint-Léon, 1874)
Género: Lycopodium
Lycopodium clavatum L. (Linnaeus, 1753)
Lycopodiella cernua (L.) Pic.Serm. (Pichi, 1968)
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5.2.3. Obtencidn de las muestras:
Se realizaron cortes a la lamina de las hojas de Pteridophytas con presencia
de esporangios, los cuales fueron depositados dentro de bolsas de papel, con
la finalidad de evitar la contaminacion externa, ademas se obtuvieron los

datos de colecta.

5.2.4. Procesamiento de las muestras:
El procesamiento de las muestras se realizé siguiendo el método acetolitico
de Erdtman (1952). Asi mismo, autores como Large et al (1990) y Padra
(1990), mencionan que este método no genera cambios a nivel morfologicos.
Por ello se degradd el protoplasma de las esporas dentro de una campana
extractora de gases mediante un liquido acetolitico (mezcla de anhidrido
acético y acido sulfurico en proporcién de 9:1 respectivamente) en el
laboratorio de Palinologia y Paleobotanica de la Universidad Peruana
Cayetano Heredia. Ademas, la acetOlisis es un proceso utilizado para la

extraccion de palinomorfos y se realizo de la siguiente manera:

5.2.4.1. Preparacion previa a la solucion acetolitica:
El contenido de cada sobre de papel es depositado dentro de un tubo de
ensayo de 15 mL resistente a altas temperaturas y lavado con agua
destilada y centrifugado por 3 minutos a 2500 rpm, descartando el agua

destilada.

5.24.1.1. Digestion Organica:
Al contenido del tubo de ensayo se le afiadié 3 mL de hidroxido de
sodio al 10% y fue calentado por 15 min en un dir-bath, la solucién
resultante se tamiz6 en tubos falcon con una malla de 250 pm de
porosidad; los tubos fueron lavados 3 veces con agua destilada y se

traspasé su contenido a nuevos tubos de ensayos.
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52.4.1.2. Solucién Acetolitica:
Las muestras trasvasadas (se realizd6 al terminar la digestion
organica) se le afadi6 3 mL de acido acético glacial y fueron
centrifugadas por 3 min a 2500 rpm, decantando el sobrenadante. Se
Prepar6 el liquido acetolitico mediante una mixtura de 9 partes de
anhidrido acético y 1 de acido sulfarico concentrado (EI método de
preparacion es afiadir el &cido sulfurico al anhidrido acético).
Colocando 3mL de solucion acetolitica a cada muestra y calentada
en un dir-bath a 100c® por 5 minutos, dejar enfriar y realizar varios

lavados con agua destilada, finalmente decantar el excedente.

5.24.1.3. Almacenamiento y conservacion de las muestras:
El contenido de los tubos de ensayos previamente acetolizados (ver
solucion acetolitica), se le afiadi6 3 gotas de safranina y agua
destilada; se centrifug6 por 1 min a 2500 rpm, decanté el excedente.
Posteriormente las muestras fueron colocadas en 3 mL de alcohol a
30%, dejando reposar por 2 min, luego se traspaso a viales con 1 mL
de alcohol al 95%, que fueron centrifugados por 1 min a 2500 rpm,
decantando el excedente. Finalmente afiadir 5 gotas de glicerina al

vial.

5.2.4.14. Montaje de las muestras:

El montaje de las muestras fue realizado de la siguiente manera:

Las muestras depositadas en viales se homogeneizaron en un vortex,
posteriormente son extraidas mediante una pipeta de Pasteur o
mondadientes (las muestras ya presentan un medio liquido debido a
la glicerina) y colocadas en una placa portaobjeto y cubiertas por su
respectiva laminilla. Las muestras fueron visualizadas en un
microscopio éptico con un aumento de 1000x, obtenido datos de sus
caracteristicas morfoldgicas. Finalmente se tomaron fotografias para

tener un registro de ellas.
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5.24.15. Datos Medidos:
Los parametros utilizados para medir el tamafio de las caracteristicas
de las esporas de Pteridophytas y se realizaron siguiendo el método
propuesto por Morbelli (1980), diferenciando segln su apertura en
espora monolete y trilete (anexo | y II). De las esporas triletes se
obtuvieron datos en vista polar, De(a): diametro ecuatorial mayor
(@), De(b): didametro ecuatorial menor (b) y L: longitud de una rama
0 rayo de la lesura; en vista ecuatorial los datos seran, Dp: diametro
polar, e: altura de la lesura. Para las esporas monoletes, en vista polar
E1: didmetro ecuatorial mayor, E2: didmetro ecuatorial menor y I:
longitud de la lesura; en vista ecuatorial P: diametro polar y C:

camara supralesural.

Ademas, se detallaron las caracteristicas morfoldgicas observadas,
entre ellas forma, ornamentacion y caracteristicas especiales
observadas en su estructura, tanto las mediciones de las esporas
como el patrén de su estructura, siguen la terminologia propuesta por
Saenz de Rivas (1978), Punt (1994,2007) y Hesse (2009) (disponible

en el anexo).

5.2.4.1.6. Analisis de datos:
El analisis de datos se realizd mediante el sistema informético de uso
libre “Past”, utilizado para realizar analisis multivariado, para poder
determinar el agrupamiento (componentes principales) y su
respectivo indice de similitud de las especies de Pteridophytas con

relacion a sus factores morfoldgicos.
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VI. Resultados:

Las descripciones taxonOmicas de las especies estudiadas no siguen un orden
filogenético y se ha generado mediante un ordenamiento alfabético de su familia
botanica, género y especie. La terminologia y la clave taxondmica estan en anexo | y

anexo Il respectivamente.

Familia: Aspleniaceae

Género Asplenium

Descripcion: espora heteropolar, bilateral simétrica, apertura monolete, lesura visible
en ciertas especies de tamafio I: 10 - 38 um, forma oblonga, elipsoidal, plano-convexa.
Medidas: E1: 35 - 55 pum, E2: 16 - 40 pum, P: 30 - 40. Perina equinada o crestada

(crestas formando reticulos y rara vez con terminaciones angulares).

1. NC: Asplenium auritum (L&mina 1)
Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1703
Palinologia:
Heteropolar, bilateral simétrica, apertura monolete (lesura no visible, cubierta por la
perispora), forma oblonga, elipsoidal, plano-convexa. E1: 35(39.6)41 um, E2:
16(23.3)29 um, P: 16(22.3)26 um, perina crestada (cresta formando reticulos),

endospora delgada.

2. NC: Asplenium peruvianum (Lamina 1)
Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1707
Palinologia:
Heteropolar, bilateral simétrica, forma oblonga, elipsoidal, plano-convexa, apertura
monolete I: 25(31.8)38 um, E1 42(47.7)55 pum, E2: 30(35.6)40 um, P: 30(33.93)40
pm, exospora silada, perina crestada (cresta aproximadamente de 5 pum).
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3. NC: Asplenium triphyllum (L&mina 1)

Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1846

Palinologia:

Heteropolar, bilateral simétrica, forma oblonga, elipsoidal, plano-convexa, apertura
monolete (lesura visible por pero con extremos difusos) I: 25(31.8)38 um, E1:
35(38.2)45 um, E2: 23(28.7)37 um, P: 23(29.4)40 pm, camara supralesural
0(3.93)5 um, contando la perispora los datos fueron 41(46.4)56 um, 29(37)43 um,
30(35.6)40 um respectivamente, perina crestada formando reticulos con

terminaciones angulares, exospora silada.
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Lamina 1: Asplenium auritum (crestada, 1-2), Asplenium peruvianum (crestada, 3-4)

Asplenium triphyllum (crestada con reticulos, 5-6)



Familia: Blechnaceae

Género Blechnum:

Descripcion: Heteropolar, bilateral simétrica, forma oblonga, concavo—convexo,
apertura monolete (I: 20-65 pum); medidas: E1: 30-69 um, E2: 20-45 pum, P: 20-40 pum,

perina granulada, forma reniforme en el ecuador, cdmara supralesural no apreciable.

4. NC: Blechnum cordatum (Lamina 2)
Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1710
Palinologia:
Heteropolar, bilateral simétrica, forma oblonga, concavo—convexa, apertura monolete
(I: 35(39.7)45 pm); medidas: E1: 59(62.6)69 um, E2: 4(38.5)45 um, P: 33(37.2)40
pum, perina granulada, forma reniforme en el ecuador, camara supralesural no

apreciable.

5. NC: Blechnum occidentale (Lamina 2)
Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1715
Palinologia:
Heteropolar, bilateral simétrica, forma elipsoidal, plano — convexa, oblonga; apertura
monolete (I: 20(26.8)40 um), E1: 30(44.6)62 um, E2: 20(26.7)33 pm, P:
20(25.06)33 um, perina granulada.
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1. .

— 10 pm

Lamina 2: Blechnum cordatum (granulada, 7-9), Blechnum occidentale
(granulada, 10-11)
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Familia: Cyatheaceae

Género Cyathea

Descripcion: Heteropolar, apertura trilete con angulos prominentes (L: 10-30 um),
forma tetrahedral con contornos triangulares, concavos, exospora silada, brazos
lesurales muy visibles y resaltantes, no presenta perina. De(a): 30-39 um, De(b): 28-35

pm, Dp: 20-35 pm.

6. NC: Cyathea carasana (Lamina 3)
Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1738
Palinologia:
Heteropolar, apertura trilete con angulos prominentes (L: 10(22)30 um), forma
tetrahedral con contornos triangulares concavos, exospora silada, brazos lesurales
muy visibles y resaltantes, no presenta perina. De(a): 30(33.8)39 um, De(b):
28(31.53)35 um, Dp: 20(27.13)35 pm.

Familia: Dennstaedtiaceae

Género Pteridium

Descripcion: Apertura trilete brazos lesurales rectos L: 9-17 um, De(a): 31-47 um,
De(b): 29-42 um, Dp: 2(5)7 um, forma tetrahedral-globosa, perina granulada, exospora

silada.

7. NC: Pteridium arachnoideum (Lamina 3)
Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1875
Palinologia:
Apertura trilete brazos lesurales rectos L: 9(11.8)17 pm, De(a) 31(37.1)47 pm,
De(b): 29(34.6)42 pm, Dp: 25(29.6)37 um, forma tetrahedral-globosa, perina

granulada, exospora silada.
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10 pm

Lamina 3: Cyathea carasana (silada, 12-13), Pteridium arachnoideum (silada, 14-15)
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Familia: Dryopteridaceae

Género Elaphoglossum

Descripcion: Heteropolar, bilateral simétrico; forma elipsoidal, oblonga, plano-

convexa, apertura monolete con extremos difusos (I: 9-50 um), E1: 27-63 um, E2: 17-

55 um, P: 17-45 um, endospora silada, exospora silada o pustulada, perina crestada con

pliegues irregulares o con pliegues abundantes cortos y romos.

8.

10.

NC: Elaphoglossum engelii (Lamina 4)

Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1750

Palinologia:

Heteropolar, bilateral simétrica, forma elipsoidal, oblonga, plano-convexa; apertura
monolete con extremos difusos 25(33.2)50 um, E1: 51(57.06)63 pm, E2:
30(36.67)55 um, Dp: 30(37,8)45 um, endospora silada, exospora pustulada, no

presenta perina.

NC: Elaphoglossum glossophyllum (Lamina 4)

Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1754

Palinologia:

Heteropolar, bilateral simétrica, forma elipsoidal, oblonga, plano-convexa; apertura
monolete (lesura no apreciable, por la densidad de la perina) I: 9(14.8)19 um,
medidas E1: 27(35.2)40 um, E2: 17(23.1)40 pm, Dp: 17(23.1)27 um, exospora
silada, perispora crestada con forma irregular con una altura aproximada de 8 pm y a

veces presenta equinas pequenfas.

NC: Elaphoglossum mathewsii (Lamina 4)

Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1751

Palinologia:

Monolete (extremos de la lesura difusos en los bordes), lesura I: 19(21.6)25 um,
forma elipsoidal, oblonga, plano-convexa, subcircular; E1: 39(42)46 um, E1
25(28.3)38 um, Dp: 20(25.5)30 um, exospora silada, perina crestada, pliegues

abundantes, cortos y romos.
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— 10 Hm

Lamina 4: Elaphoglossum engelii (pustulada, 16-17), Elaphoglossum glossophyllum
(crestada con equinas, 18-19), Elaphoglossum mathewsii (crestada, 20-21)
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Familia: Lycopodiaceae

Género Huperzia

Descripcion: Heteropolar, apertura trilete, forma subtriangular, triangular en la cara

distal y contornos redondeados, brazos lesurares delgados (L: 18-32 um), De(a): 42-65

um,

De(b): 40-65 pm, Dp: 15-40 pm, esporodermo 2-6 pm, exospora fosulada a

faveolada, no presenta perina.

11.

12.

NC: Huperzia crassa (Lamina 5)

Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1771

Palinologia:

Heteropolar, apertura trilete; forma subtriangular, triangular en la cara distal y
contornos redondeados, brazos lesurares delgados (L: 23(27.3)32 um), De(a):
55(59.4)65 um, De(b): 59(61.7)65 pm, Dp: 32(35)40 pum, esporodermo 2(4)6 pm, ,
exospora faveolada con aperturas que llegan cerca a los bordes de la espora, fosulas

de 1 um de didmetro y 2 um profundidad, no presenta perina.

NC: Huperzia linifolia (Lamina 5)

Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1757

Palinologia:

Heteropolar, apertura trilete; ambito triangular en cara distal y contornos
redondeados con brazos lesurales que llegan hasta el borde de la espora y con
longitud L:10(15.46)20 pum, De(a): 30(33.8)38 um, De(b) 28(31.5)35 um y Dp:
20(27.1)35 um, forma subtriangular, exospora fosulada (fosulas<l pm).
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m— 10 UM

Lamina 5: Huperzia crassa (faveolada, 22-24), Huperzia linifolia (fosulada, 25-27)
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Familia: Lycopodiaceae

Género Lycopodium

Descripcion: Apertura trilete con brazos lesurales (L: 12-18 um), forma subtriangular-
globosa, De(a): 33-34.5 um, De(b): 31-36 um, Dp: 20-28 um, diametros con exospora
41(43.2)46 pm, 40(43.4)45 pm, 30(31.3)33 pm respectivamente; espesor del

esporodermo 2-6 um, exospora reticulada, endospora silada.

13. NC: Lycopodium clavatum (Lamina 6)
Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1819
Palinologia:
Apertura trilete con brazos lesurales (L: 12(15.2)18 um), forma subtriangular-
globosa, De(a): 33(36)34.5 um, De(b): 31(33.6)36 um, Dp: 20(23.4)28 um,
didmetros con exospora 41(43.2)46 um, 40(43.4)45 pm, 30(31.3)33 um
respectivamente; espesor del esporodermo 2(4)6 um, exospora reticulada con una

altura aproximadamente de 5 um, endospora silada.

Género Lycopodiella

Descripcion: Heteropolar, apertura trilete, brazos lesurales difusos o casi transparente
(L: 10-18 um), forma subtriangular-globosa, la cara distal presenta forma triangular con
contornos redondeados y ornamentacion silada, cara proximal fenestrada, exospora
fenestrada, De(a): 33-38 um, De(b): 32(34.1)36 pm, Dp: 19(21.4)23 pm.

14. NC: Lycopodiella cernua (L&mina 6)
Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1813
Palinologia:
Heteropolar, apertura trilete, forma subtriangular-globosa, brazos lesurales difusos
0 casi transparente de longitud L: 10(13.8)18 um, la cara distal presenta forma
triangular con contornos redondeados y ornamentacion silada, cara proximal
fenestrada, exospora fenestrada, De(a) 33(34.6)38 um, De(b) 32(34.1)36 um, Dp:
19(21.4)23 pm.
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Familia: Polypodiaceae
Género Campyloneurum
Descripcion: Heteropolar, bilateral simétrica, forma elipsoidal en vista polar, vista
ecuatorial cdncava-convexa, apertura monolete (lesura visible con paredes engrosadas)
(I: 43-65 pm), E1: 79-104 um, E1: 51-65 um, P: 35-55 pum, e: 3(7.2)15 um, exospora

verrucada (verrugas superficiales > 1 um, cubren a toda la espora).

15. NC: Campyloneurum amphostenon (Lamina 6)
Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1724
Palinologia:
Heteropolar, bilateral simétrica, forma elipsoidal, concava-convexa; apertura
monolete (lesura visible con paredes engrosadas) (I: 43(52.8)65 um, EI1:
79(88.2)104 um, E2: 51(52.8)65 um, P: 35(44.06)55 um, e: 3(7.2)15 pum, exospora

verrucada (verrugas superficiales > 1 um, cubren a toda la espora).
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— 10 Hm

Lamina 6: Lycopodium clavatum (reticulada, 28-30), Lycopodiella cernua (fenestrada,
31-32), Campyloneurum amphostenon (verrucada, 33-34)
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Familia: Pteridaceae

Género Adiantum

Descripcion: Heteropolar, forma tetrahedral globosa y triangular con angulos

redondeados, apertura trilete (L: 15-30 um), exospora psilada a granulada. De(a): 45-67

um,

16.

17.

De(b) 39-60 pm, Dp: 30-55 pum.

NC: Adiantum poiretii (LA&mina 7)

Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1688

Palinologia:

Heteropolar, forma tetrahedral-globosa y triangular con angulos redondeados,
apertura trilete longitud 17(22)30 um, exospora granulada. De(a): 45(55.2)67 pum.
De(b): 45(52.87)60 um, Dp: 35(45.6)55 pum.

NC: Adiantum raddianum (L&mina 7)

Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1690

Palinologia:

Heteropolar, monada, apertura triletes, forma tetrahedral-globosa con contorno
triangular y angulos redondeados, exospora silada. De(a): 45(52.1)57 um, De(b):
39(51.26)64 pum, Dp: 30(42.3)55 pum.

Género Cheilanthes

Descripcion: Heteropolar, forma esferoidal, apertura trilete con brazos lesurales
L: 20-25 um, De(a) 43-60 um, De(b) 43-55 um, Dp: 39-65 um, exospora granulada,

perispora baculada.

18. NC: Cheilanthes mollis (L&mina 7)

Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 901

Palinologia:

Heteropolar, forma esferoidal, apertura trilete con brazos lesurales 20(22.9)25 um,
De(a) 43(49)60 um, De(b) 43(49)55 um, Dp: 39(46.4)65 pum, exospora granulada,

perispora baculada.
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10 UM

Lamina 7: Adiantum poiretii (granulada, 35-36), Adiantum raddianum (silada, 37-38)
Cheilanthes mollis (granulada, 39-40)
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Familia: Pteridaceae

Género Pityrogramma

Descripcion: Heteropolar, apertura trilete (L: 15-30 um) con elevaciones paralelas al

borde de las esporas, forma tetrahedral globoso, De(a): 40-67 um, De(b): 39-66 um,

Dp:

25-52 pum exospora fenestrada a reticulada con presencia de cingulum, ancho del

cingulum 3-6 um, altura 5-10 pm.

19.

20.

NC: Pityrogramma calomelanos (Lamina 8)

Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1828

Palinologia:

Heteropolar, apertura trilete, L: 15(18.8)20 um, con elevaciones paralelas al borde
de las esporas, forma tetrahedral globosa, De(a) 40(44.7)50 um, De(b) 14(40.7)50
pum, Dp: 25(29.4)36 um, exospora reticulada con, presencia de cingulum, ancho del

cingulum 3(4.9)5 pum y de altura 5(5.06)6 pm.

NC: Pityrogramma tartarea (Lamina 8)

Cod. Palinoteca LPP-UPCH: 1836

Palinologia:

Apertura trilete hundida, lesura dividida en tres brazos radiales que llegan hasta el
borde las esporas L: 21(26.3)30 um, forma tetrahedral-globosa, De(a) 45(57.4)67
pum, De(b) 40(57.5)66 um, Dp: 38(43.3)52 um. exospora fenestrada, presencia de
cingulum, ancho del cingulum 3(4)5 pm, altura 6(8)10 pum.
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Lamina 8: Pityrogramma calomelanos (reticulada, 20-21), Pityrogramma tartarea
(fenestrada, 22-24)
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6.1. Caracteristicas morfolégicas generales de las esporas de Pteridophytas:

Tabla 2: Caracteres morfoldgicos de esporas monoletes de Pteridophytas del HUPCH

Tamarfo P/E1

Esporas Monoletes | Familia Botanica Forma (um) Ornamentacion
pm
] ) ) plano-convexa
Asplenium auritum | Aspleniaceae o 22.3 x 39.6 Crestada
eliptica
Asplenium ) plano-convexa
) Aspleniaceae o 31.8x47.7 Crestada
peruvianum eliptica
Asplenium ) plano-convexa
_ Aspleniaceae o 35.6 x 37 Crestada
triphyllum eliptica
Blechnum cordatum | Blechnaceae concavo-convexa 37.2x62.6 Granulada
Blechnum plano-convexa
) Blechnaceae o 25 x 44.6 Granulada
occidentale eliptica
Elaphoglossum _ plano-convexa
- Dryopteridaceae 37.8 x57 Pustulada
engelii oblonga
Elaphoglossum _ concavo-convexa
Dryopteridaceae 23.1x35.2 Crestada
glossophyllum oblonga
Elaphoglossum )
§ Dryopteridaceae |plano-convexa 25.5x 42 Crestada
mathewsii
Campyloneurum _ )
Polypodiaceae | concavo-convexa 44 x 88.2 Verrucada

amphostenon
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Tabla 3: Caracteres morfologicos de esporas triletes de Pteridophytas del HUPCH

Tamafio Dp/De

Esporas Triletes Familia Botéanica Forma (um) Ornamentacion
pm
tetrahedral con
Cyathea caracasana | Cyatheaceae angulos 27.13x31.1 Silada
prominentes
Pteridium ) tetrahedral-
) Dennstaedtiaceae 29.6x37.1 Granulada
arachnoideum globosa
Huperzia crassa Lycopodiaceae |subtriangular 35x59.4 Faveolada
Huperzia linifolia Lycopodiaceae |subtriangular 27.1x33.8 Fosulada
Lycopodium ) subtriangular- )
Lycopodiaceae 31.3x43.2 Reticulada
clavatum globosa
) ) subtriangular-
Lycopodiella cernua | Lycopodiaceae 21.4x 34.6 Fenestrada
globosa
) o ) tetrahedral-
Adiantum poiretii Pteridaceae 45.6 x 55.2 Granulada
globosa
Adiantum _ tetrahedral- ]
_ Pteridaceae 42.3x52.1 Silada
raddianum globosa
Cheilanthes mollis | Pteridaceae esferoidal 46.4 x 49 Granulada
Pityrogramma ) tetrahedral- )
Pteridaceae 29.4 x 44.7 Reticulada
calomelanos globosa
Pityrogramma _ tetrahedral-
Pteridaceae 43.3x57.4 Fenestrada
tartarea globosa
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Figura 3: Tipos de superficies de las esporas de Pteridophytas del HUPCH.
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Tipo de Ornamentacion

En la Figura 3, se puede apreciar las frecuencias segun el tipo de ornamentacion
presentes en las esporas de Pteridophytas, las ornamentaciones granulada y crestada
presentaron 5 especies cada una, 2 de fenestrada, 2 de reticulada, 2 de silada, las
superficies menos frecuentes fueron faveolada, fosulada, pustulada y verrucada, que

presentaron una especie cada una.
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Figura 4: Tipos de forma de las esporas de Pteridophytas del HUPCH.
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Tipo de Forma

En la figura 4, se observan las frecuencias de las formas en las esporas de Pteridophytas,
la forma tetrahedral-globosa presentd la mayor frecuencia con 5 especies, 2 para
cdncavo-convexo, subtriangular (2), subtriangular-globosa (2), las de menos frecuencia
fueron plano-convexa oblonga, tetrahedral con éangulos prominentes (1), céncavo-

convexa oblonga (1), plano-convexa (1) y esferoidal (1).

6.2. Similitud y agrupamiento de las esporas de Pteridophytas del HUPCH.
Los siguientes analisis fueron agrupados mediante un ordenamiento artificial de
las esporas con relacion a su apertura, clasificAndolas en esporas monoletes,

triletes y una vision general de ambos grupos.
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6.2.1. Similitud y agrupamiento de las esporas monoletes de Pteridophytas
del HUPCH

Figura 5: Dendrograma de similitudes de las esporas monoletes de Pteridophytas con
relacion a sus caracteristicas morfoldgicas. Donde: Color Azul: Familia Aspleniaceae,
naranja: Familia Blechnaceae, marrén: Familia Polypodiaceae, purpura: Familia
Dryopteridaceae). Aa: Asplenium auritum, Ap: A.peruvianum At: A.triphyllum Bc:
Blechnum cordatum, Bo: B.occidentale, Ca: Campyloneurum amphostenon Ee:

Elaphoglossum engelii, Eg: E.glossophyllum, Em: E.mathewsii.
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Tabla 4: Indice de similitud entre las esporas monoletes de Pteridophytas con relacion
a sus caracteristicas morfolégicas. Donde: Aa: Asplenium auritum, Ap: A.peruvianum,
At: A.triphyllum, Bc: Blechnum cordatum, Bo: B.occidentale, Ca: Campyloneurum

amphostenon, Ee: Elaphoglossum engelii, Eg: E.glossophyllum, Em: E.mathewsii.

Aa Ap At Bc Bo Ca Ee Eg Em

Aa 1.00

Ap 0.27 1.00

At 0.40 0.27 1.00

Bc 0.08 0.17 0.08 1.00

Bo 0.40 0.17 0.40 0.17 1.00

Ca 0.08 0.08 0.08 0.17 0.08 1.00

Ee 0.08 0.40 0.08 0.27 0.08 0.08 1.00

Eg 0.40 0.17 0.40 0.08 0.27 0.08 0.08 1.00

Em | 0.27 0.17 0.40 0.08 0.27 0.08 0.08 0.40 1.00

En la figura 5, el clister conformado por Elaphoglossum glossophyllum y E. mathewsii,
presentaron 40% de similaridad debido a su semejanza en la ornamentacion de
estructura crestada y el tamafio de E1 (36 — 44 um) y P (21 - 26 um). Para Asplenium
triphyllum, A. auritum y Blechnum occidentale, obtuvieron un 40% de semejanza,
vinculada a la forma plano-convexa y el tamafio de E1 (36 — 44 um). El cluster A.
peruvianum y E. engelii, presenta relacion en el tamafio de | (28 - 33 um), E2(24 - 39
um) y P (33 - 38 um). Para B. cordatum con relacion a A. peruvianum y E. engelii,
obtuvo una similitud del 17 y 27% respectivamente debido a su tamafio semejante de P
(33 - 38 um) y con relacion a Campyloneurum amphostenon presento una similitud del
8% frente a otras especies excepto con B. cordatum que fue de 17%, en ambos casos es

debido a su forma plano-convexa.
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Figura 6: Componentes principales de las esporas monoletes de Pteridophytas con
relacion a sus caracteristicas morfoldgicas, Dénde: Color Azul: Familia Aspleniaceae,
naranja: Familia Blechnaceae, marrén: Familia Polypodiaceae, purpura: Familia
Dryopteridacea, Aa: Asplenium auritum, Ap: A. peruvianum At: A. triphyllum, Bc:

Blechnum cordatum, Bo: B. occidentale, Ca: Campyloneurum amphostenon, Ee:

Elaphoglossum  engelii, Eg: E. glossophyllum, Em: E. mathewsii
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Figura 6: Muestra el agrupamiento de las esporas de Pteridophytas agrupadas segun sus
caracteristicas morfologicas distribuidas en componentes principales. EI Componente
principal 1 (Cp1l), sus factores fueron el tamafio de I (9 - 27 um), E1 (36 - 44 um), E2
(22 - 33 pm), P ((3 - 8 um) (21 — 32 pum)), asi como la ornamentacidén crestada, forma
plano-convexa y concavo-convexo, el cual explica el 29.62%. Para el componente
principal 2 (Cp2), fueron I ((22 - 27 um) (34 - 39 um) (52 - 58 pum)), E1 ((36 - 44 pm)
(81 - 89 um)), E2 ((22 - 27 pm) (39 - 42 um) (55 - 60 pum)), P((21 - 26 um) (39 - 44
um)), y la forma céncavo-convexa que representa el 18.43%, en conjunto agrupan el
48.1% de la variabilidad de los datos.

El grupo conformado por las caracteristicas morfologicas de las esporas de las especies
vegetales Asplenium auritum, A. triphyllum y Blechnum occidentale, Elaphoglossum
glossophyllum y E. mathewsii, presenta vinculacion con el cpl debido a su semejanza
en la ornamentacion crestada, forma plano-convexa y el tamafio de E1 (36 — 44 um).
Para B. cordatum y Campyloneurum amphostenon presentaron similitud en su forma
concavo-convexo posicionandolos en el CP2. Para Asplenium peruvianum vy
Elaphoglossum engelii, sus factores de semejanza fueron | (28 — 33 um), E2 (34 - 39

um) y P (39 — 44 um), ademas no presenta relacion con ningin componente principal.

55



6.2.2. Similitud y correlacion de las esporas triletes de Pteridophytas del
HUPCH

Figura 7: Dendrograma de similitudes de las esporas triletes de Pteridophytas con
relacion a sus caracteristicas morfoldgicas. Dénde: Color rojo: Familia Cyatheaceae,
negro: Familia Dennstaedtiaceae, naranja: Familia Lycopodiaceae, verde: Familia
Pteridaceae. Ap: Adiantum poiretii, Ar: A.raddianum, Cm: Cheilanthes mollis Cc:
Cyathea caracasana, Hc: Huperzia crassa, HI: H.linnifolia, Lc1: Lycopodium clavatum,
Lc2: Lycopodiella cernua, Pc: Pityrogramma calomelanos, Pt: P.tartarea, Pa:
Pteridium arachnoideum.
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Tabla 5: indice de similitud entre las esporas triletes de Pteridophytas con relacion a
sus caracteristicas morfoldgicas. Donde: Ap: Adiantum poiretii, Ar: A.raddianum, Cm:
Cheilanthes mollis, Cc: Cyathea caracasana, Hc: Huperzia crassa, HI: H.linnifolia,
Lcl: Lycopodium clavatum, Lc2: Lycopodiella cernua, Pc: Pityrogramma calomelanos,
Pt: P.tartarea, Pa: Pteridium arachnoideum.

Ap Ar Cm Cc Hc HI Lcl Lc2 Pc Pt Pa
Ap | 1.00

Ar | 0.17 1.00

Cm | 036 0.15 1.00

Cc | 0.08 0.27 0.07 1.00

Hc | 0.08 0.08 0.07 0.08 1.00

HI 0.08 0.17 007 017 0.17 1.00

Lc1| 008 008 0.15 0.08 0.08 0.17 1.00

Lc2 | 0.08 008 0.07 0.08 0.08 0.08 040 1.00

Pc | 0.17 0.27 0.07 027 008 0.27 0.17 0.08 1.00

Pt | 040 0.17 015 0.08 0.08 0.08 0.08 0.17 0.17 1.00

Pa | 027 017 015 0.17 008 0.08 0.27 027 027 017 1.00

Figura 7, el claster conformados por Pityrogramma tartarea y Adiantum poiretii,
presentd un 40% de semejanza, debido a su forma tetrahedral-globosa y el tamafio de
De(a) (54 — 57 um), Dp (43 - 46 um), asi mismo se relaciona con Cheilanthes mollis,
debido a su semejanza en Dp (43 - 46 um). Para Lycopodium clavatum y L. cernua,
presentaron una similitud del 40%, vinculada a la forma subtriangular y el tamafio de
De(a) (34 - 37 um), De (b) (32 - 35 um). Ademas, Pteridium arachnoideum, esta
vinculada con el cluster de L. clavatum y L. cernua, debido a su tamafio de De(a) (34 —
37 pum) y De(b) (32 - 35 um). Para las especies Huperzia linifolia y P. calomelanos y A.
raddianum y Cyathea caracasana, ambos grupos obtuvieron 27%, para el primer grupo
sus caracteristicas que los vincula es el tamafio de L (18 — 20 um) y De(a) (42 - 45 um),
el segundo grupo presenta semejanzas en su ornamentacion silada y L (18 - 20 um).
Para H. crassa, presenta 8% de similaridad frente a otras especies debido a su forma

subtriangular que es semejante a H. linifolia.
57



Figura 8: Componentes principales de las esporas triletes de Pteridophytas con relacion

a sus caracteristicas morfolégicas. Dénde: Color rojo: Familia Cyatheaceae, negro:

Familia Dennstaedtiaceae, Naranja: Familia Lycopodiaceae, verde: Familia Pteridaceae.
Ap: Adiantum poiretii, Ar: A.raddianum, Cm: Cheilanthes mollis Cc: Cyathea

caracasana, Hc: Huperzia crassa, HI: H.linnifolia, Lcl: Lycopodium clavatum, Lc2:

Lycopodiella cernua, Pc: Pityrogramma calomelanos, Pt: P.tartarea, Pa: Pteridium

arachnoideum.
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En la figura 8, muestra la distribucion de las caracteristicas morfoldgicas de las esporas
de Pteridophytas analizadas en los dos componentes principales basandose en sus datos
palinologicos. EI Cpl presenta factores como la ornamentaciones silada, faveolada,
reticulada, fosulada y el tamafio de L ((12 — 17 um) o (27 — 30 pum)), De(a) ((30 — 37
pum), (42 — 45 um) o (58 — 61 um)), De(b) ((28 — 35 pum), (40 — 47 um) o (58 — 61 um))
y Dp ((29 — 30 um), (35 — 38 um)), lo cual explica el 18.71% de la variabilidad de los
datos, para el Cp2 los factores involucrados son la ornamentacion granulada reticulada,
fenestrada, y las formas esferoidal y subtriangular, ademéas del tamafio de L ((9 — 17
pm) o (21 — 26 pum)), De(a) ((34 — 37 um), (46 — 49 um) o (54 — 57 um) ), De (b) ((32 —
35 um) o (52 — 57 um)) y Dp ((19 — 26 pum) o (43 — 46 um)) que agrupa un 17.68% de
variabilidad de los datos. En conjunto explican el 36.39% de la variabilidad total de los

datos.

El andlisis de componentes principales para las especies con apertura trilete conforman
3 grupos en el cuadrante I, las especies Adiantum poiretii, Cheilanthes molliz y
Pityrogramma tartarea, estan vinculadas entre ellas debido al tamafio de Dp (43 — 45
pm), asi mismo, existen caracteristicas adiciones que las relacionen, la ornamentacion
granulada y el tamafio de L (21 — 23 um) fue observada en A. poiretii y C. molliz, la
forma tetrahedral en A. poiretii y P. tartarea. En el cuadrante Il, las especies A.
raddianum, Cyathea caracasana, H. linifolia y P. calomelanos, presenta relacion entre
ellas debido a la semejanza en el tamafio de L (18 — 20 pum), asi mismo existen
caracteristicas puntuales que vinculas a algunas de estas especies como la
ornamentacion granulada observada en A. raddianum y Cyathea caracasana, ademas A.
raddianum y P. calomelanos, presenta relacion entre ellas debido a la forma tetrahedral.
Por su parte P. calomelanos y C. caracasana, estan vinculadas debido al tamafio de Dp
(27 — 30 pm). El tamafio de De(a) (42 — 45 pm) es semejante en las especies P.
calomelanos y Huperzia linnifolia. H. linnifolia presenta vinculos con Huperzia crassa,
ya que presenta una forma subtriangular visualizada en ambas especies. Para el
cuadrante Il y IV, Lycopodium clavatum y Lycopodiella cernua, presentan vinculos
debido a la forma subtriangular y el tamafio de De(a) (34 — 37 um) y De(b) (32 — 35

pum).
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6.2.3. Similitud y agrupamiento de las esporas de Pteridophytas del
HUPCH:

Figura 9: Dendrograma de similitudes de las esporas de Pteridophytas con relacion a
las caracteristicas morfoldgicas. Donde: Colores azul: Familia Aspleniaceae, Mostaza:
Familia Blechnaceae, rojo: Cyatheaceae, negro: Dennstaedtiaceae, purpura:
Dryopteridaceae, amarillo: Lycopodiaceae, Marrén: Familia Polypodiaceae, verde:
Familia Pteridaceae. Aa: Asplenium auritum, Apl: A.peruvianum At: A.triphyllum Bc:
Blechnum cordatum, Bo: B.occidentale, Ca: Campyloneurum amphostenon Ee:
Elaphoglossum engelii, Eg: E.glossophyllum, Em: E.mathewsii, Ap2: Adiantum poiretii,
Ar: A.raddianum, Cm: Cheilanthes mollis Cc: Cyathea caracasana, Hc: Huperzia
crassa, HI: H.linnifolia, Lcl: Lycopodium clavatum, Lc2: Lycopodiella cernua, Pc:

Pityrogramma calomelanos, Pt: P.tartarea, Pa: Pteridium arachnoideum.
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Tabla 6: indice de similitud entre las esporas de Pteridophytas con relacion a sus caracteristicas morfoldgicas. Donde:
Aa: Asplenium auritum, Ap: A.peruvianum At: A.triphyllum Bc: Blechnum cordatum, Bo: B.occidentale, Ca:
Campyloneurum amphostenon Ee: Elaphoglossum engelii, Eg: E.glossophyllum, Em: E.mathewsii Ap: Adiantum poiretii,
Ar: A.raddianum, Cm: Cheilanthes mollis Cc: Cyathea caracasana, Hc: Huperzia crassa, HI: H.linnifolia, Lc1:
Lycopodium clavatum, Lc2: Lycopodiella cernua, Pc: Pityrogramma calomelanos, Pt: P.tartarea, Pa: Pteridium

arachnoideum.

Aa Apl At Bc Bo Ca Ee Eg Em Ap2 Ar Cm Cc Hco HI el L2 Po Pt Pa
Aa | 1.00

Apl| 0.27 1.00

At | 0.40 0.27 1.00

Bc | 0.08 0.17 0.08 1.00

Bo | 0.40 0.17 0.40 0.17 1.00

Ca | 0.08 0.08 0.08 0.17 0.08 1.00

Ee | 0.08 0.40 0.08 0.27 0.08 0.08 1.00

Eg | 0.40 0.17 0.40 0.08 0.27 0.08 0.08 1.00

Em | 0.27 0.17 040 0.08 0.27 0.08 0.08 0.40 1.00

Ap2| 0.00 0.00 0.00 0.17 0.17 0.00 0.08 0.00 0.08 1.00

Ar | 0.08 0.08 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.27 1.00

Cm | 0.00 0.08 0.00 0.08 0.17 0.00 0.00 0.00 0.08 0.56 0.27 1.00

Cc | 0.00 0.00 0.27 0.00 0.08 0.00 0.00 0.08 0.08 0.08 0.17 0.08 1.00

Hc | 0,00 0.08 0.00 017 0.08 0,00 0.17 0.00 0.08 0.27 0.08 0.17 0.08 1.00

HI | 0.17 0.00 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 0.17 0.17 0.08 0.17 0.08 0.08 0.17 1.00

Lcl | .00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1V 0.17 0.08 0.08 0.08 0.40 0.08 0.17 1.00

Lc2 | 0.00 0.08 0.08 0.00 0.00 0.00 0.08 0.17 0.08 0.08 0.08 0.08 0.27 0.08 0.17 0.56 1.00

Fc | 0.17 0.00 0.17 0.08 0.17 0.00 0.00 0.08 0.08 0.17 0.27 0.08 0.17 0.08 0.27 0.17 0.08 1.00

Pt | 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08 0.17 0.08 0.00 0.08 0.40 0.27 0.17 0.08 0.27 0.08 0.08 0.17 0.17 1.00
Pa | 0.08 0.08 0.27 0.08 0.27 0.00 0.08 0.17 0.08 0.27 0.17 0.17 0.27 0.08 0.17 0.17 0.27 0.40 0.17 1.00
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En la figura 9: Los clusteres conformado por Elaphoglossum glossophyllum y E.
mathewsii, presentaron un indice de similitud del 40%, debido a sus semejanzas en la
ornamentacion crestada y el tamafio de E1 (36 - 44 um) y P (21 - 26 um), el claster de
Asplenium triphyllum, A. auritum y Blechnum occidentale, presenta un 40%,
relacionado con la ornamentacion crestada, formas plano-convexa y los tamafios de E1
(36 - 44 um), Por su parte el cluster de A. peruvianum y E. engelii, estan principalmente
relacionada a una semejanza con su ornamentacion crestada y un tamafio de | (28 - 33
pum), E2(24 - 39 um) y P (33 - 38 um). Para B. cordatum y su relacion con el cllster A.
peruvianum y E. engelii, obtuvo un 17 y 27% respectivamente, vinculado al tamafio
semejante de E1 (54 — 62 um) y P (33 - 38 um). Para Campyloneurum amphostenon
present6 una similitud del 8% frente a otras especies excepto con B. cordatum que fue

de 17%, en ambos casos es debido a su forma plano convexo.

Por su parte las esporas triletes, el clister conformado por Cheilanthes mollis y
Adiantum poiretii, presentaron una semejanza del 56% debido a su similitud en L (22 -
27 um), De (b) (49 — 54 um), Dp (45 - 50 um) y su ornamentacién granulada, su
semejanza con la especie Pityrogramma Tartarea es 28% relacionado a su similaridad
en la forma tetrahedral-globosa, el tamafio de L (22 — 27 um) y Dp (45 - 50 pm). Para
A. raddianum 27%, lo cual presenta corresponde a la forma tetrahedral-globosa y los
tamafio de De(a) (45 — 53 um), De (b) (49 - 54 um) y P (39 - 44 um). Para Huperzia
crassa su similaridad frente a otras especies es 8%, debido al tamafio semejante en L
(22 - 27 pm) y De(a) (54 — 62 um).Por su parte el cluster de Lycopodium clavatum y
Lycopodiella cernua obtuvieron una similitud del 56%, debido a sus semejanzas en su
forma subtriangular y los tamafios de L (9 - 15 um), De(a) (27 — 35 um) y Dp (21 - 26
um) y un 33% de similaridad frente Cyathea caracasana, relacionada principalmente al
tamafio de L (9 — 15 um), De (a) (27 — 35 um) y De (b) (21 — 26 pum). Por su parte el
claster conformado por P. calomelanos y Pteridium arachnoideum, presentaron un
indice de similaridad del 40%, vinculado a su forma tetrahedral-globosa, el tamafio de
De(a) (36 — 44 pm), P (27 — 32 um). Con relacion H. linnifolia, es 22%, debido al
tamafio de L (16 - 21 um) y De(a) (36 — 44 pum).
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Figura 10: Componentes principales de las esporas de Pteridophytas con relacion a sus
caracteristicas morfolégicas. Donde: Colores azul: Familia Aspleniaceae, Mostaza:
Familia Blechnaceae, rojo: Cyatheaceae, negro: Dennstaedtiaceae, purpura:
Dryopteridaceae, amarillo: Lycopodiaceae, Marrén: Familia Polypodiaceae, verde:
Familia Pteridaceae. Aa: Asplenium auritum, Ap: A. peruvianum At: A. triphyllum Bc:
Blechnum cordatum, Bo: B. occidentale, Ca: Campyloneurum amphostenon Ee:
Elaphoglossum engelii, Eg: E. glossophyllum, Em: E. mathewsii Ap: Adiantum poiretii,
Ar: A. raddianum, Cm: Cheilanthes mollis, Cc: Cyathea caracasana, Hc: Huperzia
crassa, HI: H. linnifolia, Lcl: Lycopodium clavatum, Lc2: Lycopodiella cernua. Pc:

Pityrogramma calomelanos, Pt: P. tartarea, Pa: Pteridium arachnoideum.
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Figura 10: Se observa la distribucién y agrupamiento de las caracteristicas
morfoldgicas de las esporas de diversas especies botanicas. Para el componente
principal 1 (cpl), presenta relacion con diversos factores como la ornamentacion
granulada, silada, faveolada, reticulada, fenestrada a veces fosulada, asi como las
formas subtriangular o tetrahedral y el tamafio de De(b): 39 a 65 um y Dp: 39 a 50 pum,
lo cual representa un 18.21 % de la variacion de las caracteristicas morfologicas
estudiadas. Para el componente principal 2 (cp2), vinculada con la ornamentacion
silada, reticulada, fenestrada, fosulada o crestada, con forma concavo convexo y un
tamafo semejante en E2: 22 a 33 um, P: 21 a 32 um, que representa el 14.54 % de la

variacion total, en su conjunto ambos componentes representan un total 32.75%.

Para las esporas con apertura trilete, las caracteristicas morfolégicas mas relevantes que
sitla en el cuadrante | a las especies Cyathea caracasana, Lycopodium clavatum,
Lycopodiella cernua, es De(a) (27 — 35 um), H. linnifolia y Pityrogramma calomelanos
es L (16 — 21 um). Para Pteridium arachnoideum es la ornamentacion silada. Ademas
existen caracteristicas adicionales como L (9 - 15 um) para las especies C. caracasana,
L. clavatum, L. cernua, P. arachnoideum. Para P. calomelanos y H. linnifolia son los
tamafios de L (16 — 21 um), De(a) (27 - 44 um), De(b) (28 a 33 um) o Dp (21 a 32 um)
y caracteristicas mas especificas, como ornamentacion reticulada o la forma
subtriangular visualizadas en P. calomelanos o Lycopodium clavatum y Lycopodiella

cernua respectivamente.
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La especie Adiantum raddianum tiene como caracteristicas morfologica relevante a la
forma tetrahedral-globosa, asi como el tamafio de L (22- 27 um) que comparte con las
especies, Cheilanthes mollis, Huperzia crassa, Pityrogramma tartarea, otras
caracteristicas que sitla a estas especies en el cuadrante IV son tamafio de De(a) (54 -
62 um) visualizada en A. raddianum, H. crassa, P. tartarea, o el tamafio en De(b) (49 —
54 um) observado en A. raddianum, Adiantum poiretii y Cheilanthes mollis. Existen
caracteristicas morfolégicas menos relevantes como lo observado en la especie C.
mollis que presenta una ornamentacion granulada semejante a A. poiretii. Para P.
tartarea, el tamafo de Dp (39 — 44 um) y la forma tetrahedral-globosa son semejante a
A. raddianum, ademas el tamafio de Dp (39 — 44 um) y De(a) (45 — 53 um) es similar a

C. mollis.

Para esporas con apertura monolete situadas en el cuadrante 11 y Il (figura 10), las
caracteristicas morfoldgicas que vinculan estas especies con el Cpl y Cp2, es la
ornamentacion crestada visualizada en A. auritum, A. peruvianum, A. triphyllum, E.
glossophyllum y E. mathewsii o la forma céncavo convexo en B. cordatum, C.
amphostenon, E. glossophyllum y el tamafio E1 (36 - 44 um) observados en A. auritum
A. triphyllum, B. occidentale E. glossophyllum, E. mathewsii. Asi mismo otras
caracteristicas como la forma concavo-convexa o plano-convexa, el primero visualizado
en B. cordatum, C. amphostenon, E. glossophyllum, el segundo corresponde a las
especies E. mathewsii, E. engelii y los tamafios de E(2) (22 - 27 um) observados en A.
auritum, B. occidentale, E. glossophyllum, E(2) (34 — 39 um) y | (28 — 33 um) A.
peruvianum y E. engelii y P (33 — 38 um) para A. peruvianum, B. cordatum y E. engelii.
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VIl Discusion:

Sobre las especies estudiadas se agrupan en diferentes familias botanicas: 5 especies son
de la familia Pteridaceae, Lycopodiaceae (4), Aspleniaceae (3), Dryopteridaceae (3),

Blechnaceae (2) mientras Cyatheaceae (1), Polypodiaceae (1) y Dennstaedtiaceae (1).

Segun el tipo de superficie de la espora, basandose en la terminologia propuesta por
Saenz de Rivas (1978), Punt (1994, 2007) y Hesse (2009), las ornamentaciones con
mayor frecuencia fueron granulada y crestada, mientras, fenestrada, reticulada, psilada,
verrucada, pustulada, faveolada, fosulada y equinada obtuvieron menor frecuencia. Por
su parte Tryon et al. (1991), describen que las ornamentaciones mas frecuentes son

tuberculada, reticulada, equinada, rugulada y proyecciones delgadas formando alas.

En cuanto a la forma de la espora, las formas plano-convexa oblonga, tetrahedral con
angulos prominentes, concavo-convexa oblonga, plano-convexa y esferoidal obtuvieron
menor frecuencia una especie cada una, mientras la forma tetrahedral-globosa la
presentd la mayor frecuencia con 5 especies. Lo cual corresponde a lo propuesto por
Tryon et al. (1991), quienes describen que las formas de las esporas pueden ser,

tetrahedral, esferoidal, elipsoidal o a veces globosas.
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1. Familia Aspleniaceae:

Género Asplenium:

Especie A. auritum, A. peruvianum, A. triphyllum.

Segun lo observado la lesura es visible con extremos difusos (no visible para A.
auritum), mientras Nayar et al. (1964) y Ganem et al. (2013), describen que esta
estructura es tenuimarginada. con relacion a la forma se le observo como
planoconvexo, oblongo similar a la descripcion de Tshudy et al. (1965), Loren et al.
(1971), Roubik et al. (1991) y Regalado et al. (2002), aun cuando Giudice et al.
(2002), Contreras et al. (2006) y Zenkteler (2012), le asignan las formas globulares,
esferoidales y concavo convexo. Para Arreguin et al. (1994), Tryon et al. (1991),
Makgomol (2006), Rukiko (2006), Wei et al. (2012), Belling et al. (1975), Murillo
et al. (1978) y Contreras et al. (2006), la ornamentacion es equinada o crestada y
Morbelli (1980), Pagua et al. (1988), Roux (2003) y Morbelli et al. (2005) las
observaron como superficies alveolares perforada, flaviforme y aladas, lo que

indica que este género presenta una amplia variabilidad morfolégica.

2. Familia Blechnaceae:
Género Blechnum:
Especies: B. cordatum, B. occidentale.
Con relacién a la forma observada se le asigno concavo convexo y oblonga similar
a lo descrito por Nayar et al. (1964a), Tschudy et al. (1965), Nayar et al. (1966),
Tryon et al. (1991), Roubik et al. (1991) y Contreras et al. (2006), pero no se
observaron las formas elipsoidal y esferoidal indicadas por Loren et al. (1971) y De
Oliveira (2005) respectivamente. Segun la ornamentacién de la espora esta
estructura es granulada, lo cual concuerda a lo propuesto por Murillo et al.(1978),
también existen descripciones que le asignan crestado, rugulado, reticulado o
equinado (Tschudy et al., 1965; Roux 2003; Rukiko, 2006; Passarelli, 2007;
Gabriel y Galan et al., 2008; Rolleri et al., 2009; Passarelli et al., 2010; Prada et al.,
2008; Prada, 2008; Giacosa et al., 2009) y papilas reticuladas (Mendoza et al.,
2009).
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3. Familia Dryopteridaceae:
Género Elaphoglossum:
Especies: E. engelii, e. glossophyllum, e. mathewsii.
En cuanto a la forma existen descripciones que le asigna una forma oval a plano
convexo en vista lateral (Tschudy et al, 1965), lo cual no concuerda a lo observado
en esta investigacion y a las observaciones de Loren et al. (1971), Murillo et al.
(1978) y Contreras et al. (2006). Segun su ornamentacion asignada como crestada
con pliegues irregulares o abundantes cortos y romos es similar a lo indicado por
Loren et al. (1971), Mickel et al.(1980), Tryon et al.(1991), Rukiko (2006), Vasco
(2009) y Moran et al. (2007), sin embargo no se observaron los depdsitos
irregulares situados sobre las crestas como lo indicado por Ballenthien (2009) y a la
presencia de equinas descritas por Rouhan et al. (2008), Roux (2014) y Moran et
al.(2018).

4. Familia Polypodiaceae:
Género Campyloneurum:
Especie: C. amphostenon.
La forma observada es elipsoidal y concava-convexa semejante a lo descrito por
Tshudy et al.(1965), Nayar et al.(1964a), Nayar et al.(1964b), y Gémez et al (2013),
pero no se observé la forma ovada descrita por Nayar (1962a); con relacion a la
ornamentacion siendo esta verrucada tal como lo propuesto por Loren et al.(1971),
Tryon et al. (1982), Tryon et al. (1991), Ledn (1993), Rukiko (2006) y Labiak et al.
(2017), a diferencias de la superficie granulada descrita por Pal et al. (1970), que no

fue observada en este estudio
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5. Familia Cyatheaceae:

Género Cyathea:

Especie: C. caracasana.

Segun su forma tetrahedral con contornos triangulares concavos, lo cual concuerda
a lo descrito por Tshudy et al (1965), Contreras et al. (2006) y Rukiko (2006),
Tryon et al. (1991), mientras para Sole de porta et al. (2005), describen que es
subtriangular-convexa y Makgomol (2006), indica que es elipsoidal. En cuanto a la
ornamentacion, se le asigné una superficie psilada como lo descrito por Gastony
(1974), Tryon (1976) y Marquez (2010), afiaden que ademas de ser psilada también
lo observaron como papilada o verrugada, corroborado por los estudio de Braggins
et al. (1990), Arreguin et al. (1996), Murillo et al. (2003), Lehnert (2006, 2011,
2016), Christenhusz (2009) y Gonzalo et al. (2010), quienes describen que es

verrugada.

6. Familia Dennstaedtiaceae:
Genero Pteridium:
Especie: P. arachnoideum.
Las esporas de este genero, no presentaron una forma triangular o subtriangular
planteado por Belling et al.(1975) y Contreras et al.(2006), debido a que es
tetrahedral globosa similar a lo propuesto por Tryon (1941), Tryon et al.(1991); por
su parte la ornamentacién observada fue granulada semejante a lo descrito por
Esteves et al. (2007), y a su vez no concuerda con lo indicado por Giudice et al.
(2006) y Yanez et al. (2016), quienes lo observaron como verrucada con pliegues o

equinada con reticulos y la superficie rugulada propuesta por Ramirez et al. (2013).
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7.

Familia Lycopodiaceae:

Género Huperzia:

Especies: H. crassa, H. linifolia.

Segun lo observado la ornamentacion corresponde a una superficie faveolada a
fosulada similar a lo descrito por Juhész et al. (1985), Martinez (1996), Kongoi et
al. (2007), Sanatombi et al. (2011) y Rincon et al. (2014), mientras la
ornamentacion es microgranulada, psilada, rugulada o reticulada indicada por
Shrestha et al. (2014) y Ramos et al. (2016), no fueron observadas en este estudio.
En relacién a la forma, existe coincidencias entre las descripciones de Tryon et al.
(1991) y Sole de Porta et al. (2005), respecto a la forma como subtriangular similar
a lo observado en esta investigacion, por su parte Fernandez et al. (2008), describe
que la forma es tetrahedral, mientras Arana et al. (2012) y Lim et al. (2015), es

irregular.

Familia Lycopodiaceae:

Género Lycopodium:

Especies: L. clavatum, L. cernua.

En lo observado la espora de este género presenta una ornamentacion reticulada
diferente a lo observado por Erdtman (1957), quien describe es granulada y a lo
propuesto por Loren et al. (1971) y Heusser et al. (1988), quienes indican que es
festonado, faveolada o rugulado, pero es similar a lo estudio de Kapp et al. (2000),
Spandre et al. (2003), Contreras et al. (2006), Rukiko (2006), Kongoi et al. (2007) y
Rincon et al. (2014). Con respecto a la forma, Wilce et al. (1972), Martinez (1996)
y Arana et al. (2012), indican que es tetrahedral, tetrahedral-globosa o subcircular a
circular, lo cual difiere a lo observado en este estudio y a lo propuesto por Morbelli
(1980), Juhasz et al. (1985), Tryon et al. (1991), Colinvaux et al. (1999), quienes

sefialan que es subtriangular o subtriangular-globosa.
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10.

Familia Lycopodiaceae:

Género Lycopodiella:

Especies: L. clavatum, L. cernua.

En cuanto a la ornamentacion existen descripciones que le asignan una
ornamentacion rugulada a granulada (Tryon et al. (1991), Rolleri et al. (2010)), lo
cual es corroborado por Simabukuro (1998) y Kongoi et al. (2007), mientras difiere
a lo descrito por Rukiko (2006), quien indica que las esporas son rugosas y lo

observado responde a una ornamentacion fenestrada.

Familia Pteridaceae:

Género Adiantum:

Especies: A. poiretii, A. raddianum.

Se observo que la forma de la espora es tetrahedral-globosa, lo cual concuerda con
lo descrito por Nayar (1961b), Nayar et al. (1968) y Tryon et al. (1991), pero es
rebatido por Morbelli (1980) y Patil et al (2003), quienes indican que es
subtriangular, mientras para Roux (2003), Rowe (2006), es globosa o triangular.
Con relacion a la ornamentacion siendo esta psilada a granulada, tal como lo
indicado por Tschudy et al. (1965), Brandao et al. (2008), mientras para Murillo et
al. (1974), Chen et al. (1974), es verrucada, escabrada, equinada o rugulada, por su
parte Arreguin et al. (1996) y Di Paquo et al. (2016), indican que es microgranular,
finalmente Wang et al. (2015) y Vijayakanth et al. (2016), describen que es

tuberculada y perforada.
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11.

12.

Familia Pteridaceae:

Género Cheilanthes:

Especie: C. mollis.

En cuanto a la ornamentacion se le asigné una superficie granula y baculada similar
a lo observado por Chen et al. (1974), S&enz de Rivas et al. (1979) y Morbelli et al.
(1989), mientras Belling et al (1975) indica que la superficie presenta pliegues. Con
respecto a la forma siendo esferoidal tal como lo propuesto por Salimpour et al.
(2011), mientras Heusser (1971), Loren et al. (1971), Tryon et al (1991) y Ponce et
al. (2016), describieron que es globosa a tetrahedral y para Arreguin et al. (1996),

es triangular.

Familia Pteridaceae:

Género Pityrogramma:

Especies: P. calomelanos, P. tartarea.

Se observd que la ornamentacion es reticulada o fenestrada, similar a lo descrito
por Chen et al. (1974), Tryon et al (1991), Vaganov et al. (2017), ademas de la
presencia de elevacion paralelas al borde de la esporas como lo descrito por
Panigrahi (1975), Sundue (2011) y Vijayakanth et al. (2016), con la presencia de un
cingulum de acuerdo a lo indicado por Tschudy et al. (1965), Loren et al. (1971),
Devi (1979), Yatskievych et al. (1990), Tryon et al. (1991), Roux (2003) y Brandéo
et al. (2008), pero no se observé la ornamentacion fosulada o tuberculada, descrita
por Roubik et al. (2005) y Shatilova et al. (2016). Con respecto a la forma, siendo
una espora tetrahedral-globosa, lo cual presenta similitud a lo observado por Tryon
et al (1991), Roux (2003), Rukiko (2006) y Vaganov et al. (2017), sin embargo, no
concuerda a lo descrito por Tschudy et al. (1965) y Roubik et al. (1991) quienes

indicaron que es subtriangular y triangular respectivamente.
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Similitud entre las esporas estudiadas

El analisis de similitud se generd a partir de las caracteristicas morfologicas de las
esporas de Pteridophytas, agrupandolas segin su apertura en monolete (figura 5) y
trilete (figura 7) y la integracion de ambos grupos (figura 7). En las esporas con apertura
monolete (figura 5y 9), se analizaron varias medidas como ornamentacion, forma y
tamafio en E1, E2 y P, observandose poca semejanza y una alta variabilidad entre ellas,
como por ejemplo en lo observado en el cllster conformado por Elaphoglossum
glossophyllum y E. mathewsii y Asplenium triphyllum, A. auritum y Blechnum
occidentale, obtuvieron una indice de similaridad del 40% debido a su semejanza con la
ornamentacion crestada y un tamafio similar en E1 (36 - 44 um), mientras para las
especies A. peruvianum y E. engelii, presentaron el mismo porcentaje pero vinculado al
tamafio en E2 (34 — 39 uym) y P (33 — 38 pm), aun cuando B. cordatum y
Campyloneurum amphostenon obtuvieron indice de similaridad del 17 y 27% para la
primera especies mientras la segunda obtuvo un 8%, relacionado al tamafio semejante
en E1 (54 — 62 um) y P (33 - 38 um) o la forma concavo-convexa para C. amphostenon.
Reafirmando la idea que las esporas de Pteridophytas con apertura monolete presentan

una amplia diversidad morfoldgica y un ligera similaridad entre ellas.

Para las esporas con apertura trilete (figura 9), el clister conformado por Cheilanthes
mollis y Adiantum poiretii, obtuvieron una similaridad del 56%, mayor a lo observado
en las esporas monoletes, debido a sus semejanzas en diversas caracteristicas
morfoldgicas: el tamafio de L (22 - 27 pum), De (b) (49 — 54 um), Dp (45 - 50 um) y su
ornamentacion de estructura granulada, aun cuando este clUster presenta un 28% y 27%
frente a las especies Pityrogramma Tartarea y A. raddianum respectivamente,
vinculada a la semejanza en su forma tetrahedral-globosa y el tamafio de L (22 — 27 um)
y Dp (39 - 44 um) para la primera especies, mientras la segunda es De (b) (49 - 54 um)
,asi mismo Huperzia crassa obtuvo un 8%, principalmente relacionada con sus
semejanzas en el tamafio de L (22 — 27 um). Mientras en la figura 7, Adiantum poiretii
presenta un indice de similaridad del 40% con P. Tartarea, debido a su forma
tetrahedral- globosa y el tamafio de De(a) (54 — 57 um), Dp (43 - 46 um), y su relacion
con C. mollis, es del 36% y 15% debido a su tamafio en Dp (43 - 46 pm).
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Por su parte las especies Lycopodium clavatum y Lycopodiella cernua (figura 9)
presentaron una similitud del 56% (40% para la figura 7) semejante al cllster anterior
pero debido a su forma subtriangular y el tamafio de De(a) (27 — 35 um) y Dp (21 - 26
um) (en la figura 7 son De(a) (54 — 57 um), Dp (43 - 46 um)), aun cuando la relacién
con Cyathea caracasana fue del 40% y 27% respectivamente, vinculada al tamafio de L
(9 — 15 um), De (a) (27 — 35 um) y De (b) (21 — 26 um), aun cuando en el estudio que
involucra a las esporas trilete (figura 7) su relacion no es con C. caracasana, es
Pteridium arachnoideum y estd vinculada con el claster de L. clavatum y L. cernua,
debido a su tamafio de De(a) (34 — 37 um) y De(b) (32 - 35 um).

En cuanto al cluster de P. calomelanos y Pteridium arachnoideum (figura 9),
presentaron un indice de similaridad menor que fue estimado en 40%, debido semejante
a la forma tetrahedral-globosa, el tamafio de De(a) (36 — 44 um), P (27 — 32 pum). con
relacion H. linnifolia, presenta una similitud del 27% y 17% respectivamente, debido al
tamafio de L (16 - 21 um) y De(a) (36 — 44 um). Mientras en la figura 7, la integracion
de P. calomelanos y H. linifolia, obtienen un 27% de similaridad debido a su semejanza
en el tamafio de L (18 — 20 um) y De(a) (42 - 45 um). Ademas, se puede observar que
el indice de similaridad de las esporas con apertura trilete varia entre la figura 7y 9,
esto se debe que al realizar la matriz de la figura 9, integrando las esporas de apertura
monolete y trilete, se generaron nuevos intervalos vinculados al tamario de las esporas,
afectado en mayor medida a las esporas con apertura trilete que a las monoletes, debido

a que estas ultimas tiene intervalos similares a lo generado en la figura 5.

Finalmente, el indice de similaridad de las esporas de apertura monolete es menor que
las de apertura trilete contribuyendo a la idea que las especies con apertura monolete
presentan una mayor variabilidad morfolégica que las triletes, asi mismo ambos grupos
de esporas presentan bajas similaridad, apoyando a la idea inicial que las esporas

presentan diferentes caracteristicas morfologicas.
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El anélisis de componentes principales o ACP

El andlisis de componentes principales fue generado a partir de las caracteristicas
morfoldgicas de las esporas de Pteridophytas, dividiéndolas en esporas con apertura
trilete y monolete. Las esporas con apertura monolete forman un grupo distribuido en el
cuadrante Il y Il (figura 10), y relacionado al componente principal (Cp2) (cuadrante 1),
debido a la ornamentacion crestada observada en Asplenium auritum, A. triphyllum,
Elaphoglossum mathewsii y E. glossophyllum y E1 (36 - 44 um) en A. triphyllum, E.
glossophyllum y E. mathewsii. Aun cuando algunas de esas caracteristicas agrupan a
mas especies como la ornamentacion de estructura crestada que fue observada en A.
peruvianum, o el tamafio de E1 (36 - 44 um) visualizado en A. auritum y B. occidentale.
Ademas existen otros caracteres que agrupan a una menor cantidad de especies como: la
forma céncavo-convexa observado en B. cordatum, C. amphostenon, E. glossophyllum,
0 plano-convexa en E. mathewsii, E. engelii y los tamafios de E(2) (22 - 27 um)
visualizado en A. auritum, B. occidentale, E. glossophyllum, aun cuando para E. engelii
y A. peruvianum es E(2) (34 — 39 um) y | (28 — 33 pum), mientras P (33 — 38 um) es
para A. peruvianum, B. cordatum y E. engelii. Lo que afirma la idea que las esporas
monoletes presenta una amplia variabilidad morfologica debido a la poca semejanza en
sus caracteristicas morfoldgicas, ademas algunas especies estan relacionadas a otras

debido a caracteristicas puntuales como la ornamentacion, forma o tamafio.
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Por su parte las esporas con apertura trilete (figura 10), distribuidas en 2 grupos, el
primero localizado en el cuadrante I, mientras el segundo situado en el cuadrante 1V,
para el cuadrante | las especies Cyathea caracasana, Lycopodium clavatum,
Lycopodiella cernua, Pteridium arachnoideum presentan relacion debido a sus
semejanzas en el tamafio de L (9 - 15 um) mientras para P. calomelanos y H. linnifolia
es el tamafio de L (16 — 21 um), asi mismo existen otros tamafios que enlazan a las
especies como el tamafio de De(a) (27 - 44 um), De(b) (28 a 33 um) o Dp (21 a 32 um
), ademas existen caracteristicas especificas, por ejemplo la ornamentacion reticulada o
la forma subtriangular visualizadas en P. calomelanos o Lycopodium clavatum y
Lycopodiella cernua respectivamente. Para el grupo conformado en el cuadrante 1V, la
especie Cheilanthes mollis presenta una ornamentacion granulada y tamafio de L (22 —
27 um), semejante a Adiantum poiretii, aun cuando el L (22 — 27 um) y E2 (54 — 62
um) es similar a Huperzia crassa y Pityrogramma tartarea, esta Ultima presenta un
tamafio de P (39 — 44 um) y la forma tetrahedral semejante a A. raddianum, ademas el
tamafio de P (39 — 44 um) y E1 (45 — 53 pm) es similar a Cheilanthes mollis.

En general las esporas con apertura trilete presentan caracteristicas semejantes entre
ellas desde la forma, tamafio u ornamentacion. Asi mismo era de esperar que las esporas
con apertura similares se agrupen (observado en la figura 10), aun cuando el grupo de
esporas triletes forman dos grupos cado uno separado en sus respectivos cuadrantes (I 'y
IV), mientras las monoletes integran un grupo extendido a lo largo del cuadrante (11 y
I11), estas especies comparten caracteristicas en comdn principalmente atribuidas al
tamafio y en segundo lugar forma u ornamentacion. Ratificando la idea inicialmente
planteada en esta investigacion que las esporas con apertura trilete presenta menor
variabilidad morfolégica que las monolete, asi mismo otros autores (Olejnik et al.
(2009) y Ramirez (2013)) indican que las esporas de las especies del género Botrychium
(apertura trilete) y Serpocaulon (monolete) respectivamente, presentan diversas

caracteristicas morfologicos.
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VIIl. Conclusiones:

La ornamentacion mas frecuente fue la estructura granulada y crestada mientras la
menos frecuente fosulada, pustulada, silada y verrucada.

Las formas plano-convexa oblonga, tetrahedral con angulos prominentes, concavo-
convexa oblonga, plano-convexa y esferoidal obtuvieron una frecuencia de una
especies cada una, mientras la forma tetrahedral-globosa presenté la mayor
frecuencia con 5 especies

La especie Campyloneurum amphostenon fue la espora méas grande observada,
mientras la mas pequefia es Lycopodiaella cernua.

Las esporas de Pteridophytas presentaron una similitud del 8 al 56%, el factor que
mas influye a esta semejanza es el tamafio.

Segun el agrupamiento palinologico las esporas con apertura monolete presentaron

una mayor variabilidad morfol6gica que esporas con apertura trilete.
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IX. Recomendaciones:

1. Continuar los estudios en este tema con el fin de obtener catdlogos palinoldgico
completos de las flora de Pteridophytas presente en el Peru.

2. Complementar estudios del presente tema con analisis palinolégicos SEM y TEM.

3. Continuar con estos estudios, estudios complementarios que ayuden a los estudios
taxondmicos, ademas de estudios de palinologia aplicada como por ejemplo:

paleoclimatologia, paleoecologia, reconstruccion paleoambiental entre otros.
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Anexo I:

Figura 1: Medicion de espora monolete
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Anexo I1:

Figura 2: Medicion de espora trilete
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Anexo I11:

Terminologia:

La terminologia fue elaborada siguiendo lo estipulado por Morbelli (1975), Saenz de
Rivas (1978), Punt (1994,2007), Hesse et al. (2009).

Abertura: orificio o area adelgazada en la pared de la espora.

Acetdlisis: Técnica de preparacion de polen y esporas para su estudio.

Alado: provista de alas.

Alveolado: Punteado o en forma de panal en la superficie.

Bacula: elemento alargado radialmente, de altura, con apice romo y lados
paralelos.

Baculada: ornamentacion constituida por baculas.

Bilateral: Con dos planos Verticales de simetria; ejes ecuatoriales de distinta
longitud.

Brochado: Provisto de brochus que consiste en un lumen y la mitad de los muros
adjuntos.

Cingulum: delgada capa externa of una espora que proyecta en el ecuador, no se
extiende sobre la cara distal ni la proximal.

Clava: elemento estructural en forma de porra, de mas de lum de altura, cuya
maxima altura es superior al diametro de la proyeccion.

Clavado: provisto de elementos esculturales en forma de clava.

Cresta: elemento delgado, elevado, varias veces mas alto que ancho, con margen
liso y angular.

Crestado: ornamentacion integrada por crestas.

Deltoide: Triangular, con los lados del mismo tamafio

Ecuatorial: Linea imaginaria que divide la superficie de la espora en una cara
proximal y distal

Escabrido: Aspero, se aplica la superficie cuyos elementos esculturales no
sobrepasan 1 pum de longitud.

Escabrado: Ver escéabrido.

Espina: elemento alargado radialmente, de extremo agudo.

Espinulado: similar a Equinado.
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Equina: Similar a Espina.

Equinado: ornamentacion integrada por equinas.

Escabrado: se aplica a la superficie de la espora cuyos elementos esculturales no
sobrepasan 1 um de longitud en todas las direcciones.

Exospora: espora exdgena o formada en el exterior del esporangio.

Exosporio: Membrana gruesa, resistente y cutinizada que envuelve la espora por
fuera del endosporio y a menudo presenta grabaduras o releves de forma diversa.
Favéola: Pequefio hoyo o cavidad generalmente redonda mayores de 1 um de
didmetro.

Faveolada: ornamentacidn negativa integrada por fosulas.

Fenestrado: perforado, con algunas dispuestas simétricamente.

Foraminado —da: Dicese del polen o espora provisto de aperturas circulares en
disposicion global.

Fosula: depresion alargada tangencialmente, anche y profunda

Fosulado: ornamentacion negativa, compuesta por fésulas.

Granular: ornamentacion positiva, integrada por granulos

Granulo: elemento positivo mas o menos romo, isodiametrico, mayor de 0,5um.
Heterobrochado—da: provisto de un brochado irregular.

Lesura: abertura proximal-polar de las esporas de las Pteridophytas y algunas
Briophytas. Consiste en margo (margen) y comisura (abertura). Es la cicatriz de la
tétrada. Las esporas monoletes tienen una cicatriz, las Triletes igualmente una,
pero dividida en tres brazos radiados desde el polo proximal.

Monolete: con una cicatriz de la tétrada recta en la cara proximal.

Oblongo: Mas largo que ancho, alargado y con los bordes paralelos.
Ornamentacion: un relieve sobre la superficie de la exina o perina, formada por
diferentes tipos de elementos.

Papila: Protuberancia pequefia, elongada en la superficie.

Palpilada: ornamentacion compuesta por papilas.

Perina: capa ubicada por fuera de la exina en ciertas esporas.
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Perisporio: Capa de la esporodermis no siempre resistente a la Acetolisis, situada
alrededor de la exina de michas esporas, aplicado especialmente a las
Pteridophytas.

Proximal: se aplica al polo o a la cara de la espora més proxima al interior de la
tétrada.

Distal: se aplica al polo o cara de la espora mas alejada del interior de la tétrada.
Reticulada: ornamentacién positiva o negativa. En el primer caso, integradas por
perforaciones (Iimenes) que estan separadas por muros (malla)

Psilado: Ornamentacidn sin relieve visible al microscopio optico.

Trilete: con una cicatriz de la tétrada trirradiada en la cara proximal

Triquetra: con tres angulos o cantos.

Tuberculado: verrugoso, granuloso.

Verrugoso: similar a verrucada.

Verruga: elemento positivo, aplanado, de altura menos que la base.

Verrucada: ornamentacion positiva, integrada por verrugas.

Apertura: orificio o area adelgazada en la pared de la espora, la cual le permite

germinar o cambiar el volumen.
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Anexo 1V:

Clave taxonémica:

1. Esporas con apertura MONOIEte. ... .....ovutintiintittit i 2
2. Esporas con forma plano-ConVEXa............coouiirineiiiiie e 3
3. Esporas forma plano-ConVeXa............covuiiriiiniiii e 4
4. con ornamentacion crestada.................oooiiiiiiiiin Elaphoglossum mathewsii
4’. Esporas con forma plano-convexo, eliptica ...........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 5
5. Espora con ornamentacion crestada............ooovveiiiiiiiiiiiiiiii i e 6

6. Ornamentacion crestada formando reticulos con presencia de terminacion angulares
al extremo de 1as CIestas........occeveevieriieiiisieeiese e Asplenium triphyllum
6’. Ornamentacion crestada formando reticulos pero sin la presencia de terminaciones
ANGULATES. ...t Asplenium auritum
5’. Esporas con otra ornamentacion............eeveeeenreenneseremiiieenieeesseeessseeessseeessveeenens |
7. esporas con ornamentacion granulada ............................ Blechnum occidentale
7°. Esporas con ornamentacion esquinada .......................... Asplenium peruvianum

3. Espora con forma plano-convexo en vista ecuatorial y oblonga en vista polar con

ornamentacion pustulada..................oo, Elaphoglossum engelii
27.C0N Otras fOTMAS. ... .ttt e 8
8. FOIMA CONCAVO-COMVEXO. ... evuetetnitinie ettt ettt ettt e e e 9
9. Con ornamentacion granulada .............c.oooviiiiiiiiiiiinn Blechnum cordatum
9’. Espora con ornamentacion verrucada................... Campyloneurum amphostenon

8’.Forma concavo convexo, oblongo.........................Elaphoglossum glossophyllum

1. Esporas con apertura trilete..........ooeoiuiiiiiiiitiii i 10
10. Forma Tetrahedral.............ooiii i 11
11. Presencia de Angulos prominentes, con ornamentacion silada...... Cyathea carasana
11°. Sin presencia de angulos prominentes con forma globosa........................ ... 12
12. Ornamentacion granulada. ..o 13
13. Tamaio promedio de Dp x De, 45.6 X 55.2......cccciviiiininnnnn. Adiantum poiretii
13’. Tamaifio promedio de Dp x De, 29.6 x 37.7................ Pteridium arachnoideum
12°. Con otras ornamentaciones 0 caracteristiCas. .........oo.evueieirierniiieeniiinieannn. 14
14. Ornamentacion Silada.............ooooviiiiiiiiiiiiiiiiin, Adiantum Raddianum



14’. Ornamentacion no Silada, con presencia de singulum...................coovininni. 15

15. Ornamentacion Reticulada..................o.ooiiinnne. Pityrogramma calomelanos
15’.Ornamentacion fenestrada. ... Pityrogramma tartarea
10°. Esporas con otras fOrmas. ........oouieeieiiire e e 16
16. Espora con forma esferoidal...................ccooiiiiiiiiii Cheilanthes molliz
16°. Espora sin forma esferoidal................ooooiiii e 17
17. Espora forma Subtriangular..............oooeiriiiiiiii i 18

18. Espora con forma subtriangular con ornamentacion Faveolada.....Huperzia crassa

18°. Espora con forma subtriangular con ornamentacion Faveolada.....Huperzia linifolia

17°. Espora con forma globosa en cara proximal................coiiiiiiiiiiiiiiininan 19
19. Espora con ornamentacion reticulada........................... Lycopodium clavatum
19°. Espora con ornamentacion reticulada........................... Lycopodiaella cernua
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