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PROLOGO A LA TERCERA VERSION

A treinta afios de la publicacion de la segunda edicion, la produccion de una tercera version
del Manual de Briofitas parecia remota. Los ultimos programas docentes, la disponibilidad
de nuevas y variadas fuentes de informacion, los avances en la investigacion briologica y los
costos de publicacion de un manual basico podrian hacer del proyecto una empresa poco
aconsejable. Desde 1990 a la fecha se han publicado obras que contienen material apto para
profesores y estudiantes del ambiente biologico de México. Al mismo tiempo, con el
advenimiento y facilidad de acceso a internet y a material digital, se podria pensar en un texto
nuevo como redundante o innecesario. Sin embargo, la solicitud continua de la segunda
edicion del Manual por estudiantes nacionales y latinoamericanos indica que todavia se
necesita informacion actual ajustada a nuestro entorno y en nuestro idioma.

La respuesta entusiasta de profesionales jovenes a la invitacion para participar en la
actualizacion del manual ha sido alentadora. En esta edicion se ha revisado el texto original
y se han insertado numerosas modificaciones para mejorar la compresion; se ha enriquecido
el texto con datos nuevos para mostrar los avances en la investigacion brioldgica en los
ultimos tiempos, con énfasis en el conocimiento para México, pero entendiendo que, por
razones historicas, lingiiisticas y bioldgicas, la informacion para las briofitas tropicales puede
ser util para los profesores y estudiantes de nuestra region.

En esta edicion se conserva el capitulo sobre caracteres de valor taxondmico que servird
como antecedente a la identificacion de briofitas. La clave para este propdsito contiene
actualizaciones nomenclaturales con sus respectivas ilustraciones y descripciones. En esta
forma, el Manual podréa utilizarse como referencia general en cursos tedricos y para la
realizacion de ejercicios practicos en diferentes areas geograficas. Como en la edicion
anterior, se incluye bibliografia basica para ampliar la informacion de cada seccion.

Confiamos en que el material de la presente edicion proporcione los elementos necesarios
para la comprension basica de la biologia de las briofitas. Deseamos que estudiantes y
profesores encuentren el Manual accesible en el lenguaje y a un nivel académico apropiado.
El Manual de Briofitas es una referencia introductoria para los que exploran por primera vez
las maravillas de un mundo vegetal en miniatura.

Los autores agradecen el apoyo de las personas que hicieron posible la publicacion de este
Manual. De modo especial reconocemos los comentarios y la lectura critica de la version
original por la editora, Dra. Teresa Terrazas, y dos revisores andonimos; Ariadna Ibarra
Morales comparti6 ilustraciones de Anthocerotophyta que complementan la descripcion de
taxa. Claudia Delgadillo Chavez colabord en la preparacion y edicion de figuras.



INTRODUCCION

Historicamente, las briofitas se han estudiado y son mejor conocidas en las regiones templadas del
mundo. Existen manuales que dan cuenta de la forma y estructura de esas plantas en Europa y en
Norteamérica. Los textos y articulos en el siglo XIX no dejan duda del encanto y hasta la
fascinacion de investigadores de esas areas por estas plantas; se ilustra su morfologia y se da cuenta
de sus rasgos anatomicos. En los relatos de viajes se enlistan las especies y algiin autor dedica un
poema a su belleza mientras que otros aluden y muestran su cultivo en jardines. El conocimiento
cientifico y técnico sobre briofitas florecié en el Viejo Mundo y de ahi se extendio a otras areas
del planeta.

La falta de tradicion botdnica en partes de Latinoamérica no permitié avances importantes en el
conocimiento de las especies de las plantas de menor porte. Sin embargo, la exploracion en las
regiones tropicales por parte de exploradores extranjeros mostré la riqueza y el potencial cientifico
del Nuevo Mundo que hasta ahora no ha sido explorado por completo. En este texto se presenta la
informacion bésica para estudiar a las briofitas. Se intenta proporcionar ejemplos y casos de plantas
distintos a los de las zonas templadas, es decir, se pone énfasis en nuestras especies sin ignorar los
antecedentes y el conocimiento recibido de otras latitudes.

Las briofitas mexicanas representan un grupo diverso, tal vez con mas de 1700 especies que no
han sido bien caracterizadas. Los estudios sobre sobre ellas son comparativamente pocos y se
deben en su mayoria a bridlogos extranjeros. Gracias a esa actividad existen mas de 600
publicaciones sobre temas de taxonomia, floristica y fitogeografia, principalmente. Los trabajos
pioneros de Miiller, Gottsche y Bescherelle del siglo XIX, y los de Bartram, Cardot, Crum, Fulford
y Sharp del siglo pasado aportaron informacion valiosa pero fragmentaria sobre su nimero y
distribucion. Por la brevedad de sus visitas, sus datos dificilmente exploran otros aspectos de la
biologia de las briofitas mexicanas. Esta situacion es similar a la que prevalece en otras partes de
las zonas tropicales del Nuevo Mundo. Por su parte, los botdnicos mexicanos han dedicado su
tiempo y esfuerzo al conocimiento de las plantas vasculares. Su tamafio, diversidad y usos explican
la preferencia por este grupo de organismos, mientras que la pequefia estatura y las dificultades de
manejo y de observacion han sido factores determinantes para posponer el estudio local de las
briofitas. La situaciéon cambio con el establecimiento del primer grupo de investigacion brioldgica
en el Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autonoma de México en 1973. A través de
la exploracion regional dentro de un marco teodrico de referencia, se han dado los primeros pasos
para interpretar la distribucion de musgos en México como parte del Continente Americano. Se ha
fomentado la formacion de colecciones de apoyo como la Coleccion de Briofitas del Herbario
Nacional (MEXU) con énfasis en musgos. Ademas de participar en los estudios taxonémicos y
floristicos para preparar la flora de musgos de México, en afios recientes se exploraron areas poco
conocidas en los estados de Aguascalientes, Guanajuato, Hidalgo, Querétaro, Tabasco y Tlaxcala.
Ciertas zonas que tradicionalmente se consideran como bien representadas en las colecciones
botanicas - notablemente los estados de Chiapas, Oaxaca, Veracruz y Tamaulipas y la Cuenca de



Meéxico -, todavia son fuente de registros nuevos para la ciencia o para el pais. En el futuro, el
occidente de nuestro territorio debera recibir la atencion que se ha dado a otros estados.

El surgimiento de grupos de investigacion en varias instituciones promete dar lugar a trabajos en
biologia molecular, filogenia y ecologia de musgos. En contraste, el desconocimiento de la flora
de hepaticas y antocerotes es preocupante; la evaluacion de la diversidad de esos grupos en la flora
mexicana todavia es un tema pendiente que requiere programas de recoleccion en todo el territorio
nacional.

La descripcion y catalogacion de todas las briofitas mexicanas es una tarea urgente. La
degradacion ambiental que caracteriza al territorio del pais también tiene un impacto negativo
sobre estas plantas; su desaparicion es una pérdida del patrimonio biologico, cientifico y cultural
de la nacion. Las briofitas pueden aportar datos a la comprension de la evolucion vegetal lo mismo
que para resolver problemas relacionados con el cambio climatico o la contaminacion ambiental,
¢éstos y otros temas de orden practico justifican su estudio para beneficio de la sociedad mexicana.
La incorporacion de botanicos jovenes que contribuyan en estas tareas es indispensable.
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GENERALIDADES

Las plantas tradicionalmente conocidas como Briofitas incluyen a las Hepaticas, los Antocerotes
y los Musgos. En esquemas de clasificacion modernos, cada grupo se reconoce a nivel de Division
por lo que reciben los nombres Marchantiophyta, Anthocerotophyta y Bryophyta,
respectivamente. Por razones practicas, en este trabajo se usa la designacion tradicional de
“briofitas” para referirse genéricamente a los tres grupos.

Las briofitas son plantas verdes pequefias que habitan sobre rocas, suelo, troncos o ramas de los
arboles, de preferencia en lugares muy htimedos o en hébitats acuaticos pues requieren de agua
liquida para la fecundacion. Sin embargo, las briofitas también toleran condiciones ambientales
extremas que otras plantas no resisten y por ello tienen una distribucion amplia en el mundo, desde
las regiones cercanas a los polos hasta las zonas tropicales y desde los desiertos hasta ambientes
sumergidos. Aunque algunas toleran la aspersion por agua salada, las briofitas nunca son marinas.
En los bosques himedos de México frecuentemente forman una alfombra continua en el piso. En
las zonas alpinas al igual que en otros ambientes extremos, son los organismos pioneros que
modifican substratos como rocas o troncos caidos y favorecen la colonizacioén por otras plantas.
En tales ambientes las briofitas son esenciales para la formacion de suelo. En las selvas pueden
crecer abundantemente sobre los arboles y permiten el establecimiento de otras epifitas y son
refugio de numerosos animales pequenos. En lugares secos se les observa en sitios protegidos
donde aprovechan las primeras horas del dia para la fotosintesis o usan los periodos de lluvia para
su reproduccion sexual.

Las briofitas son similares a otras plantas porque contienen clorofila, carotenos, xantofilas,
almidén verdadero, algunas grasas, celulosa y hemicelulosa. Ademas de varios rasgos
morfologicos que revelan una ancestria compartida con las plantas vasculares, las briofitas forman
un embriodn a partir de un cigoto que es producto de la fusion de dos células sexuales. Por ello se
consideran parte de las Embryophyta. Su ciclo de vida (Fig. 1) comprende dos etapas, el
gametofito y el esporofito. Estas dos fases difieren en forma, funcidon y dotacion cromosomica. La
espora es la primera célula del gametofito; al germinar se divide por mitosis y produce una
estructura multicelular filamentosa, laminar, globosa o de otras formas que se conoce como
protonema.
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Figura 1. Ciclo de vida de las briofitas.

El protonema simple o ramificado se fija al substrato por filamentos sin clorofila llamados
rizoides. Eventualmente produce uno o mas brotes en los que la célula apical se divide y forma
gametofitos mas complejos, aplanados o foliosos y haploides. Cuando el brote es aplanado consiste
en un liston o cinta lobulada que se ramifica dicotomicamente a partir de una célula apical
meristematica y esta fijo al substrato por rizoides unicelulares. El talo folioso esta formado por un
eje principal o talle del cual nacen numerosas estructuras laminares fotosintéticas conocidas como
hojas; el conjunto se encuentra fijo al substrato por rizoides uni- o pluricelulares. El eje principal,
las estructuras laminares y los rizoides, aun cuando desempefian funciones similares a las de los
tallos, hojas y raices de las plantas superiores, tienen un origen distinto. Ademas de poseer una
estructura anatémica muy sencilla pues carecen de vasos, pertenecen a la generacion del
gametofito y son haploides. Los tallos, hojas y raices de las plantas vasculares pertenecen a la
generacion del esporofito, son diploides y anatomicamente son mucho mas complejos. En este
trabajo se prefieren los términos “tallo” y “hoja” para las briofitas pues son de uso generalizado
en publicaciones cientificas actuales, aun cuando los términos “caulidio” y “filidio” todavia se
emplean en algunos libros de texto.



El gametofito produce estructuras asexuales de reproduccion y los o6rganos sexuales. Las
primeras pueden ser yemas o fragmentos del talo; las yemas estdn formadas por agrupamientos de
células que al desarrollarse producen un protonema y nuevos gametofitos. En ciertas especies, las
yemas son gametofitos diminutos con su propia célula apical; al desprenderse de la planta madre
producen un gametofito normal sin pasar por la fase de protonema. Cuando los gametofitos se
secan, con frecuencia se tornan quebradizos y los fragmentos aislados pueden dar lugar a otros
gametofitos si encuentran un ambiente apropiado. Los 6rganos de reproduccion sexual, anteridios
(Fig. 2) y arquegonios, se encuentran juntos o separados, en el mismo tallo (plantas monoicas) o
en plantas diferentes (dioicas), apical o lateralmente, sobre el eje principal o sobre las ramas
laterales de los gametofitos foliosos; en estos ultimos los 6rganos sexuales pueden estar rodeados
por hojas especializadas que en conjunto constituyen el perigonio (en el caso de los anteridios) o
el periquecio (cuando rodean a los arquegonios). En el caso de los gametofitos taloides, los
organos sexuales pueden encontrarse sumergidos en el cuerpo de la planta. Los anteridios u
organos sexuales masculinos son estructuras pluricelulares globosas; estan formados por un
pequeiio pedicelo y una cubierta protectora estéril que envuelve a una masa de tejido fértil. Esta
ultima da origen a los anterozoides biflagelados (gametos masculinos) caracteristicos de este
grupo de plantas.

Figura 2. A, Anteridio en hepatica foliosa. B, Anteridios de musgo protegidos por las hojas del
perigonio.

El 6rgano sexual femenino es el arquegonio. También es una estructura pluricelular y tiene forma
de botella; la porcion basal ensanchada se conoce como vientre y la parte superior estrecha y
alargada es el cuello. El vientre estd formado por una capa de células estériles que rodean a una
cavidad ocupada por una célula grande denominada oosfera que es la célula sexual femenina



(gameto femenino); el cuello estd formado por una capa de células estériles que rodean al canal
del cuello por donde se desplazan los anterozoides hasta llegar a la oosfera. Como se ha dicho, el
agua es indispensable para la fecundacion. Debido a que los anterozoides nadan distancias cortas,
los gametofitos masculinos deben estar cerca de los femeninos para que ocurra la reproduccion
sexual.

Al madurar la oosfera, las células que originalmente se encontraban en el canal del cuello del
arquegonio se desintegran; su contenido es exudado al agua circundante por ruptura del apice del
arquegonio. Segun algunos autores, este exudado contiene substancias que orientan el movimiento
de los anterozoides hacia el arquegonio. La masa de anterozoides, por su parte, es expulsada
rapidamente o emerge gradualmente hasta la pelicula de agua que bana al anteridio. Los
anterozoides se dirigen hacia el liquido de las células del canal del cuello y nadan hasta la oosfera.
Sélo uno de ellos perfora la pared de la oosfera con la que une su ntcleo para constituir el cigoto.
Esta es la primera célula del esporofito y es diploide porque contiene el material genético de los
dos gametos.

Después de algunas divisiones mitoticas se forma un embrion, el cual produce un pie que penetra
en el tejido del gametofito, las otras células se dividen para formar el resto del esporofito. Mientras
el esporofito crece y se alarga, las células del vientre del arquegonio se dividen y forman una
cubierta que protege al embrion en desarrollo; ésta es la caliptra.

El desarrollo del esporofito es variable en diferentes grupos de briofitas, pero en cualquier caso,
es una estructura diploide poco llamativa en estado juvenil. En la madurez el pie es un
ensanchamiento basal unido por un pedicelo o seta a un recipiente o capsula en la cual se forman
las células madre de las esporas; cada célula madre de las esporas se divide por meiosis y forma
cuatro esporas unicelulares haploides, es decir, se producen en tétradas. El tipo de apertura o
dehiscencia de la capsula varia entre las briofitas; las esporas liberadas y transportadas a diferentes
lugares por el agua, el viento o excepcionalmente por ciertos animales, segin veremos en un
capitulo posterior. La germinacion de las esporas es un proceso complejo que depende de factores
intrinsecos y ambientales para producir nuevos gametofitos.

Los tres grupos principales de briofitas suman cerca de 20,000 especies agrupadas en mas de
1000 géneros a nivel mundial. Su clasificacion se basa en caracteristicas morfologicas y en
relaciones filogenéticas que actualmente son examinadas y comprobadas con estudios
moleculares.

MORFOLOGIA DE MARCHANTIOPHYTA (HEPATICAS)

Las Marchantiophyta o hepaticas son un grupo de alrededor de 5,000 a 6,000 especies en unos 391
géneros a nivel mundial. Son plantas muy diversas en forma y estructura que crecen en una amplia
variedad de habitats, preferentemente en lugares himedos y sombreados, aunque algunos taxa son



xerotolerantes. Muchas hepdticas crecen sobre suelo o son epifitas; s6lo unas cuantas son
secundariamente acuaticas.

El grupo de las hepaticas incluye dos tipos morfologicos generales: taloides y foliosas. En las
dos formas su cuerpo es dorsiventral, es decir, claramente diferenciado en una superficie superior
o dorsal y una inferior o ventral.

Hepaticas taloides: Presentan una alta diversidad anatomica; su (talo) gametofito es aplanado,
parecido a un liston, dicotdmicamente ramificado, bilobulado en el apice, con una gran diversidad
anatomica. En las formas mas simples el cuerpo de la planta esta compuesto por una sola capa de
células, mientras que en otras la parte media del cuerpo consta de varias capas de células y los
extremos por una sola capa, por ejemplo, en Pellia; en algunas especies de Metzgeria y
Pallavicinia los talos estan formados por un eje cilindrico en linea media y por un talo laminar
uniestratificado. En grupos como Marchantia, Oxymitra o Reboulia el talo presenta una estructura
interna altamente diferenciada; en Marchantia polymorpha los tejidos incluyen un parénquima
clorofilico, uno de reserva y numerosos poros que comunican con camaras aéreas.

Ventralmente, ademas de los rizoides unicelulares lisos y tuberculados (es decir, con
engrosamientos internos de las paredes celulares), hay escamas laminares pluricelulares. En
algunas especies de Marchantia y en Conocephalum conicum se observan los dos tipos de rizoides.

En algunas especies de hepaticas taloides como Ricciocarpos, los 6rganos sexuales, anteridios y
arquegonios, se encuentran embebidos en cémaras especiales que se localizan cerca de la
superficie dorsal del talo; la parte superior de tejido que los cubre se destruye al madurar formando
pequetios orificios por donde salen los anterozoides o por donde penetran los mismos para
fecundar a la oosfera. En plantas de grupos como Asterella, Conocephalum y Marchantia, hay
prolongaciones del gametofito que estdn formadas por una rama cilindrica o pedunculo
perpendicular al talo postrado y por un disco (receptaculo) apical mas o menos simétrico que
contiene los drganos sexuales. La rama que produce los anteridios se conoce como anteridiéforo
y la que lleva los arquegonios es el arquegonioforo. En Marchantia polymorpha el receptaculo
masculino tiene forma discoidal; los anteridios se encuentran embebidos en las cdmaras
anteridiales que se hallan bajo la superficie dorsal del disco y se abren al exterior por un pequefio
poro cada una. El receptaculo femenino estd profundamente lobulado; en estado juvenil los
arquegonios estan colocados en posicion dorsal, pero el crecimiento de los 16bulos los desplaza
hacia abajo hasta que finalmente, en la madurez, quedan en hileras en la superficie ventral de los
l6bulos. En esta especie, los anterididéforos y arquegonioforos se encuentran en talos separados y
la fecundacion generalmente ocurre antes de que los pedinculos se alarguen.

El esporofito en las hepaticas taloides estd formado por un pie expandido que penetra al
gametofito, una seta usualmente hialina muy corta o ausente y una capsula esférica a cilindrica
que esta cubierta por la caliptra en la etapa juvenil, antes de que la seta se alargue. La seta esta
constituida por células de pared delgada por lo que es muy fragil y se desintegra poco después de
que la capsula libera a las esporas. En seccidn transversal la seta varia considerablemente en el
nimero y forma de las células que la componen; sin embargo, dicho numero es relativamente
constante dentro de una misma especie. Por su parte, la pared de la capsula consta de 1-8 capas de
células, carece de estomas y es de color café o negro en la madurez; el color estd dado por
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pigmentos que se depositan en los engrosamientos de las paredes de las células superficiales. En
la mayoria de las hepaticas la capsula se abre por cuatro lineas longitudinales que la dividen en
partes iguales, aunque en Monoclea la capsula se abre por una linea longitudinal y en Marchantia
se abre de manera irregular.

Dentro de la capsula madura, ademas de las esporas meidticas, con frecuencia se encuentran
elateres higroscopicos que se originan por mitosis de una parte del tejido esporogeno. Los elateres
son unicelulares, estériles y alargados; sus paredes pueden tener de uno a tres engrosamientos
espiralados que forman parte del mecanismo de expulsion de las esporas. Aunque la mayoria de
las hepaticas desarrollan elateres, en algunos grupos como Ricciaceae y Sphaerocarpales, estan
ausentes.

En las hepaticas, en general, las esporas tienen un periodo variable de reposo antes de germinar.
Muchas esporas pueden germinar casi inmediatamente después de ser expulsadas de la capsula,
pero en otras, el periodo de reposo se puede extender a varias semanas. En las hepaticas la
germinacion depende de las condiciones de luz. En este grupo, la germinacion de las esporas
usualmente da lugar a un protonema inconspicuo que esta reducido a unas cuantas células; la célula
apical del filamento protonemal forma una estructura laminar pequefia que posteriormente se
diferencia en un talo joven. En las hepaticas taloides, asi como en la mayoria de las briofitas existen
mecanismos variados de reproduccion vegetativa. Cuando las porciones viejas del gametofito
mueren y alcanzan una dicotomia, las ramas quedan como gametofitos independientes. Bajo
condiciones adversas casi todas las células epidérmicas del talo pueden producir una diaspora
vegetativa. Ademas, existen formas de reproduccion asexual por medio de yemas; en algunas
especies de Riccardia las yemas estan compuestas por dos células que se forman dentro de células
de la superficie dorsal del talo cuyo citoplasma se condensa, se rodea de otra pared y se divide en
dos células. Otros géneros de hepaticas incluyendo Metzgeria producen yemas sobre los margenes
del talo, mientras que en Marchantia y Lunularia existen recipientes especializados en forma de
copa o media luna conocidos como conceptaculos en donde se forman las yemas con forma
discoidal. La produccion de yemas parece mas frecuente en las etapas juveniles que en talos con
esporofitos.

Hepaticas foliosas: Se caracterizan por tener un gametofito que consta de un eje principal o tallo
al cual se insertan lateralmente dos hileras de hojas dorsales y una hilera ventral de hojas mas
pequefias conocidas como anfigastrios que estan ausentes en algunas especies; cuando existen, su
insercion de los anfigastrios siempre es transversal. La insercion de las hojas laterales puede ser
transversal, incuba o sucuba. En la insercion incuba (Fig. 3A, B), los tallos en vista dorsal muestran
la base de las hojas orientada hacia el apice y hacia el dorso; en el caso de la insercion sucuba (Fig.
3C, D), la orilla basal de las hojas esta orientada hacia el vientre en sentido opuesto al 4apice del
tallo.

Las hojas de las hepaticas foliosas carecen de linea media o costa, pero en Herbertus las células
medias oblongas a lineares, de pared mas engrosada, forman una hilera llamada vita; el &pice de
la hoja con frecuencia es profundamente bilobulado. El gametofito se fija al substrato por rizoides
generalmente unicelulares que se encuentran en mechones o dispersos a lo largo de la zona ventral



del tallo. En algunos grupos, como en el género Radula, los rizoides se desarrollan en el centro del
l6bulo de la hoja.

El tallo de las hepaticas foliosas presenta dos patrones de ramificacion: la ramificacion
intercalar y la terminal. En la ramificacion intercalar las ramas que tienen un collar alrededor de
la base y forman angulos de 90° con el tallo. La ramificacion terminal es la de ramas que carecen
de un collar en la base y forman angulos de 45°-65° con el tallo.

El tallo de las hepaticas foliosas tiene poca diferenciacion celular interna y las hojas estan
formadas por una sola capa de células de diversas formas (redondeadas, cuadradas, oblongas,
hexagonales), con engrosamientos en los vértices de las paredes celulares denominados trigonos.
Las células contienen numerosos cloroplastos y cuerpos oleiferos u oleocuerpos que contienen
terpenos y otros compuestos quimicos dentro de una membrana. Los oleocuerpos pueden ser
simples o compuestos. Los primeros estdin formados por un sélo globulo mientras que los
compuestos estan constituidos por varios globulos agregados en una sola unidad. Los oleocuerpos
también estan presentes en las hepaticas taloides y son exclusivos de las Marchantiophyta.

Figura 3. Arreglo de las hojas en hepaticas foliosas en vista dorsal. A, Incubo: insercion de la
base foliar sobre el tallo. B, Aspecto del tallo folioso incubo. C, Stucubo: insercion de la base
foliar sobre el tallo. D, Aspecto del tallo folioso sucubo. Redibujado de Schofield (1985) y
Watson (1971).

Los organos reproductores de las hepaticas foliosas se localizan en ramas laterales cortas o en
los tallos principales. Los arquegonios estan rodeados por una estructura cilindrica llamada
perianto que resulta de la fusion de hojas y que a su vez esta rodeado por bracteas y/o bractéolas
que son hojas y anfigastrios modificados, respectivamente. Al conjunto de perianto, bracteas (y
bracteolas) se le conoce como ginoecio. Los anteridios son esféricos y se unen a las axilas de hojas
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especializadas, llamadas hojas perigoniales, por medio de un pedicelo corto (Fig. 2). Al conjunto
de hojas perigoniales se le conoce como perigonio.

El esporofito es semejante al de las hepaticas taloides, pero a diferencia de éstas, en las
hepaticas foliosas la seta suele ser mds alargada. En las hepaticas foliosas al germinar la espora
puede dividirse hasta formar el protonema, una estructura uniestratificada, filamentosa, cilindrica,
globosa o rectangular en la que se diferencia una célula apical con tres caras de corte. A partir de
esta célula, por divisiones mitdticas se desarrolla un gametofito joven.

Las hepaticas foliosas también se reproducen vegetativamente por yemas que encuentran
frecuentemente en el apice o margenes de las hojas o en el apice del tallo. Las yemas generalmente
son de 1 6 2 células y cuando se desprenden, germinan formando un protonema muy parecido al
que producen las esporas.

MORFOLOGIA DE ANTHOCEROTOPHYTA (ANTOCEROTES)

La Division Anthocerotophyta comprende las Clases Leiosporocerotopsida y Anthocerotopsida.
La primera solo incluye al género Leiosporoceros mientras que la segunda incluye a otros 13
géneros. Muchos de ellos son frecuentes en las zonas templadas, pero otros habitan también en los
tropicos y subtropicos. A nivel mundial se estima que existen 215 especies. El género mas diverso
es Anthoceros con aproximadamente 83 especies, seguido de Phaeoceros y Dendroceros con
alrededor de 40 especies cada uno. La mayoria de los antocerotes son terrestres; crecen en lugares
expuestos como orillas de carreteras, pero existen especies epifitas de Dendroceros que se
distribuyen en bosques de montafia con alta humedad y las de Nothoceros que pueden crecer
sumergidas. En el Neotropico existen aproximadamente 49 especies de Anthocerotophyta. En
Meéxico se conocen alrededor de 6 géneros y 16 especies, tres de las cuales son endémicas.

Los antocerotes se caracterizan por tener un gametofito dorsiventral lobulado que en Anthoceros
puede formar una roseta de color verde obscuro, multiestratificada, al menos cerca del centro, con
la mayoria de las células de pared delgada. Los 6rganos sexuales se localizan hacia la superficie
dorsal del talo mientras que en la ventral se observan poros de diferentes formas y rizoides
unicelulares lisos. El gametofito no tiene tejidos diferenciados; estd formado por una
epidermis dorsal y una ventral cuyas células generalmente son mas pequefias que las
internas (principalmente en Megaceros).

En Anthoceros y Dendroceros los talos tienen cavidades esquizégenas mucilaginosas formadas
por la destruccion de células internas; cuando el talo madura, el mucilago se seca dando origen a
camaras aéreas que son ocupadas por colonias globosas de cianobacterias del género Nostoc que
ingresan por poros localizados en la superficie ventral del talo. Las colonias de Nostoc mantienen
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una relacion aparentemente simbidtica con los antocerotes; fijan el nitrogeno atmosférico -el cual
es utilizado por el hospedero- y reciben carbohidratos de los antocerotes.

El cuerpo de los antocerotes tiene una cuticula delgada que permite el intercambio de gases y la
absorcion de agua por toda la superficie. Las células del gametofito generalmente contienen de 1
a 8 cloroplastos lenticulares grandes que estan asociados con pirenoides. Estos ultimos son masas
protéicas asociadas al mecanismo de concentracion de carbono y también estan presentes en las
algas. En algunos antocerotes, como Leiosporoceros y Megaceros, el pirenoide se encuentra
ausente.

La mayoria de los antocerotes son monoicos (60%), aunque se estima que a través de la historia
evolutiva del grupo ha habido transiciones del dioicismo al monoicismo que podrian explicar el
porcentaje actual de especies monoicas. Los drganos reproductores se forman a partir de células
epidérmicas en la superficie dorsal del talo. Los anteridios se desarrollan a partir de una célula
subepidérmica y quedan contenidos en cavidades internas llamadas caAmaras anteridiales. El
namero de anteridios varia de 1 a 80 por camara: en Leiosporoceros hay hasta 80 anteridios por
camara, en cambio en Anthoceros, Folioceros y Sphaerosporoceros puede haber de 15 a 60, y en
la familia Dendrocerotaceae se puede encontrar un solo anteridio por camara. Al madurar los
anteridios, el techo de la camara anteridial se rompe permitiendo la liberacion de los anterozoides
al exterior. Por su parte, los arquegonios se forman a partir de una célula epidérmica cerca del
punto de crecimiento del talo. La célula inicial del arquegonio da origen al vientre y a seis hileras
de células que forman el cuello el cual apenas sobresale en la superficie del talo y esta cubierto por
una capa de mucilago. La pared del arquegonio forma parte del cuerpo del gametofito por lo cual
sus cé€lulas no se distinguen de las células vegetativas periféricas.

En la fecundacion, los anterozoides se desplazan a través de una pelicula de agua atraidos hasta
los arquegonios por substancias producidas por la desintegracion las células del canal del cuello
del arquegonio; los anterozoides penetran y descienden por el canal del cuello hasta la oosfera
donde uno de ellos la fecunda. A diferencia de musgos y hepaticas, la primera division del cigoto
es longitudinal. Posteriormente, las células inferiores forman el pie y las superiores dan origen a
la capsula a partir de un meristemo intercalar. En los antocerotes no hay una seta que sostenga a
la capsula. Cuando el embrion se alarga, las células del gametofito se dividen y forman la caliptra,
una cubierta que protege la capsula. La capsula contintia creciendo y en algin momento la caliptra
se rompe y sus remanentes forman el involucro, que permanece como un cilindro en la base del
esporofito. Las células del punto de contacto entre el gametofito y el esporofito forman
colectivamente la placenta, a través de la cual se nutre el esporofito.

La capsula es un cilindro alargado con una pared formada por 4-13 capas de células. En la capa
externa se encuentran estomas que aparentemente no se abren o cierran, pero parecen intervenir
en el intercambio gaseoso. La produccion de esporas ocurre a partir del meristemo intercalar
(basal), es continua, asincronica, y su maduracion procede gradualmente de la base hacia el apice
del esporofito. Los antocerotes son las unicas plantas terrestres que presentan una maduracion
asincronica de las esporas dentro de una misma capsula (o esporangio). La apertura de la capsula
se efectua a través de dos valvas creadas por dos lineas longitudinales de dehiscencia, aunque

11



ocasionalmente puede haber una sola o rara vez cuatro lineas y a veces las esporas se liberan por
desgaste de la pared de la capsula.

Cuando el 4pice de la capsula madura y se seca, las lineas se abren y exponen a las esporas y los
pseudoelateres al ambiente externo. Los pseudoelateres son estructuras uni- o pluricelulares que
se originan por mitosis de una parte del tejido esporogeno dentro de la capsula, junto con las
esporas. Las paredes de la capsula pueden ser higroscopicos y sus movimientos de torsion ayudan
a la liberacion de las esporas. Los pseudoelateres pueden ser uni- o pluricelulares y se originan por
mitosis de una parte del tejido espordgeno.

En el interior de la capsula se encuentra la columela, que es un tejido formado por 16 a 40 células
y permite la conduccion interna de nutrientes.

La capsula tiene una pared fotosintética; inicamente la porcion de la capsula donde ocurre la
dehiscencia presenta células muertas sin cloroplastos. Sin embargo, hay evidencias indirectas de
que el esporofito de los antocerotes depende fuertemente del gametofito y que su crecimiento esta
correlacionado con la longevidad del gametofito y con la presencia del meristemo intercalar.

En los antocerotes los patrones de germinacion de las esporas estan sujetos a modificaciones
estacionales. Se reconocen dos patrones basicos de germinacion: la exosporica y la endosporica.
En la germinacion exosporica se forma una masa protonemal globosa o cilindrica fuera de la
cubierta de la espora. Cuando el numero de células de este protonema se incrementa, el lobulo
terminal se aplana y en sus margenes se desarrolla una célula apical cuneiforme a partir de la cual
se forma el talo maduro. Este tipo de germinacion ocurre en la mayoria de los antocerotes. En la
germinacion endosporica se forma un protonema taloide multicelular en el interior de la espora.
La espora con frecuencia permanece en esta condicion por unas semanas; posteriormente, se forma
una protuberancia verde amarillenta y aparecen algunos rizoides en la zona de la exospora y
después la protuberancia forma un talo joven. Este patron de germinacion es caracteristico de las
especies de Dendroceros. Debido a estas circunstancias y a la forma laminar del talo, la fase de
protonema puede ser inconspicua.

La reproduccion asexual con frecuencia es por simple multiplicacion vegetativa. Ciertas especies
de Anthoceros y Phaeoceros producen tubérculos perennes que toleran condiciones de desecacion.
Los tubérculos también pueden actuar como diasporas vegetativas. En especies de
Paraphymatoceros se producen yemas en los bordes del talo que aparecen como racimos de células
pequenas a partir de las cuales se puede producir un nuevo gametofito.

Ademas de la simbiosis con Nostoc, los antocerotes también forman asociaciones con hongos.
Se han observado asociaciones endosimbidticas con hifas de Glomeromycota y Mucoromycotina,
excepto en géneros como Leiosporoceros, Dendroceros, Megaceros y Nothoceros; los altimos
habitan en ambientes acuaticos o de alta humedad.
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MORFOLOGIA DE BRYOPHYTA (MUSGOS)

Los musgos son plantas verdes, generalmente pequefias que se reconocen facilmente como grupo
porque tienen una morfologia unica entre las briofitas. En el mundo se reconocen unas 12,900
especies de las cuales hay aproximadamente 1000 en México. Sus gametofitos pueden ser erectos
como en Pogonatum procerum (antes conocido como P. robustum) donde se han visto plantas
hasta de 35 cm de alto en poblaciones de Chiapas, o los de Polytrichum commune que llegan a
unos 30 cm de altura en areas del Estado de Puebla. Entre las especies mexicanas mas pequefas
estan Bruchia paricutinensis y Micromitrium austinii (Fig. 4) cuyos gametofitos apenas miden
medio milimetro de alto; estos se han observado en los bosques de pinos del Volcan Paricutin en
Michoacan y en matorrales xero6filos del Valle de México, respectivamente.

Figura 4. A, Bruchia paricutinensis y B, Micromitrium austinii, dos especies cleistocarpicas
diminutas; la primera fue montada sobre la cabeza de un alfiler para la fotografia.

La flora mexicana incluye numerosas especies postradas o colgantes que tienen longitudes
dificiles de precisar, por ejemplo, Dendropogonella rufescens (Fig. 5) que en Oaxaca crece sobre
los troncos y ramas de los arboles formando verdaderas cortinas que se extienden hasta el piso del
bosque.
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Figura 5. Dendropogonella rufescens crece sobre troncos y ramas de arboles en bosques
nublados.

Al igual que las otras briofitas, los musgos muestran una amplia distribucién mundial en diversos
ambientes, pero nunca son marinos; su desarrollo més exuberante ocurre en condiciones muy
himedas y sombreadas. En México abundan en las selvas del sur y en los bosques nublados del
oriente, pero hay numerosos registros de las zonas alpinas y de las areas secas del norte y centro
del pais.

Los musgos también presentan una alternancia de generaciones bien definida. El gametofito es
una estructura foliosa y la de vida més larga; consta de un eje principal o tallo que en la mayoria
de los musgos esta formado por células poco diferenciadas. Sin embargo, en muchos taxa hay un
grupo de células pequefias en el centro (el cordon central) y una o varias hileras de células
engrosadas en la parte externa de la seccion transversal del tallo que a veces estan diferenciadas
en una hialodermis (Fig. 6).
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Figura 6. Secciones de tallo mostrando A, cordon central (flecha negra) y B, hialodermis (flecha
blanca).

Las hojas de los musgos usualmente estan arregladas en espiral sobre el tallo (Fig. 7A) o pueden
estar orientadas en un solo plano, como en Fissidens y Neckeropsis (Fig. 7B, C); con frecuencia
la base de las hojas envuelve el tallo proporcionando espacios donde se retiene el agua. La ldmina
normalmente es de una célula de espesor, pero en grupos como Mironia y Didymodon, el borde
estd engrosado; en algunas especies de Grimmia el borde y la parte distal de la lamina pueden tener
dos o tres capas de espesor (Fig 8). Frecuentemente el margen foliar es dentado y las células que
lo componen son de forma y ornamentacion diferente. Las células también pueden ser variables
en forma, tamafilo y ornamentacion, con paredes gruesas o delgadas, con papilas o con
perforaciones, segun su posicion en la ldmina. En muchas especies la hoja tiene una nervadura
central llamada costa, pero otros grupos carecen de ella o la presentan doble y su estructura puede
ser muy simple cuando esta formada por una o dos capas de células alargadas, o puede ser
compleja, si muestra varias capas de células, o exhiben laminas o filamentos. En los musgos los
rizoides siempre son pluricelulares, con las paredes transversales en diagonal y pigmentadas de
color pardo.
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Figura 7. Posicion de las hojas: A, alrededor del tallo en Didymodon; B y C, en un solo plano en
Eustichia y en Neckeropsis; en este tltimo las hojas son onduladas.

Figura 8. Seccion de hoja. A, Con bordes biestratificados. B, Lamina biestratificada. C, Hoja
completa con costa.

El gametofito maduro lleva los 6rganos reproductores en el apice del tallo o lateralmente. En
algunas especies los anteridios y arquegonios se desarrollan en la misma planta (es decir, son
monoicas), mientras que en otras se encuentran en plantas separadas (dioicas). Los musgos
monoicos pueden tener los anteridios y arquegonios entremezclados o en diferentes ramas. Los
anteridios maduros de los musgos tienen forma globular o de clava como en Polytrichum y estan
formados por un pedinculo y una cubierta estéril que rodea al espacio donde se encuentran los
anterozoides. Los anteridios se encuentran entremezclados con filamentos estériles, los parafisos,
que los protegen de la desecacion, y generalmente estan rodeados por hojas especiales que en
conjunto forman el perigonio (Fig. 2).
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Los arquegonios tienen forma de botella y también se encuentran entremezclados con parafisos.
Las hojas que rodean a los arquegonios forman el periquecio (Fig. 9) y frecuentemente difieren
de las vegetativas en forma, tamafio y estructura y constituyen una cubierta protectora. La posicion
del periquecio define a dos formas principales de crecimiento de los musgos; en los acrocarpicos
el periquecio esta en el apice de tallos generalmente erectos, mientras que en los pleurocarpicos
el periquecio crece lateralmente sobre tallos generalmente postrados. En ciertos musgos, los
cladocarpicos, el periquecio se localiza en el 4pice de ramas cortas.

Figura 9. A, Jaffueliobryum wrightii mostrando las hojas del periquecio. B, Grimmia anodon, el

perigonio estd en la base del esporofito; la seta corta y curva se inserta de manera excéntrica en

la urna; la caliptra todavia contiene el opérculo (ver flechas). En ambas muestras se retiraron las
hojas vegetativas.

Después de la fecundacion, el cigoto forma el embrion que crece dentro del arquegonio; en su
fase juvenil el esporofito tiene forma de huso, con una region meristematica en la base y otra en el
apice. El extremo basal crece hacia abajo y penetra en el gametofito formando el pie con el cual el
esporofito se fija al gametofito y funciona como via para el paso del agua, substancias minerales
y posiblemente otros materiales (como azucares) hacia el esporofito en crecimiento. El extremo
apical del esporofito joven crece hacia arriba formando un pedicelo (la seta) y la capsula. La pared
del arquegonio crece un poco y forma la caliptra que cubre a la capsula hasta que ésta madura. La
seta eleva a la capsula por encima del nivel del gametofito; a veces tiene un sistema de conduccion
interno y sus células externas generalmente son alargadas y con paredes engrosadas, haciéndola
relativamente rigida. La capsula, por su parte, es un organo complejo diferenciado en tres
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porciones: a) la porcidn basal estéril unida a la seta recibe el nombre de cuello el cual puede estar
muy diferenciado como una apdfisis o hipofisis; los estomas pueden abundar en esta zona; b) la
urna o porcion media puede tener diferentes formas (cilindrica, ovoide, esférica o prismatica); en
su interior se encuentra un cilindro central de tejido estéril o columela, que a su vez estd rodeado
por el tejido espordgeno. A diferencia de las hepaticas y antocerotes, todas las células del tejido
espordgeno sufren meiosis y dan origen unicamente a esporas. ¢) La porcion superior de la capsula
lleva una tapa u opérculo que cubre la boca y esta unido a ella por una o varias hileras de células
que forman el anillo o annulus. Al caer el opérculo por la pérdida del anillo, deja al descubierto
uno o mas verticilos de estructuras mas o menos filiformes (dientes y segmentos) que en conjunto
forman el peristoma (Fig. 10). Este regula la salida de las esporas abriendo o cerrando la boca de
la capsula. En algunas especies el peristoma estd reducido o ausente; en el tltimo caso, las capsulas
carecen de mecanismos especiales de liberacion de esporas y son llamadas cleistocarpicas. En
ausencia de opérculo, las esporas son liberadas después de la degradacion o ruptura mecénica de
la pared de la capsula. La estructura del peristoma provee caracteres importantes para distinguir
grupos de musgos.

Las esporas de los musgos tienen un periodo de reposo variable y germinan después de algunos
dias o semanas aun cuando pueden retener su viabilidad hasta por varios afios; al germinar rompen
su cubierta y de ella emerge un tubo que se convierte en la primera célula del protonema. En
musgos como Sphagnum la célula terminal del tubo germinal se divide y forma una ldmina
aplanada de color verde de una célula de espesor, el protonema. Mas tarde las células marginales
producen un talo de forma irregular y aparecen los rizoides que lo fijan al substrato. Por tltimo, se
forman brotes en los margenes del protonema que dan lugar a los gametofitos foliosos. En
Andreaea el citoplasma de la espora se divide y forma una masa de tejido globular el cual rompe
la pared de la espora y da origen a un protonema filamentoso de 3-5 células de largo. La célula
terminal se divide y produce filamentos que actiian como rizoides; otros se tornan verdes,
postrados y se expanden sobre el substrato para constituir una estructura multilobulada, o crecen
hacia arriba. Posteriormente se forman brotes sobre el protonema que se diferencian en los nuevos
gametofitos foliosos.

En Funaria, la espora al germinar da origen a un protonema filamentoso o cloronema con
muchos cloroplastos y células con paredes transversales, perpendiculares al eje mayor. A partir del
cloronema se forman células nuevas que tienen menos cloroplastos y las paredes transversales
diagonales; éstas constituyen el caulonema. En este ultimo se diferencian células iniciales en
ramas laterales que forman brotes y mas tarde dan origen a los gametofitos foliosos.
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Figura 10. A, Peristoma simple en Grimmia. B, Peristoma simple en Polytrichaceae. C,
Peristoma simple, reducido, en Pottiaceae. D, Peristoma doble en Hypnaceae. E, Parte de un
peristoma doble mostrando los dientes (exostoma); los segmentos (endostoma) sobresalen de una
membrana basal.
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La reproduccién vegetativa es importante para incrementar el tamafio de las poblaciones locales
y ampliar la distribucion de las especies. Los musgos, como otras briofitas, pueden formar plantas
nuevas a partir de fragmentos de casi cualquier parte del gametofito. En algunas especies de
Syntrichia, por ejemplo, los gametofitos se tornan quebradizos al secarse y los fragmentos pueden
ser dispersados a otros sitios. En algunas especies de Dicranum y Meteorium se forman ramas
diminutas cerca de las axilas de las hojas, a veces cerca del apice de los tallos. Estas ramas actiian
como didsporas y abundan en los gametofitos de ciertos musgos antes de que se formen los 6rganos
sexuales.

Las yemas como elementos asexuales de reproduccion son frecuentes en los musgos (Fig. 11);
son estructuras pequefias, de forma y tamafio variables que facilmente son transportadas por el
agua o viento. Pueden observarse en el apice de las hojas (como en Streptopogon y Syrrhopodon),
sobre la superficie de la lamina (como en Syntrichia amphidiacea), sobre la costa (Syrrhopodon
parasiticus) o en los tallos (Leptodontium flexifolium). En algunas especies las yemas se forman
en los rizoides.

Figura 11. Yemas foliares en A, Syntrichia amphidiacea y B, Calymperes palisotii. C, Yemas
axilares de Grimmia sp.

DIFERENCIAS ENTRE HEPATICAS TALOIDES Y ANTOCEROTES

Algunos grupos de briofitas pueden confundirse entre si por el aspecto general de sus talos. Sin
embargo, la revision cuidadosa permite distinguirlos casi siempre con facilidad, especialmente
cuando se trata de grupos de alto nivel taxondmico. Con el proposito de auxiliar al lector en estos
casos, en la Tabla 1 se hace una comparacion entre hepaticas taloides y antocerotes.

20



Tabla 1. Diferencias principales entre hapaticas taloides y Antocerotes.

HEPATICAS TALOIDES

ANTOCEROTES

Gametofito bilobulado distalmente.

Gametofito multilobulado.

Células del gametofito con numerosos
cloroplastos pequefios sin pirenoides.

C¢élulas con 1-8 cloroplastos grandes,
aplanados; cada cloroplasto con un
pirenoide.

Células del gametofito con oleocuerpos
compuestos y conspicuos.

Células del gametofito con oleocuerpos
simples e inconspicuos.

Escamas ventrales alternando con rizoides.

Nunca presentan escamas.

Talos sin cavidades llenas de mucilago.

Talos con cavidades llenas de mucilago.

Organos reproductores a veces sumergidos
en el cuerpo de la planta o sobre estructuras
pedunculadas especiales.

Organos reproductores sumergidos en el
cuerpo de la planta.

Esporofito formado por pie, seta y capsula.

Esporofito formado por pie y capsula.

Sin un meristemo intercalado entre el pie y
la capsula.

Con meristemo intercalar. El meristemo
permite al esporofito un crecimiento
indeterminado.

Cépsula cilindrica o globosa; la pared
frecuentemente formada por una capa de
células.

Cépsula cilindrica, alargada, formada por
una pared de varias capas de células.

C¢élulas de la pared de la capsula con
engrosamientos transversales o nodulares.

C¢élulas superficiales de la pared de la
capsula sin engrosamientos.

Cépsula sin estomas.

Cépsula con estomas.

Cépsulas sin columela.

Cépsula con columela.

Las esporas maduran y se liberan todas casi
al mismo tiempo.

Las esporas se forman y maduran
continuamente; no todas se liberan al
mismo tiempo.
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DIFERENCIAS ENTRE HEPATICAS FOLIOSAS Y MUSGOS

También existe posibilidad de confusion entre algunas hepaticas foliosas y musgos. La Tabla 2
enlista las caracteristicas que los distinguen en la generalidad de los casos.

Tabla 2. Caracteristicas distintivas entre hepaticas foliosas y musgos.

HEPATICAS FOLIOSAS

MUSGOS

Gametofito con simetria dorsiventral.

Gametofito con simetria radial.

Hojas en dos hileras dorsales y una
ventral de hojas més pequefias.

Hojas aparentemente arregladas en mas de
tres hileras helicoidales.

Hojas profundamente lobuladas, sin costa;
la insercion oblicua sobre el tallo.

Hojas no lobuladas, con costa y con insercion
transversal.

Células foliares con trigonos.

Células foliares de pared engrosada
uniformemente.

Rizoides generalmente unicelulares.

Rizoides pluricelulares con septos oblicuos.

Anteridios y arquegonios rodeados por
hojas fusionadas.

Anteridios y arquegonios rodeados por hojas
libres.

Parafisos ausentes.

Parafisos abundantes.

Seta hialina; se alarga después de la
diferenciacion de la capsula.

Seta fotosintética cuando joven; se alarga
antes de la diferenciacion de la capsula.

Seta frecuentemente efimera, formada por
células de pared delgada.

Seta persistente formada por células de pared
gruesa.

Capsula uni- o multiestratificada, sin
estomas.

Pared de la capsula multiestratificada, con
estomas.

Células externas de la pared de la capsula
con engrosamientos transversales o
nodulares.

Células externas de la pared de la capsula sin
tales engrosamientos.

Columela ausente.

Columela presente.

Elateres presentes.

Elateres ausentes.

Dehiscencia de la capsula por valvas.

Dehiscencia de la capsula por la caida del
opérculo.

Peristoma ausente

Peristoma presente.
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ANTECEDENTES SOBRE BIOLOGIA DE LAS BRIOFITAS

A pesar de que las briofitas comparten numerosas caracteristicas con otros grupos de plantas, su
ciclo de vida muestra peculiaridades que son exclusivas de ellas. En este capitulo se revisan de
manera general varios aspectos de la vida de las briofitas. Los lectores pueden obtener informacion
adicional en las referencias generales o en las que se citan al final de cada seccion.

FISIOLOGIA

En esta seccion revisaremos brevemente cuatro temas, a saber, fotosintesis, la economia del agua,
la nutricion mineral y la regulacién hormonal.

Fotosintesis. Las briofitas utilizan clorofilas a, b y pigmentos accesorios (como a y b carotenos,
luteina, zeaxantina, violaxantina y neoxantina) para la captura de energia de la luz solar para
producir polisacaridos como sucrosa, glucosa, fructuosa y manosa. En regiones articas las briofitas
también fijan energia adicional en forma de lipidos que pueden ser mas abundantes que los
carbohidratos.

Para la obtencion y uso del COz, las plantas tienen tres mecanismos principales: C3, C4 y CAM.
A las briofitas se les considera plantas C3 porque no tienen adaptaciones para reducir la
fotorespiracion, y durante el ciclo de Calvin so6lo fijan el CO2 mediante la enzima RuBisCo; las
reacciones dependientes de la luz y el ciclo de Calvin no estan separadas. Sin embargo, las briofitas
tienen caracteristicas que las distinguen de otras plantas C3. Son pequefias, con hojas de una célula
de espesor y cuticulas delgadas que facilitan el intercambio de soluciones y gases, por lo que la
obtencion de CO:2 es mayor que en las plantas vasculares C3. Ciertas briofitas acuaticas pueden
tomar bicarbonatos para obtener carbono y ante altas temperaturas (e.g., en verano) pueden
comportarse como plantas C4. Otras adaptaciones que encontramos en las briofitas son las camaras
de aire de algunas hepaticas y antocerotes que permiten una mejor retencion y difusion de los
gases. En algunos musgos la presencia de lamelas incrementa el area y reduce la difusion del COso.

Los antocerotes se distinguen de otras plantas por tener pirenoides; €stos almacenan almidon,
CO2 y concentran altas cantidades de RuBisCo y tienen un Mecanismo Especializado de
Concentracion (CCM) de CO2 por lo que funcionan como los carboxisomas de las cianobacterias
con lo que se promueve la fotosintesis y la fotorespiracion. Este mecanismo se encuentra en
cianobacterias y en algunas algas eucaridticas, pero los antocerotes son las unicas plantas que lo
tienen. En cuanto a los esporofitos jovenes, son fotosintéticos, pero con poca clorofila, la tasa
fotosintética es menor que la del gametofito y son enteramente dependientes de estos ultimos.

Agua. Las briofitas son organismos generalmente poiquilohidricos, es decir, tienen escaso control
sobre la pérdida de agua, pero pueden resistir largos periodos de desecacion en los cuales
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suspenden su metabolismo hasta entrar en contacto con el agua nuevamente. Muchas briofitas son
tolerantes a la desecacion; absorben agua y nutrientes por todo su cuerpo y se hidratan rapidamente.
Por esta habilidad se les denomina ectohidricas pues el agua se distribuye externamente a través
de espacios capilares en las bases de las hojas o entre los parafilos. Las células huecas en
Sphagnum o Leucobryum o las papilas de las superficies foliares aumentan considerablemente las
superficies de conduccion externa. En musgos como Encalypta, Pleurochaete, Syntrichia y
Thuidium, las papilas constituyen sistemas capilares muy efectivos que se pueden poner de
manifiesto mediante la aplicacion de colorantes acuosos. Entre las hepaticas, las hojas, escamas,
rizoides y talos uniestratificados también forman sistemas de conduccion externa muy eficientes.

Algunas briofitas tienen células que permiten la conduccion interna de agua y otros compuestos.
A estas briofitas se les llama endohidricas; absorben el agua por la parte basal de los tallos y la
distribuyen internamente. En hepaticas, las células conductoras estan restringidos a los
gametofitos; en Symphyogyna y Pallavicinia, esas células son similares en estructura a las
traqueidas de las plantas vasculares porque estan perforadas con poros derivados de
plasmodesmata. En los musgos de la familia Polytrichaceae el sistema de conduccién alcanza su
maxima complejidad al presentar células de pared delgada organizadas en un cordén central. Este
sistema comprende los leptoides (células largas que transportan azucares, hormonas y otras
sustancias) y los hidroides (células sin lignina, no perforadas, que transportan agua y sales
minerales). En estas células conductoras se han encontrado, ademas, numerosos compuestos
inmunoquimicos.

Las briofitas ectohidricas poseen adaptaciones para evitar la interferencia de la conduccion
superficial o externa con el intercambio de gases; por ejemplo, en las hojas concavas el agua puede
permanecer en la concavidad mientras que la superficie convexa se mantiene seca. En hojas
papilosas, las superficies anchas de las papilas permanecen secas y libres para el intercambio de
gases en tanto que el agua circula entre las papilas por pequefios canales.

Todos los musgos almacenan cantidades relativamente grandes de agua. Sphagnum puede
retener hasta 20-25 veces su peso seco pues las células huecas de las hojas actian como cavidades
de almacenamiento; las células basales o las alares de las hojas de otros musgos tienen la misma
funcion. En contraste, las briofitas pierden agua continuamente, pero son capaces de sobrevivir
solo con un 5-10% del contenido hidrico en su masa seca, como se ha demostrado en Grimmia
pulvinata y Schistidium apocarpum. En sitios abiertos y expuestos a la radiacion solar pueden
resistir temperaturas diurnas de 50-60 °C y, en general, son consideradas como muy tolerantes a
la desecacion.

A diferencia de la mayoria de las plantas, las briofitas al secarse s6lo suspenden su metabolismo.
Observaciones en ejemplares de herbario de Riccia macrocarpa mostraron que las plantas podian
reiniciar su actividad metabolica después de permanecer secas por 23 afos formando células
apicales después del contacto con el agua. En su habitat natural las briofitas pueden pasar por
periodos continuos de sequia de tres hasta 12 meses, pero el rocio es suficiente para “resucitarlas”

25



o activarlas. En zonas secas, los musgos solamente estan activos en las horas de la mafiana cuando
la humedad relativa se mantiene alta en sus microhabitats.

La respuesta a la desecacion y la rehidratacion involucra cambios fisioldgicos complejos en los
que participan compuestos y procesos para proteger la integridad de las briofitas. Por ejemplo, la
sucrosa permite la vitrificacion en las membranas celulares para impedir o retardar la degradacion
macromolecular por la pérdida de agua; la fotoproteccion incluye la disipacion de energia térmica;
las proteinas LHCSR (“light harvesting complex stress response proteins”) catalizan la disipacion
de la energia. Otras adaptaciones celulares contra la desecacion incluyen la plasmolisis y la
formacion de espacios de aire dentro o alrededor de cada célula como ocurre en Syntrichia donde
al mismo tiempo, los cloroplastos se reducen en tamafio y pierden su estructura lamelar; los granos
de almidon desaparecen, las mitocondrias se deforman y otras membranas se modifican. En
especies muy tolerantes a la desecaciéon o cuando la deshidratacion ocurre lentamente, estos
cambios se invierten y las plantas regresan a su condicion activa. En general, todas las briofitas,
incluyendo las acuaticas son tolerantes a la desecacion por periodos cortos sin que ocurran dafos
mecanicos irreversibles en los sistemas de membranas celulares. Una vez hidratadas, la
fotosintesis, la respiracion y la sintesis de proteinas toman desde unos minutos a 1 - 2 h para
reestablecerse. La restauracion del ciclo celular, el transporte de nutrientes y el citoesqueleto
pueden tardar 24 h o mas. La rehabilitacion de este ultimo es esencial para restablecer la integridad
celular y para que los organelos recuperen su configuracion.

Hormonas. En las briofitas, como en las otras plantas, muchos procesos son controlados por
hormonas que operan en cada una de las etapas del ciclo de vida. Las auxinas y citoquininas han
sido investigadas extensamente en este grupo de plantas; las giberelinas se han detectado
esporadicamente. Las auxinas tienen diversos efectos en los musgos como la inhibicion del
desarrollo del protonema, pero estimulan el desarrollo de los rizoides y la transformacion de las
yemas a filamentos. Las citoquininas, por su parte, participan en la formacion, el nimero y
posicion de yemas a lo largo del caulonema y en la diferenciacion del protonema. Esta hormona
estd presente en el protonema mucho tiempo antes de que se formen los brotes. En musgos
como Funaria la brioquinina esta activa en varias etapas de desarrollo y en el caulonema promueve
la formacion de yemas.

Las hormonas son igualmente importantes en la reproduccion y en la diferenciacion de érganos
reproductores. En Marchantia polymorpha, el acido indolacético es responsable de la dominancia
apical y la formacion de conceptaculos y de rizoides; en otras hepaticas como Riccia, el acido
indolacético (o la kinetina) induce la formacion de arquegonios, aunque en otras briofitas la misma
sustancia puede tener un efecto opuesto. En antocerotes, hepdticas taloides y musgos se ha
reportado también acido absicico (ABA) que se considera un modulador de respuestas celulares
ante cambios ambientales. En general, ABA en las briofitas promueve la tolerancia a la desecacion
y al estrés osmotico. Por ejemplo, las briofitas acuaticas que ocasionalmente colonizan habitats
terrestres muestran un incremento en ABA enddgeno.

Nutrientes. Las briofitas al igual que las plantas vasculares necesitan macro (e.g., N, Ca, Mg) y
micronutrientes (e.g., B y Cu). Por su tamafio s6lo requieren pequefias cantidades de minerales
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que estan disponibles a través de la precipitacion, del suelo, de los lixiviados de las hojas, del polvo
o de las rocas. La respuesta de las briofitas es proporcional a la concentracién de nutrientes y
metales pesados en el ambiente, por lo que pueden ser usadas como bioindicadores de
contaminacion ambiental.

Los nutrientes esenciales como el N, P, Ky Ca se reciben disueltos en agua. Las paredes celulares
de las briofitas tienen una alta capacidad de intercambio cationico y de toma de iones de soluciones
externas; estas pueden ser absorbidas y distribuidas internamente por via apoplastica (extracelular;
movimiento de sustancias no regulado) o simplastica (intracelular; movimiento controlado por la
permeabilidad selectiva de la membrana plasmatica).

Algunas briofitas como Sphagnum viven en ambientes acidos y pobres en nutrientes; el
intercambio cationico dentro de sus paredes celulares permite tomar nutrientes usando acidos
poliurdnicos. Estos compuestos pueden liberar un proton y tomar un cation del ambiente, como
NH4, Mg, Cay K. Los cationes se almacenan en los sitios de intercambio o pasan hacia las células
donde son utilizados, almacenados o transportados. En hepaticas y en antocerotes se han
identificado hongos endofitos en los gametofitos que promueven el crecimiento vegetativo por lo
que se supone que existe una asociacion simbiotica en la cual los hongos proveen de nitrégeno y/o
fosforo a las plantas.

Dentro de los nutrientes esenciales, el nitrogeno es un elemento estructural que las briofitas
pueden adquirir en forma inorganica u orgénica. La translocacion de nitrogeno de las partes viejas
a las zonas de crecimiento es importante en el desarrollo vegetativo, principalmente en los apices
jovenes; por su interaccion con el fosforo y el azufre es esencial para el desarrollo del protonema
y de los gametofitos.

En los ecosistemas, las briofitas proporcionan un aporte esencial de nitrégeno a la vegetacion
mediante la expulsion y retencion del NH4 y NOs depositado. Por su parte, el calcio es un regulador
de crecimiento y desarrollo en las briofitas; se absorbe por los rizoides, en donde se acumula
principalmente e influye en su desarrollo, ademés de mantener la integridad de las membranas y
su adhesion.

Entre los micronutrientes sobresale el cobre pues su exceso afecta la sintesis de clorofila, como
en Thuidium delicatulum. En otras especies como Pohlia nutans y Weissia spp. son tolerantes a
¢éste y a otros metales pesados.

En general, la deficiencia y el exceso de nutrientes tienen poco efecto en las briofitas.
Experimentalmente se ha mostrado que la falta de algunos elementos (e.g., N, P, Ca, Mg) provoca:
a) clorosis (e.g., en Funaria hygrometrica), b) fragilidad de los talos (e.g., en Radula flacida); c)
alteracion o limitacion del crecimiento (e.g., en Ceratodon purpureus, Marchantia
polymorpha y Sphagnum spp.); d) no desarrollar gametdforos (e.g., en Atrichum undulatum) y e)
cambio en el nimero y configuracion de los oleocuerpos.
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ECOLOGIA

A escala global, y a diferencia de las plantas vasculares, las briofitas no siguen un patron de
disminucion de diversidad de los tropicos hacia los polos. Estas plantas son muy diversas tanto en
ambientes tropicales como templados. En México, debido a la diversidad geoldgica, topografica,
climatica y de tipos de vegetacion, estas plantas pueden encontrarse en numerosos microambientes
y bajo condiciones ecoldgicas muy variables. Lo mismo puede decirse de muchos sitios de las
zonas tropicales. En esta seccion sélo describiremos algunos aspectos de las relaciones de las
briofitas con su ambiente y haremos énfasis en los mecanismos de dispersiéon como antecedente a
la discusion sobre fitogeografia.

Las briofitas son conspicuas en algunos tipos de vegetacion y en ciertos substratos. Su diversidad
varia con los ambientes pues a esta escala existen gradientes que incluyen tipos vegetacion,
diferencias en topografia, humedad, tipos de suelo, etc., que influyen sobre la distribucion de
briofitas. Por lo tanto, la interaccion entre gradientes promueve la creacion de condiciones
particulares que determinan a su vez la diversidad de briofitas. Por ejemplo, en los bosques
deciduos, la presencia de hojarasca puede limitar el establecimiento y desarrollo de briofitas sobre
el suelo, a diferencia de un bosque de coniferas donde son mas abundantes. La edad de estos
habitats también determina qué especies pueden asentarse. En bosques de Bélgica de diferentes
edades las especies raras de briofitas tienden a establecerse en los de edades intermedias (25-29
aflos), mientras que en parcelas mas viejas (50-75 afios) estas especies desaparecen debido a la
competencia con especies persistentes. De la misma manera, algunas especies pueden estar
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restringidas a bosques antiguos debido a su baja capacidad de dispersion por presentar
reproduccion asexual o reproduccion sexual rara. Por lo anterior, para conservar las poblaciones
de estas especies es importante contar con areas suficientemente grandes de bosque, o bien,
bosques con alto grado de conectividad regional. Por otro lado, habitats similares en tipo de
vegetacion que han sufrido perturbacion por incendios forestales, en distintos momentos y con
diferente intensidad pueden tener una diversidad de briofitas distinta. En bosques de abetos
incendiados en diferentes momentos, la diversidad de las briofitas después de decenas de afios
difiere porque la severidad del disturbio fue distinta. De esta manera, la historia de un habitat, o
un gradiente temporal, representan factores importantes para explicar la distribucion de las
briofitas en el paisaje.

A menor escala, por ejemplo, en las selvas de las elevaciones bajas, las briofitas son frecuentes
en sitios abiertos si el suministro de agua es continuo; también se encuentran en el interior de las
selvas, particularmente sobre los troncos de los arboles donde parecen estar distribuidas
verticalmente en funcion de gradientes de humedad atmosférica y del substrato. Tanto en los claros
como en el interior del bosque, las briofitas no toleran la competencia por plantas de mayor porte
ni son capaces de subsistir en sitios continuamente perturbados en forma natural o por el hombre.

En los bosques de elevaciones intermedias como los de Quercus, Abies o en los bosques
deciduos, las briofitas también son numerosas; en algunos de ellos su biomasa y diversidad son
mayores que en las selvas. Esta situacion es debida, en parte, a la alta precipitacion inducida por
el enfriamiento de los vientos himedos que suben por las laderas de las montafas. En las partes
altas como en las zonas alpinas, la alta radiacion, la fluctuacion de la temperatura y algunos
factores edaficos no permiten el crecimiento de plantas arbodreas; las briofitas encuentran aqui
espacios abiertos donde la competencia con otras plantas casi no existe, por ejemplo, sobre las
rocas.

Las briofitas no alcanzan un desarrollo exuberante en los desiertos, pero ahi también estan
representadas por numerosas especies con adaptaciones peculiares para captar agua y resistir la
desecacion por las altas temperaturas. Pueden poseer papilas, pelos foliares y mecanismos de
reparacion de los sistemas de membranas celulares. Como se mencioné anteriormente, algunas
estan activas so6lo durante las primeras horas del dia cuando el agua de condensacion es suficiente
para la fotosintesis o han desarrollado tejidos fotosintéticos masivos como bordes foliares
enrollados o filamentos sobre la costa. Otras especies son de vida efimera y completan su ciclo de
vida en un periodo comparativamente corto; pueden producir muchas esporas o bien, si son de
vida larga producen esporas de tamafio grande con lo que se incrementa posibilidad de la
permanencia de sus poblaciones.

Las especies que se reproducen asexualmente pueden mantener sus poblaciones al dispersarse
mediante yemas u otras diasporas vegetativas como fragmentos de tallo y hojas. En ambientes
perturbados, al igual que en los desiertos, las briofitas pueden sobrevivir mediante ciclos de vida
cortos en los que aprovechan las condiciones temporales del hébitat para desarrollarse y producir
suficientes propagulos para colonizar otros ambientes antes de ser desplazadas por otras plantas.

Las briofitas son organismos esencialmente pioneros. En sitios recién perturbados o sobre los
arboles y rocas, las briofitas se encuentran entre los primeros colonizadores; junto con algas y
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liquenes son parte de procesos de sucesion claramente discernibles en espacio y tiempo. En el
centro de México, la intemperizacion de las formaciones de lava conocidas como "malpais" es
seguida por la ocupacion de las rocas por liquenes y musgos; entre los primeros musgos que se
establecen sobre las rocas estan Bryum argenteum, B. billarderi y Campylopus pilifer. En las
depresiones de las rocas, en sitios sombreados y himedos donde se acumula un poco de suelo,
pueden establecerse algunas hepaticas taloides de los géneros Marchantia y Targionia mientras
que Oxymitra aparece en los sitios abiertos donde hay suelo compactado. Los liquenes pueden
invadir las colonias de musgos (y viceversa) favoreciendo la acumulaciéon de material organico
que posteriormente es ocupado por otras plantas. Por su parte, las hepaticas son substituidas por
plantas herbaceas pequenas, incluyendo Selaginella y helechos que los pueden reemplazar en las
etapas sucesionales posteriores.

Muchas briofitas tienen preferencia por ciertos substratos. En nuestra area Aloina hamulus,
Hyophilopsis agrarius, Luisierella barbula, Neohyophila sprengelii y Pseudocrossidium
replicatum son musgos que crecen principalmente sobre rocas calcareas; Leptodontium
viticulosoides crece sobre los troncos de arboles; Symblepharis vaginata vive sobre troncos en
descomposicion que han perdido la corteza mientras que Orthotrichum spp. y Streptopogon
erythrodontus lo hacen sobre ramas de arbustos. Fuera de nuestra area se conocen briofitas
tolerantes a altas concentraciones de elementos en el substrato y se les considera como
bioindicadores. Algunos musgos del género Mielichhoferia habitan en sitios donde abundan iones
de cobre; otros del género Weissia, crecen en suelos con altos contenidos de plomo. La presencia
de los musgos en esos lugares puede deberse a una amplia tolerancia a concentraciones altas de
ciertos elementos o a su incapacidad para competir con otras plantas, pero no siempre es obligada.
Por ello, el dictaminen sobre su condicion como bioindicadores, debe recurrir al analisis de
acumulacion de iones en los tejidos y a la comparacion con su contenido en el substrato. En México
se han realizado trabajos para monitorear la contaminacion por metales pesados en ambientes
urbanos como en el Valle de Toluca, en la ciudad de México y, recientemente, se iniciaron trabajos
en una zona minera del estado de Guerrero. Por otra parte, algunas especies muestran gran
tolerancia a condiciones extremas, como es el caso de Atractylocarpus stenocarpus, Campylopus
flexuosus, C. arctocarpus, Pilopogon guadalupensis, Pylaisidelpha tenuirostris y Symblepharis
vaginata que crecen en microambientes geotérmicos con elementos radioactivos en Michoacan.

Las briofitas mantienen relaciones ecoldgicas de varios tipos con otros organismos. Algunas se
asocian con bacterias del género Agrobacterium que se fijan al protonema o a los primordios del
gametofito. Esa asociacion puede inducir la aparicion del caulonema o promover la formacion de
los gametofitos foliosos de manera similar a la adicion de hormonas a los cultivos. La asociacion
de briofitas con cianobacterias, algas y liquenes en lo que son las costras biologicas, permite la
fijacion de bidxido de carbono y nitrégeno atmosférico y muestran su influencia en los ciclos
biogeoquimicos a escala regional y global.

Por otra parte, por ocupar habitats humedos, siempre estdn en contacto con organismos
degradadores; es probable que por ello muchas briofitas contienen metabolitos que ejercen una
accion antibidtica contra hongos y bacterias. Se han identificado substancias que inhiben el
crecimiento de microorganismos o las que ejercen efectos similares sobre las plantulas de algunas
faner6gamas, cuando menos bajo condiciones experimentales. Este efecto inhibidor se ha
denominado alelopatia. Algunos compuestos producidos por las briofitas impiden o reducen el
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ataque por insectos fitofagos y otros animales. La presencia de los compuestos biologicamente
activos tiene un alto significado ecoldgico para las briofitas y para otros organismos pues el control
quimico en su nivel trofico puede alterar la estructura y funcionamiento de sus poblaciones. A
pesar de esos compuestos quimicos, las colonias de briofitas son un hébitat propicio para muchos
animales pequefios, notablemente artropodos. En México se han observado tardigrados,
pseudoescorpiones, arafias, acaros e insectos como colémbolos en musgos de varias localidades.
En otras areas, los artropodos viven y se alimentan de los gametofitos o de las esporas de las
briofitas; algunos depositan sus huevos o participan en la diseminacion de esporas en musgos de
la familia Splachnaceae por accion de insectos.

La interrelacion briofita-artropodo puede ser muy compleja. En Nueva Guinea se han
descubierto escarabajos sobre los que crecen briofitas, hongos, algas y liquenes. Tales organismos
crecen en depresiones dorsales aparentemente promovidas por una secrecion dorsal del escarabajo;
asi se disfraza la presencia de los escarabajos. En nuestro pais se ha encontrado a la hepatica
Taxilejeunea obtusangula creciendo sobre la cabeza de una lagartija en un bosque Iluvioso en el
estado de Chiapas.

La interaccion de briofitas entre si, con otros organismos y con su ambiente se establece de una
manera tan compleja como lo hacen las otras plantas. También enfrentan problemas demograficos
u otros relacionados con su tipo de reproduccion y ciclo de vida, se desplazan o son desplazadas
por competencia o a través de mecanismos de seleccion que evitan la sobrepoblacion y favorecen
la ocupacion de otros habitats. El éxito de los desplazamientos depende de su tolerancia ecologica
y de su capacidad de dispersion. Esta ultima se discute en lo que resta de esta seccion.

La dispersion es un proceso que permite a las briofitas evitar la competencia con otras plantas,
aumenta su variacion potencial por intercambio con miembros de otras poblaciones y facilita la
ocupacion de ambientes favorables. Este proceso consiste en tres fases fundamentales, a saber,
liberacion, transporte y establecimiento de didsporas. La primera fase consiste en la separacion de
las estructuras de reproduccion del cuerpo del organismo progenitor a través de diversos
mecanismos. Si las diasporas son estructuras asexuales como yemas, pueden separarse del
gametofito por escision; la célula basal de una yema es fragil y se separa facilmente del gametofito
por agentes mecanicos. En Marchantia y Lunularia los propagulos son expulsados de los
conceptaculos por gotas de lluvia hasta una distancia de 120 cm. En otras briofitas la reproduccion
vegetativa por fragmentacion o por muerte de la porcidon que une a dos ramas de un gametofito
también origina didsporas susceptibles de transporte por viento o agua. Sin embargo, el mecanismo
mas eficaz para la diseminacion de las briofitas es por esporas. En los antocerotes las esporas se
liberan por la accion combinada de las valvas de la pared de la capsula y los pseudoelateres que
pueden tener movimientos higroscopicos en su condicion madura; en las hepaticas es frecuente la
participacion de elateres cuyos movimientos higroscopicos favorecen la salida de las esporas. Los
movimientos de torsion provocados por la pérdida de agua en los elateres y en la pared de la
capsula dejan a las esporas expuestas a la accion del viento (Fig. 12) y a veces puede ocurrir de
manera violenta.
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Figura 12. Esporas y elateres de hepatica. Foto Catalina Juarez.

En especies de Frullania, cuando la capsula madura pierde agua y las lineas de dehiscencia
separan a las valvas permitiendo que se doblen hacia atrés; los elateres - que estan fijos al extremo
de las valvas y a la base de la capsula -, se estiran conforme pierden agua mientras que las valvas
continian su movimiento hacia afuera. Posteriormente y de manera simultanea, los elateres se
separan de la base de la capsula y las esporas son lanzadas rapidamente al aire.

En otras hepaticas la liberacion de las esporas es provocada principalmente por la accion de los
elateres. La pérdida de agua de los elateres hace que se contraigan y que la espiral de sus
engrosamientos se cierre; en estas condiciones el agua del elater se encuentra bajo tension pues los
engrosamientos tienden a regresar a su posicion original y s6lo la cohesion del agua lo impide. Por
fin, la tension se rompe cuando el agua pasa del estado liquido al gaseoso, se forma una burbuja
de aire en el interior del elater y éste se tuerce bruscamente liberando a las esporas. Cuando los
elateres estan fijos a la pared de la capsula, el movimiento brusco también puede desprenderlos.

Entre los musgos, los dientes del peristoma poseen movimientos higroscopicos que les permiten
abrir o cerrar la boca de la capsula, dependiendo de la humedad del aire, lo que tiene un efecto en
la frecuencia y distancia a la que son liberadas las esporas. En Tortula los dientes son largos y
filiformes; estan unidos en la base por una membrana y se tuercen en espiral arriba. Los
movimientos higroscopicos abren pequeiios poros a través de los cuales escapan las esporas bajo
la accién mecénica del viento. En los musgos con dientes pequefios, la abertura de la cépsula es
completa. Por su parte, en especies con peristoma compuesto como los de la familia
Brachytheciaceae, los dientes del peristoma externo o exostoma constan de dos capas; la externa
es hidrofila mientras que la interna es hidrofoba. Cuando la capa externa absorbe agua e incrementa
su longitud con respecto a la capa interna, cada diente se dobla hacia adentro pasando entre los
segmentos del peristoma interno (o endostoma). Como resultado, la boca de la capsula se cierra
cuando la humedad atmosférica es alta. Las esporas, por lo tanto, se liberan cuando el ambiente
esta seco y la boca de la capsula esta abierta.
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Como puede observarse, el peristoma de los musgos es una estructura de regulacion, es decir, en
la mayoria de los casos no participa en la liberacion de las esporas sino en el control de su salida.
En ese papel regulador interviene también la capsula. La forma de la urna en la mayoria de los
musgos no es la Optima para la salida rapida de las esporas; es probable que las urnas de forma
coOnica invertida sean las mas eficientes en la liberacion de las esporas. En comparacion, las formas
subesférica, ovoide-cilindrica y prismatica reducen el nimero de esporas que salen a un mismo
tiempo.

La liberacion de las esporas en musgos también es afectada por la longitud y consistencia de la
seta. Las setas largas colocan a la capsula en la capa de aire turbulento; este aire, por su parte, hace
vibrar la seta y facilita la salida de las esporas. En ausencia de seta o cuando €sta es muy corta,
muchos musgos dependen de la degradacion de la pared de la capsula para la liberacion de las
esporas o son epifitos y los esporofitos estan dirigidos hacia abajo. En el segundo caso, las esporas
salen con la ayuda de la gravedad y el estimulo mecénico del viento.

El agente de transporte generalizado entre las briofitas es el viento. Las esporas de diferentes
especies pueden formar lo que se ha denominado nube de esporas. A escala del paisaje, esta nube
de esporas produce una lluvia homogénea de propagulos en diferentes microhabitats donde tendra
lugar el establecimiento. Por otro lado, el viento también puede transportarlas a otros sitios a través
de corrientes convectivas ascendentes que las colocan en zonas de mayor turbulencia que las llevan
a sitios mas lejanos. Gracias a estudios en genética de briofitas, se sabe que pueden dispersarse a
grandes distancias que superan los 100 km. La capacidad de dispersion a largas distancias por el
viento varia de acuerdo con el diametro de la espora, de su ornamentacion y de otras propiedades.

Para las especies con reproduccion asexual, los eventos de diseminacion a distancias de muchos
kilometros son menos frecuentes pues por ser de mayor tamafio que las esporas caen por gravedad;
las corrientes descendentes de aire, la lluvia o la pérdida de viabilidad limitan el éxito de la
dispersion. Las especies acuaticas o las que crecen cerca de corrientes, pueden utilizar al agua
como medio de transporte.

La participacion de vectores bioticos en el transporte de los propagulos asexuales y esporas son
importantes para algunas especies. Se ha mostrado experimentalmente que la diseminacion de
protonema de Callicostella belangeriana y Taxiphyllum taxirameum por caracoles ayudan a
mantener sus poblaciones locales. Se ha mencionado el ejemplo de los musgos de la familia
Splachnaceae en la que algunos insectos, atraidos por substancias producidas por la capsula,
transportan las esporas a microhabitats precisos. En los canales de agua en Paises Bajos se ha
documentado que los peces pueden llevar fragmentos viables del gametofito de Riccia fluitans y
Brachythecium rutabulum a nuevos sitios a través de sus tractos digestivos. Los pequefios
mamiferos como ratones y ardillas son vectores para la diseminacion de fragmentos de briofitas.
Estos organismos pueden ser dispersores muy importantes en ecosistemas con baja conectividad
edlica, como los bosques con gran densidad arborea donde los propagulos no pueden ser
movilizados facilmente por el aire. Las aves diseminan numerosos propagulos a escalas de paisaje
y continental. Son bien conocidos los casos de diseminacion de esporas de la hepatica Riella
americana por aves acuaticas que las transportan en el lodo de sus patas o en el tracto digestivo;
también se sabe del transporte de fragmentos para la construccion de sus nidos o en distintas partes
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de su cuerpo. Las rutas migratorias amplias y la diversidad de aves de tamafio y comportamiento
variables han propiciado la dispersion de propagulos de briofitas a diferentes latitudes en
cantidades y distancias importantes.

Una vez que las esporas o cualquier didspora asexual llegan a un substrato adecuado se inicia el
proceso de germinacion bajo condiciones de humedad, temperatura y fotoperiodo propicios, si no
han perdido su viabilidad. En especies de musgos del género Orthotrichum, la tolerancia de las
esporas a los rayos UV determina su viabilidad, la cual es distinta si provienen de especies de
ambientes secos o humedos. La sobrevivencia, establecimiento y desarrollo de propagulos
vegetativos pueden ser afectados por la intensidad de los cambios de la temperatura ambiente, es
decir, si son graduales o abruptos. Factores como la humedad limitan el establecimiento diferencial
de plantas femeninas o masculinas de la misma especie como en el musgo Syntrichia caninervis.
Esto puede ocasionar diferencias en la distribucion de las hembras y los machos pues los segundos
estan restringidos a areas con mayor humedad.

Aun cuando la germinacion tenga éxito, la fase de establecimiento no esta completa. Algunos
protonemas resisten periodos de desecacidon, pero otros son sensibles a la falta de agua. El
establecimiento y la dispersion son efectivas cuando las diasporas producen organismos capaces
de reproducirse sexual o asexualmente.

Formas de crecimiento

La respuesta de las briofitas a su ambiente se refleja en su estructura y arreglo de los tallos, su
patrén de ramificacion y direccion de su crecimiento. De esta manera, las especies desarrollan una
arquitectura y apariencia que definen su forma de crecimiento. Actualmente, se reconocen al
menos nueve formas de crecimiento.

Césped corto: Colonias pequefias compuestas por grupos compactos de tallos de menos de 1 cm
de altura. Son propios de sitios abiertos, toleran la alta iluminacion y cierto grado de desecacion.
Ejemplo: Ceratodon purpureus.

Césped alto: Similar al anterior, pero con un tamafio superior a 1 cm. Son frecuentes en bosques
por lo que toleran menos la luz y la desecacion. Ejemplo: la familia Dicranaceae.

Cojin: Especies que desarrollan grupos de forma hemisférica o redondeada con tallos
estrechamente agregados. Ejemplo: Grimmia.

Tapiz: Tallos postrados horizontalmente, fijos al sustrato por rizoides; incluye a briofitas
epiliticas, epifitas y epifilas. Pueden tolerar cierto grado de desecacion o cuentan con estructuras
que retardan la desecacion como Marchantia. Otros ejemplos: Hypnum y Sematophyllum.

Trama: Especies con tallos ramificados, ascendentes y entretejidos. Generalmente, sueltos sobre
el sustrato, tolerantes a la luz y a la desecacion. Abundan en bosques templados y climas humedos;
son importantes por su capacidad de retencion de agua capilar. Ejemplos: Thuidium y Lepidozia.
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Pendiente: Epifitas con tallos principales largos, colgantes, con ramas cortas, creciendo
horizontalmente. Abundantes en bosques nublados. Ejemplos: Frullania, Pilotrichella y
Phyllogonium.

Cola: Con tallos primarios reptantes con hojas dispersas; los tallos secundarios ligeramente
ramificados, ascendentes o péndulos. Crecen sobre rocas y arboles, en ambientes sombreados.
Ejemplos: Prionodon, Plagiochila.

Abanico: Especies con gametofitos ramificados en un solo plano. Las hojas de las ramas pueden
estar aplanadas. Suelo himedo o epifitas. Ejemplo: Thamnobryum.

Dendroide: Tallos rastreros con tallos secundarios estipitados, distalmente ramificados, que en
conjunto asemejan arboles en miniatura. Ejemplos: Pireella, Pseudocryphea, Pterobryon.

Las briofitas acuaticas pueden presentar alguna de las formas de crecimiento mencionadas;
pueden ser pendientes, adaptadas al arrastre por corrientes o forman tapices flotantes o sumergidas
en el fondo de los cuerpos de agua.

Las formas de crecimiento son importantes porque describen parte de la ecologia funcional de
las especies. Por ejemplo, estdn relacionadas con su capacidad para reducir la pérdida por
evaporacion y optimizar la captura de luz para la fotosintesis. Finalmente, las formas de
crecimiento puede ser un caracter util para diferenciar taxones de briofitas, especialmente para su
determinacion taxonomica.
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FITOGEOGRAFIA

Los eventos de dispersion a través del tiempo establecen a las poblaciones de los organismos en
areas geograficas precisas; los limites de estas areas de distribucion estan definidos por la
tolerancia ecologica de los organismos. Cuando dos o més organismos tienen areas de distribucion
similares se habla de patrones de distribucion; las especies con un mismo patrén de distribucion
constituyen un elemento floristico. Aunque los miembros de un elemento no necesariamente
tienen la misma edad o comportamiento ecoldgico, los datos de su distribucion pueden ayudar a
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entender la historia de la flora de una region, particularmente cuando se correlacionan con datos
geologicos, climaticos o bioldgicos.

Excepto por las hepaticas Ceratolejeunea antiqua, C. palaeomexicana, C. sublaetefusca,
Mastigolejeunea extinta y el musgo Hypnodontopsis sp., no se conocen fosiles de las briofitas
mexicanas. Fissidens crispus, un registro de 2,000 afos de antigiiedad, sin ser un registro
geoldgicamente antiguo, podria indicar que hay ambientes en los que se pueden esperar algunos
fosiles adicionales. Por este registro tan deficiente, para reconstruir la historia de nuestra brioflora
o para explicar su distribucion actual se puede recurrir a evidencias indirectas. Solo existe
informacion fragmentaria sobre la distribucion de las hepaticas y los antocerotes mexicanos. Por
ello, la discusion en esta seccion se centrard en aspectos de la fitogeografia histérica de nuestros
musgos. Evidentemente, la distribucion actual de este grupo también es del dominio de la
fitogeografia, pero los factores que la explican son de indole ecoldgica.

La flora de musgos de México es el resultado de eventos de dispersion a partir de muchas fuentes
y de la diferenciacion local de especies que han producido un elemento autoctono. Tedricamente,
muchos musgos mexicanos compartidos con la region boreal son de introduccion reciente pues
migraron durante cambios climaticos del Pleistoceno siguiendo las elevaciones de las sierras hasta
el Eje Neovolcéanico. La evidencia indirecta de esta migracion es el area de distribucion actual de
especies como Grimmia montana que sigue estas elevaciones desde Norteamérica. No obstante,
es dificil precisar las rutas de migracion pues muchas especies tienen una amplia distribucion
continental o en otras partes del mundo. Algunas especies de Grimmia como G. elongata y G.
laevigata tienen una distribucion conocida que se extiende de Norteamérica hasta México, con una
discontinuidad en Centroamérica y luego se les registra nuevamente en Sudamérica. Con este tipo
de distribucion se podria postular el origen en México como boreal o austral.

En otros musgos la distribucion principal sugiere migracion a partir de Sudamérica, pero su edad
en México es imprecisa porque Centroamérica ha estado presente de manera intermitente hasta
antes del Plioceno cuando esta parte del continente adquirié su configuracion actual y cuando
muchas plantas de las elevaciones bajas completaron el paso en direccion norte. Por su parte, las
especies de las altas elevaciones se desplazaron durante el Pleistoceno cuando se formaron
montafias centroamericanas de suficiente elevacion para permitir el paso hacia Norteamérica.

La dispersion no es un evento unidireccional ni sincronico; asi como Centroamérica permitio el
paso de floras en direccion norte, junto con el Arco Antillano, también participé en su
desplazamiento en direccion opuesta. La hipotesis del movimiento de musgos hacia Sudamérica,
particularmente de especies de las zonas tropicales y de las elevaciones intermedias de México se
basa en la observacion de patrones de distribucion que incluyen a todas estas areas. Por ejemplo,
en la Peninsula de Yucatan la flora de musgos es comparativamente pobre, pero incluye alrededor
de 46 especies que se distribuyen en México, Centroamérica y las Antillas. Ciertas areas de México
como el Eje Neovolcanico, el Valle de Tehuacan y el estado de Zacatecas, entre otras, muestran
un elemento que se distribuye casi exclusivamente de México al norte de Sudamérica sin incluir
al Arco Antillano. Este elemento ha sido denominado mesoamericano. A pesar de la diversidad de
los ambientes y de las diferencias en edad en Centroamérica, el elemento mesoamericano puede
interpretarse como un rasgo que refleja la existencia de eventos historicos comunes a esos sitios.
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La flora de musgos de México incluye también numerosos ejemplos de especies presentes en
areas geograficas muy separadas, es decir, de disyunciones. Con respecto a Sudamérica se pueden
citar a Aloinella catenula y Zygodon pichinchensis. Este Gltimo es un musgo de las zonas alpinas
del centro de México que se caracteriza por tener papilas foliares muy desarrolladas que dan un
lustre especial a los gametofitos; sus localidades septentrionales en Sudamérica incluyen
estaciones en Colombia y Venezuela, pero no se ha observado en las partes altas de Centroamérica.
Otras especies como Aongstroemia julacea, se conocen de las partes altas de México a Ecuador,
Africa y Asia en lo que podria denominarse distribucion tricéntrica o pantropical. Estas y otras
disyunciones muestran la amplia diversidad de las relaciones de la brioflora mexicana; las
explicaciones probables a estos tipos de distribucion también son diversas. En algunos casos como
el de Z. pichinchensis se podria sugerir dispersion a gran distancia, aunque este podria calificarse
como un evento raro porque la especie forma esporofitos infrecuentemente; para A. julacea pudiera
sugerirse que la distribucion pantropical es muy antigua y que fue modificada por desplazamientos
continentales y eventos de dispersion reciente hacia México.

La brioflora mexicana contiene ademas numerosas especies de amplia distribucion. Estas son
generalmente plantas de tolerancia ecologica amplia que pueden ocupar muchos hébitats a lo largo
de su area de distribucién o atn en una misma zona. Dichas especies parecen tener una alta
variabilidad genética que se puede poner en evidencia a través de estudios citologicos y de
polimorfismo enzimatico. Entre las especies mas comunes se pueden mencionar Bryum
argenteum, Funaria hygrometrica y Weissia controversa que tienen una distribucion cosmopolita.
A pesar de su interés biogeografico, existe la duda si las especies cosmopolitas representan una
sola especie o conjuntos de especies intimamente relacionadas (especies cripticas), como sucede
con algunas especies templadas de Orthotrichum.

En contraste con las especies de amplia distribucion estan las especies endémicas. México es un
pais con singularidades historicas y ecologicas que han hecho que su flora sea extremadamente
rica. Aunque hay amplias regiones del pais que pueden aportar registros nuevos para el inventario
de nuestros taxa, las investigaciones actuales sobre los musgos endémicos muestran que hay unas
77 especies y variedades tnicas a nuestra flora. A nivel genérico solo Curviramea, Cygniella,
Elharveya, Hymenolomopsis y Nematocladia son endémicos a México. Se supone que este
reducido nimero de géneros es consecuencia de que muchos grupos diferenciados localmente han
tenido oportunidad de dispersarse hacia areas circunvecinas. Algunas zonas son especialmente
ricas en endemismos porque existen presiones selectivas que aceleran los procesos de evolucion y
diferenciacion de especies. Entre ellas se deben citar las zonas alpinas del Eje Neovolcanico, la de
Cerro Potosi en Nuevo Leon y la del Tacana en Chiapas. Las zonas secas del norte y centro del
pais poseen pocos endemismos pues de manera similar a los géneros, las especies parecen haberse
dispersado a o desde otras partes del continente como lo sugieren sus areas de distribucion. Otras
como Jaffueliobryum arsenei y Stegonia hyalinotricha, dos habitantes de las zonas secas de
Zacatecas conocidas del centro de México y de la parte continental central de los Estados Unidos
de América, podrian ser especies localmente diferenciadas con poca oportunidad de dispersion.
Estas habitan en sitios de clima extremoso donde la competencia por otras plantas no es el factor
limitante para los musgos. Sin embargo, su distribucion también podria considerarse como relicto
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de areas diferentes en el pasado. La investigacion de estos patrones entre las briofitas puede ofrecer
explicaciones para organismos con rangos geograficos similares.
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CITOLOGIA Y GENETICA

En esta seccion se presenta de manera general informacion sobre cromosomas, numeros Cromosomicos,
poliploidia y determinacion sexual.

Hace un siglo (1920) habia pocos estudios citogenéticos y los numeros registrados con
frecuencia eran erréneos. Con el desarrollo de colorantes como el acetocarmin y la aceto-orceina,
la técnica del "squash" (aplastamiento) ofrecidé finamente la posibilidad de contar cromosomas
mitoticos y meiodticos con precision. Los resultados se pueden ver ahora en la existencia de
numerosos registros sintetizados en la obra de Fritsch que contiene conteos para aproximadamente
800 hepaticas y 1,500 musgos reportados hasta el afio 1991. Ademas, con los trabajos de Goldblatt
y Johnson ahora hay informacion actualizada sobre el tema que puede consultarse en la base de
datos TROPICOS del Jardin Botanico de Missouri.

De acuerdo con los registros el nimero de cromosomas en la mayoria de las hepaticas es n=9
mientras que n=8 es poco frecuente, aunque se ha observado en Porella, Riccia y Sphaerocarpus.
En Riccardia n= 10 y en especies de Radula el nimero es n=6. En los antocerotes, los nimeros
cromosomicos generalmente son n=5 en especies dioicas (incluido un cromosoma sexual) o n=5 6
en especies monoicas, con algunas especies poliploides.

Entre los musgos los numeros cromosdémicos varian considerablemente. En especies de
Sphagnum se han encontrado conteos de n=19 con registros poliploides, por ejemplo, en S.
magellanicum; en Polytrichales n=7, en Dicranales n=12, 13 6 14; en Pottiales n=13 y en
Grimmiales n=12 6 13. En los musgos pleurocarpicos parecen dominar los nimeros n=10 o n=ll.
El conteo mas bajo de cromosomas entre las briofitas se presenta en Takakia donde n=4.

Los numeros poliploides son frecuentes en las briofitas. Sin embargo, entre las hepaticas la
poliploidia alcanza niveles de 5-10%; algunas aparentemente tienen juegos diploides y otras,
juegos tri o tetraploides. En cambio, en los musgos los niveles de ploidia son generalmente mas
altos, entre 6-19%; en varios grupos se conocen series poliploides y en algunos como las
Hypnaceae y Brachytheciaceae se han identificado series aneuploides.

La poliploidia entre las briofitas puede ser ocasionada principalmente por tres procesos: a) la
duplicacion somadtica de los cromosomas por fallas en la mitosis con lo que se producen células
diploides en el gametofito; b) la diplosporia o falla de la meiosis en el esporofito; y ¢) la aposporia
o formacion de protonema a partir de células somaticas del esporofito, sin la participacion de la
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meiosis. Ademads, se reconoce la formacion de especies alopoliploides a partir de eventos de
hibridacion seguidos de duplicacion cromosdmica. En hepaticas, las especies Pellia endiviifolia y
P. epiphylla son alopoliploides y entre los musgos, hay diversos ejemplos de alopoliploides en
Sphagnum.

El cambio en el nivel de ploidia generalmente va acompafiado por incrementos en el volumen
de las células foliares. Las células de un gametofito diploide pueden ser dos veces mas grandes
que las de uno haploide, y en un tetraploide las células pueden ser casi ocho veces mas grandes
que las del gametofito haploide. También parece estar documentada la monoecia de los
poliploides. En el género Mnium algunas especies diploides son monoicas mientras que otras
muestran gametofitos haploides que son dioicos.

La poliploidia puede estar restringida a porciones de ciertos tejidos. En algunas hepaticas existen
poblaciones de células haploides y poliploides en porciones medias de las hojas que probablemente
estan relacionadas con la diferenciacion de areas foliares especializadas para el almacenamiento
de agua.

Ademas de los autosomas, el contingente cromosdmico de las briofitas incluye un par de
cromosomas dimoérficos identificados por primera vez en la hepatica Sphaerocarpos donnellii por
Allen en 1917. En esta especie las esporas permanecen unidas después de la meiosis y los
productos pueden identificarse con facilidad: dos esporas masculinas y dos femeninas. Las células
tienen siete autosomas, con un cromosoma femenino (X) o un pequefio cromosoma masculino (Y).

Los experimentos de rayos X sobre plantas femeninas de Sphagnum donnellii dieron lugar a
algunas plantas masculinas; la irradiacion de los esporofitos durante la meiosis también hizo que
en algunas ocasiones las esporas de una tétrada dieran origen a tres plantas masculinas en lugar de
dos. Aunque los cromosomas sexuales en S. donnellii son mas grandes que los autosomas, en otras
briofitas no se distinguen por su tamafio sino por la distribucion de la heterocromatina. Los estudios
sobre cromosomas sexuales en briofitas se han realizado en especies modelo como Physcomitrella
patens, Marchantia polymorpha, Ceratodon purpureus, y recientemente, en algunas hepaticas
foliosas.

La expresion fenotipica del sexo en las briofitas dioicas depende de la segregacion cromosémica
durante la meiosis y se manifiesta de varias formas: en el tipo de gametos producidos, en la
estructura y posicion de los drganos sexuales, en el tamafio de las plantas masculinas respecto a
las femeninas o en el tamafo de las esporas. De éstas, es de interés particular la produccion de
plantas masculinas diminutas que pueden vivir asociadas con las femeninas. Este fendmeno se ha
denominado nanandria la cual se ha observado en musgos del género Dicranum; también es
interesante el fendémeno de la anisosporia que consiste en la aparicion de esporas de tamafios
diferentes, por ejemplo, en Macromitrium. Las esporas mas pequefias dan origen a gametofitos
masculinos que pueden ser nanandros.

La separacion de plantas femeninas y masculinas, o dioicismo, en briofitas se estima en 57% (de
9,000 especies) en musgos, 68% (de 7,500 especies) en hepaticas, y en 40% de 200 antocerotes.
En México, se reconoce que el 55% de 983 especies de musgos reportadas, son dioicas.
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La condicion monoica es dificil de explicar en funcion de cromosomas sexuales. Se ha propuesto
que dicha condicion en briofitas no involucra diferencias genéticas que estén involucradas en la
determinacion sexual, sino que es probable que esto esté relacionado con varios genes en distintas
regiones del genoma. Sin embargo, en algunas hepaticas se han observado cromosomas
heterocromaticos de diferentes tamafios que se han denominado H y h; las especies monoicas
tienen dos cromosomas H por lo que se sugiere que esta condicion es derivada de aneuploidia o
poliploidia. En cambio, en otras hepaticas la expresion fenotipica del sexo es debida a una division
mitotica diferencial que elimina un cromosoma de una de las células. Las células de la porcion
femenina tienen un cromosoma adicional que elimina su tendencia masculina.

Muchas briofitas poseen como parte de su contingente unos cromosomas pequefios. Existen
diferencias de opinion sobre su nombre, pero podemos referirnos a ellos como cromosomas m.
Normalmente, los cromosomas m son aquiasmaticos, casi totalmente heterocromaticos y durante
la meiosis exhiben un comportamiento irregular por lo que su nlimero también varia de una célula
a otray pueden estar ausentes. En Weissia controversa la frecuencia de los cromosomas m aumenta
con la altitud en algunas areas. Se desconoce su origen y funcionamiento, pero se piensa que son
fuente de variacion potencial o que estan ligados al desarrollo de algunas estructuras como los
anteridios.

Actualmente, las tecnologias de secuenciacion de nueva generacion han producido avances en
el campo de la genética de briofitas. Con estos métodos se pueden producir millones de secuencias
(de diferentes tamafios dependiendo de la tecnologia de secuenciacion) de un genoma de interés.
Esto ha permitido el ensamble de genomas completos en especies modelo y la identificacion de
sitios polimorficos en especies para estudios filogenéticos y de genética de poblaciones en especies
no modelo.
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EVOLUCION Y FILOGENIA

Las briofitas se consideran un grupo muy antiguo de plantas terrestres. Las evidencias
morfoldgicas, bioquimicas y moleculares indican una relacion ancestral con las algas verdes.
Aunque ha habido diferencias de opinion sobre el grupo de algas, generalmente se acepta que las
briofitas se cuentan entre las primeras plantas que ocuparon el ambiente terrestre. La relacion con
grupos de plantas acuaticas y con las plantas modernas implica que las briofitas son una pieza
clave para entender el origen de la diversidad vegetal actual. Para ello se deben revisar los cambios
evolutivos durante la transmigracion y la relacion filogenética con otros grupos de plantas
terrestres.

La transicion del ambiente acuatico al terrestre pudo haber ocurrido hace mas de 480 Ma. Los
musgos podrian haber aparecido como grupo en el Ordovicico, aunque el registro fosil los sitia en
el Carbonifero. Las briofitas ancestrales pudieron haber experimentado dos periodos de
divergencia, entre 496-456 Ma (Cambrico tardio-Ordovicico tardio) y entre 478-438 Ma
(Ordovicico temprano-Silirico temprano) en una atmdsfera con alto contenido de COz, con la
adquisicion de cuticula y estomas; la funcion de intercambio gaseoso de estos ultimos no parece
haber sido su funcidn inicial sino la de facilitar la dehiscencia del esporofito y la dispersion de
esporas. La tolerancia a la desecacion dio lugar al desarrollo de biopolimeros en las paredes
celulares y estructuras reproductivas. La aparicion de la esporopolenina en esporas y en estructuras
reproductivas permitié la sobrevivencia de las plantas primitivas en ambientes adversos y la
colonizacion de nuevos habitats. Las esporas fueron una innovacion para la colonizacion del
ambiente terrestre con esporofitos genéticamente diversos. El ancestro de las plantas terrestres
probablemente establecio relaciones simbioticas con hongos y con bacterias como lo sugieren su
presencia en hepdticas y el hallazgo de genes (como DM11, DM13 y el IPD3) que en las
angiospermas estan involucrados en la formacion de las micorrizas. En los antocerotes, su
asociacion con cianobacterias fue posible por su adaptacion a hdbitats himedos pobres en
nutrientes. Las interrelaciones con otros organismos y las presiones selectivas del ambiente
terrestre seguramente implicaron cambios en el cuerpo de las briofitas y en su ciclo de vida,
especialmente en los mecanismos de reproduccion sexual. Se ha propuesto que el gametofito
original radial adquirié una forma dorsiventral aplanada caracteristica de las formas taloides y que
los arquegonios y anteridios se originaron a partir de los gametangios de las algas por
diferenciacion y esterilizacion.

La informacion derivada del registro fosil es insuficiente para reconstruir la secuencia y las eras
en que ocurrieron los cambios evolutivos en el proceso de ocupacion del nuevo ambiente. Existen
indicaciones de extinciones masivas entre las briofitas ancestrales que obstaculizan la
interpretacion de la evolucion del grupo. Los fosiles conocidos muestran similitudes con las
especies actuales, como restos de tejidos de esporofitos, caliptras y hojas; el macrofdsil mas
antiguo atribuible a una briofita es sin duda la hepatica Metzgeriothallus sharonae (ca. 385 Ma) y
Muscites plumatus del Carbonifero es el macrofosil de musgo mas antiguo. Para los antocerotes
s6lo se conocen esporas; las mas antiguas son de Stoverisporites lunaris del Cretacico. De las
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briofitas, las hepaticas y los musgos son los mejor representados en el registro fosil desde el
Devonico hasta el Terciario.

Las investigaciones recientes toman en cuenta varias lineas de evidencia incluyendo microfosiles
y relojes moleculares. Estos indican que los linajes de plantas terrestres que se habian diferenciado
antes del Silarico contaban con la presencia de un embrion, esporofitos aéreos, estomas y esporas
con esporopolenina como adaptaciones al ambiente terrestre. Sin embargo, las relaciones
filogenéticas entre esos grupos de plantas todavia son inciertas. Al menos tres esquemas parecen
resolver las relaciones entre las briofitas y las plantas vasculares (Fig. 13).
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Figura 13. Tres hipotesis de las relaciones filogenéticas de las briofitas. Ver el texto para
explicacion. Adaptado de Puttick et al. (2018)

Aunque se han propuesto varias hipdtesis para establecer las relaciones entre las briofitas y las
traqueofitas (= plantas vasculares), tres parecen tener mayor apoyo por analisis recientes. Las
briofitas son monofiléticas (Fig. 13A), pero su posicion con respecto a las traqueofitas es incierta
(Fig. 13B-C). La posicion de los antocerotes distingue a las tres hipotesis mostradas, pero favorece
a la que considera a ese grupo como el grupo hermano de todas las embriofitas (Fig. 13A) y donde
las hepaticas y musgos son grupos hermanos derivados de los antocerotes. Las briofitas vistas de
esta manera estdn mas relacionadas con las Zygnematophyceae o con las Charophyta.

Desde el punto de vista biologico, las briofitas tienen peculiaridades que de manera conjunta
explican su comportamiento evolutivo. Cada una de las etapas del ciclo de vida de las briofitas
esta sujeta a fuerte seleccion ambiental por lo cual en cada fase se puede modificar la frecuencia,
arreglo y operacion de los genes en las poblaciones. El caso mas ilustrativo es el de la dependencia
del agua para la reproduccion sexual; un cambio en la estacionalidad de las lluvias podria alterar
la produccion de esporofitos y dar lugar, a largo plazo, a razas que sincronicen la reproduccion
sexual con la nueva estacion de lluvias o a su substitucion como mecanismo fundamental de
reproduccion. Este hecho es importante en la evolucion de las briofitas. En ambientes donde el
agua es un factor limitante para la reproduccion sexual, las briofitas pueden adoptar mecanismos
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de reproduccion asexual que disminuyen el intercambio genético entre las poblaciones y retardan
los procesos evolutivos.

El entrecruzamiento sexual reducido se manifiesta en la baja incidencia de hibridos naturales
entre las briofitas. Si a esto se agrega la alta incidencia de especies monoicas, se entiende por qué
se considera que las briofitas han evolucionado lentamente; cerca de la mitad de los musgos y un
tercio de las hepaticas son monoicos. La monoecia incrementa la posibilidad de autofecundacion
y por tanto, tedricamente, disminuye las tasas de recombinacion y variabilidad genética.

Las tasas de seleccion, de evolucion y la especiacion dependen de ciertas peculiaridades de las
briofitas y de su ambiente. El area de distribucion de algunas poblaciones puede fragmentarse y
las porciones quedar aisladas geograficamente si ocurren cambios climaticos que afecten al
ambiente general, pero no a los microambientes en las que éstas habitan. Durante el Pleistoceno,
la distribucion de muchas briofitas fue fragmentada por los cambios climaticos; las poblaciones
sobrevivientes quedaron alejadas unas de otras. El aislamiento geografico redujo la recombinacion
entre poblaciones, pero favorecid la adquisicion y retencion de cambios morfologicos en algunas
de ellas que ahora reconocemos a un nivel taxonomico distinto. Por ejemplo, Bryoxiphium
norvegicum var. mexicanum podria ser producto de la diferenciacion incipiente de poblaciones
periféricas que antes del Pleistoceno tenian una mayor distribuciéon en Norteamérica. El
reconocimiento taxondémico de la variedad no es universal y debe recurrirse a procesos de
evaluacion alternos que confirmen la variabilidad genética de ese nivel taxondémico y que
expliquen su presencia en México lejos de otras areas de ocurrencia.

A grandes rasgos, en las briofitas el gametofito y el esporofito tienen diferente capacidad
evolutiva pues las fases haploide y diploide responden de manera distinta a la seleccion. Mientras
que en el gametofito haploide la seleccion puede operar de inmediato, en el esporofito diploide la
seleccion opera sobre el producto de la interaccion de dos genomas esencialmente idénticos.

La poliploidia puede verse como un proceso que promueve el aislamiento reproductivo de los
organismos. Es probable que muchas briofitas por su condicion poliploide no puedan entrecruzarse
con las de otros niveles de ploidia o que los productos de su fecundacion sean inviables por
desequilibrio cromosomico durante la meiosis. La poliploidia puede dar origen a cambios en la
estructura genética de las poblaciones, a aislamiento y a la diferenciacion répida de taxa.

A pesar de que existen muchos factores que imponen limites a la variabilidad genética de sus
poblaciones, las briofitas no pueden considerarse como puntos ciegos en la evolucion de las
plantas. Sin embargo, en comparacion con las angiospermas, su especiacion pudiera ser mas lenta
porque las briofitas tienen pocas interacciones biologicas (e.g., ausencia de polinizadores) y alta
capacidad de dispersion (e.g. disminuye el endemismo y la especiacion alopatrica). A nivel de
linaje las Hypnales (musgos), Porellales (hepaticas) y los Anthocerotales (antocerotes), parecen
tener una diversificacion comparable con la de los helechos y angiospermas. La existencia de alta
variabilidad genética (reflejada, por ejemplo, en la variabilidad enzimatica) indica que las briofitas,
particularmente los musgos, tienen una evolucion activa. Los numeros cromosdmicos y la amplia
variacion morfolédgica de grupos taxondmicamente dificiles son evidencia de tal actividad. Existen,
ademas, otras indicaciones de su potencial evolutivo como las adaptaciones a ambientes extremos
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y la adquisicion de habitos efimero o perennes. La demostracion de la existencia de especies
cripticas puede también interpretarse como la manifestacion de variabilidad genética en especies
que estan en proceso de diferenciacion.
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TAXONOMIA

La Taxonomia, por definicion, es el estudio de la clasificacion de los organismos incluyendo los
procedimientos y las reglas necesarias para ello. La clasificacion es el ordenamiento de los
organismos en categorias utilizando sus caracteristicas distintivas; cada categoria recibe un nombre
en latin o latinizado y se describe segun las reglas del Codigo Internacional de Nomenclatura para
algas, hongos y plantas, en el caso de las plantas. Aunque a primera vista la clasificacion podria
verse como un proceso sencillo, la diversidad de organismos y las relaciones entre ellos hacen que
el ordenamiento sea un proceso complejo. Cuando para la clasificacion se toman en cuenta las
caracteristicas morfoldgicas y las relaciones (filogenéticas, de parentesco, etc.) se habla de estudios
de Sistematica. Sin embargo, si se aplican criterios genéticos y citologicos -principalmente-para
describir, delimitar y explicar la diversidad de los organismos dentro de un marco evolutivo,
entonces el estudio es de Biosistematica. Para nuestros propositos, podemos usar los términos
Taxonomia, Sistemdtica y Biosistematica indistintamente pues los estudios modernos
generalmente incorporan varios criterios para su desarrollo. Los criterios para clasificar a las
briofitas han cambiado con la informacion disponible; a través del tiempo han mejorado los
métodos y técnicas de estudio y se han propuesto hipotesis de trabajo que han modificado a su vez
los conceptos taxondmicos. Esta situacion ha dado lugar a sistemas de clasificacion como los que
se muestran a continuacion:
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Bold (1967)

Division HEPATOPHYTA
Clase 1. Hepatopsida
Clase 2. Anthocerotopsida
Division BRYOPHYTA
Clase 1. Sphagnopsida
Clase 2. Andreaeopsida
Clase 3. Mnionopsida

Crum & Anderson (1981)
Division BRYOPHYTA
Subdivision 1. Hepaticae
Subdivision 2. Anthocerotae
Subdivision 3. Musci

Clase 1. Sphagnopsida
Clase 2. Andreaeopsida
Clase 3. Bryopsida

Crandall-Stotler, Stotler & Long (2008)
Division MARCHANTIOPHYTA

Clase Haplomitriopsida
Clase Marchantiopsida

Clase Jungermanniopsida

Duff et al. (2007)
Division ANTHOCEROTOPHYTA
Clase Leiosporoceratopsida

Clase Anthocerotopsida

Goffinet, Buck & Shaw (2008)
Division BRYOPHYTA

Clase Takakiopsida

Clase Sphagnopsida

Clase Andreaeopsida

Clase Andreaeobryopsida

Clase Oedipodiopsida

Clase Polytrichopsida

Clase Tetraphidopsida

Clase Bryopsida

En el pasado, una misma categoria recibia nombre, rango y definicion diferentes segtin los
autores de cada uno de los sistemas de clasificacion; para algunos los antocerotes eran
considerados como un orden y las hepdaticas constituian una divisidbn propia o eran
consideradas como Clase. En casos extremos, se asignaba rango de Division a grupos de
musgos con caracteristicas peculiares como los integrantes de las familias Andreaeaceae,
Archidiaceae, Polytrichaceae y Sphagnaceae. Para los propositos de este libro se ha adoptado
una clasificacion en la que cada una de las tres clases tradicionales se reconocen a nivel de
Division, pero se debe advertir que la informacion reciente continuamente modifica la
nomenclatura, el nivel taxondmico y las categorias de muchos grupos.
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Ademas del nimero y caracteristicas para definir a cada taxon, al paso del tiempo también
se modificaron los conceptos de las categorias taxondmicas entre las briofitas. En el siglo
XVIII el término "musgo" se aplicaba a musgos, hepaticas, liquenes, algas y licopodios, es
decir, a todo aquello que no era claramente una fanerégama, helecho u hongo. Para los
bridlogos del siglo XIX la familia Lejeuneaceae de las hepaticas se consideraba dividida en
dos grupos de géneros: los que tenian hojas ventrales divididas y los de hojas ventrales sin
dividir. Actualmente la familia Lejeuneaceae se divide en tres subfamilias y los caracteres
que las separan provienen tanto del esporofito como del gametofito. Por su diversidad, los
géneros de esta familia llegaron a 100 aunque ahora se aceptan alrededor de 70.

La circunscripcion de los taxa actuales no solo ha sido producto del refinamiento en las
técnicas de observacion y manejo, sino también de la discusion de conceptos y filosofias de
trabajo. A la vez que se han reconocido las diferencias fundamentales entre los grandes
grupos, los bridlogos y otros taxénomos han cuestionado la justificacion cientifica de los
conceptos de especie, género o de otras categorias de alto nivel. En la actualidad la taxonomia
de las briofitas hace uso de datos citoldgicos, fenoldgicos, numéricos, quimicos, genéticos y
moleculares. De manera significativa, para la definicion de los grupos se hace uso de criterios
morfoldgicos, pero tomando otras fuentes de informaciéon como evidencias para reconocer
taxones.

Para la mayoria de las briofitas no hay datos suficientes para evaluar grupos o unidades con
base en varios criterios y, por razones practicas, se prefiere distinguir como especie a grupos
que estan claramente diferenciados en forma. A pesar de lo anterior, con frecuencia la
evaluacion de categorias necesita un marco conceptual diferente, por ejemplo, el del concepto
bioldgico de especie el cual establece que la especie es un conjunto de poblaciones naturales
que son capaces de entrecruzarse y que estan aisladas reproductivamente de otros grupos
similares. Como puede apreciarse, este concepto se basa en el flujo genético como forma de
diferenciacion genética y de especiacion y puede aplicarse a las briofitas sexuadas. El flujo
genético en las briofitas puede ocurrir por dispersion de espermatozoides, esporas y yemas;
en la mayoria de los musgos, el flujo por medio de espermatozoides es menor de 10 cm, pero
en especies con perigonios en forma de copa (como en Polytrichum y Pogonatum) puede
alcanzar hasta 150 cm porque las gotas de Illuvia expulsan violentamente a los
espermatozoides. Se desconoce la distancia a la que pueden viajar las esporas, pero algunas
observaciones indican que el 97% de ellas so6lo llega a 2 m del origen, el 1% alcanza los 15
m y una pequefia fraccion es atrapada por el aire y se eleva. Salvo por esta tltima fraccion,
el flujo genético por medio de esporas es reducido en las briofitas. Aunque existe el potencial
de dispersion a grandes distancias, incluyendo la dispersion transocednica, entre las
poblaciones disyuntas dificilmente hay flujo genético.

En ausencia de flujo genético, de acuerdo con el concepto bioldgico, las poblaciones,
particularmente las disyuntas, no pueden considerarse como miembros de una misma unidad
o especie. Entre las briofitas, si se aplica un criterio enteramente morfologico, la categoria de
especie incluye a grupos de organismos con grandes diferencias genéticas que se traducen en
diferencias fisioldgicas y bioquimicas entre poblaciones. Como consecuencia de éstas y otras
dificultades, el concepto bioldgico de especie tiene problemas de aplicacion entre las briofitas
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y ha encontrado fuerte oposicion. Se ha dicho recientemente que este concepto ha generado
y perpetuado confusiones, que a través de su uso se pueden llegar a reconocer taxa que no
son monofiléticos y que aquellos grupos que poseen caracteres ancestrales compartidos
pueden ser mono-, para- o polifiléticos. Los organismos que son capaces de entrecruzarse no
siempre estan emparentados genealdgicamente y pertenecen a especies diferentes; bajo el
concepto bioldgico, éstos podrian colocarse en una misma categoria.

Los que impugnan el concepto biologico de especie proponen como alternativa un concepto
filogenético o cladista. Los métodos propuestos bajo este ultimo concepto, en teoria, permiten
agrupar y dar jerarquia a grupos monofiléticos y pretenden reflejar exactamente y sin
ambigiiedad la relacion genealdgica en diferentes niveles del sistema de clasificacion. Como
el concepto cladista esta basado en relaciones genealdgicas, puede aplicarse lo mismo a
fosiles que a organismos actuales que posean reproduccion sexual o asexual. El método
cladista, sin embargo, no esta libre de subjetividad, pero es por el momento el que puede
apoyar el desarrollo de sistemas de clasificacion mas naturales. La mejor comprension de la
estructura molecular de los organismos ya ofrece alternativas taxondmicas y distingue, por
ejemplo, especies cripticas cuando hay evidencias que apoyan las diferencias moleculares.
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IMPORTANCIA ECONOMICA

Tradicionalmente las briofitas se han considerado como plantas de escaso valor econdmico.
Las investigaciones recientes, sin embargo, han mostrado que su valor potencial es muy
grande si se realizan trabajos cientificos complementarios. Se les puede aprovechar como
indicadores de contaminacion del suelo, del agua, del aire y como indicadores de metales
pesados; con la identificacion y cuantificacion de sus compuestos quimicos bioldgicamente
activos se pueden considerar como plantas de interés ecologico y médico. Ademas, se han
tomado como modelos para entender el funcionamiento y aprovechamiento de las plantas.
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En México el uso amplio de briofitas esté casi restringido a la época navidefia como parte
de una tradicion que parece haberse originado alrededor de 1840. Para recordar el nacimiento
de Jesus se preparan representaciones o “nacimientos” en los que los musgos simulan el
césped en el paisaje biblico. En esa época se expenden grandes volumenes de musgos que
incluyen especies de Campylopus, Hypnum, Leptodontium, Polytrichum y Thuidium que se
venden en los mercados citadinos. En general hay personas (recolectores) que se dedican a
extraer el musgo de los bosques y formar pacas. En 1996 se extrajeron mas de 50 toneladas
de un bosque (Michoacdn) con una ganancia hasta de 5 mil pesos mexicanos. Entre las
especies que se encontraron en las pacas habia Hypnum amabile, Thuidium delicatulum var.
delicatulum, Bryum procerum y Mironia ehrenbergiana. Sin embargo, la demanda y la
ganancia econdmica han ido aumentando conforme pasa el tiempo; en el afio 2013, las pacas
se vendian por 20-40 pesos y la ganancia por camioén equivalia a 9 mil pesos, con
aproximadamente 450 pacas. Los recolectores venden las pacas de musgo principalmente en
la Central de Abastos de la Ciudad de México y de ahi se distribuyen a distintos sitios. La
venta se efectia en los mercados de abastecimiento basico, pero se han encontrado también
en tiendas de autoservicio a precios mas elevados. La venta de musgos como Campylopus
sp., Dendropogonela rufescens, Dicranum sp., Hypnum sp. y Leptodontium sp. en el estado
de Oaxaca, es una muestra mas de su aprovechamiento durante la temporada navidefia. En
otros paises de Latinoamérica como Panama se han registrado Thuidium delicatulum,
Breutelia tomentosa, Hypnum sp., Leptodontium sp., Rhacocarpus purpurascens,
Sematophyllum cuspidiferum y especies de hepaticas como Frullania y Lepidozia, como
parte de los nacimientos. Sin embargo, paises como Colombia, Ecuador y Venezuela
prohiben el uso del musgo.

Los musgos también se usan en terrarios y en “bonsai" para mantener la humedad del suelo
y complementar el arreglo. Algunos vendedores colocan cojines de Campylopus sp.,
principalmente en la base de los pequefios arboles. En esta practica se recomiendan especies
pequenas de musgos acrocarpicos como Ceratodon purpureus, Funaria hygrometrica y
Weissia controversa que toleran los fertilizantes.

Recientemente, los medios electronicos anunciaron una técnica japonesa llamada
“Kokedama” mediante la cual se siembran plantas ornamentales sobre una bola de musgo.
La técnica consiste en preparar una mezcla de arcilla con otros materiales en los que se coloca
una planta ornamental pequefia, sin maceta. El suelo se rodea de musgo y se ata con una
cuerda suave; el arreglo puede colgarse en interiores regando periodicamente. Las tiendas
que promueven la manufactura de kokedamas recomiendan sustituir el musgo por fibra de
coco para no causar dafios ambientales, pero en principio sugieren el uso de turba
(Sphagnum) como parte de la mezcla de suelo.

Entre las especies mexicanas sobresale Dendropogonella rufescens por ser un musgo que
ejemplifica la importancia de una especie por su significado cultural y usos practicos y
religiosos. En una comunidad zapoteca de Oaxaca se ha empleado en construccion (techos,
camastros y tumbas), en la manufactura de lechos, almohadas y gorros, y en decoracion.
Actualmente se utiliza como ornamental y en eventos religiosos y politicos.
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Las briofitas son consideradas como bioindicadores de ciertas condiciones ambientales. En
la Ciudad de México se han realizado evaluaciones preliminares de la contaminacion de la
atmosfera utilizando musgos epifitos como indicadores pues estas plantas son muy sensibles
a ciertos contaminantes como el bioxido de azufre, ozono y fluoruros volatiles que causan
graves dafios a plantas y animales; en las briofitas afectan su crecimiento y reproduccion y
por esa respuesta sirven para diagnosticar niveles toxicos en el ambiente. En el area urbana
de la Ciudad de México es dificil hacer evaluaciones periddicas comparativas pues los
arboles y arbustos continuamente son perturbados por personas o por la jardineria y otros
servicios citadinos. En la ciudad de Toluca se ha evaluado la riqueza de especies de musgos;
ahi se ha concluido que su nimero disminuye entre mas alta es la contaminacion en una zona,
aunque especies como Bryum argenteum, Leskea angustata, Syntrichia pagorumy S. fragilis
crecen de manera constante hasta en los sitios con mayor contaminacion. Los analisis
muestran que la deposicion de metales pesados representa un riesgo para la salud de las
poblaciones humanas en el Valle de Toluca y que musgos como Fabronia ciliaris y L.
angustata sirven para indicar los niveles de esos elementos en el ambiente. Es probable que
mucho del valor de las briofitas como bioindicadores se debe a su absorcion y almacén de
contaminantes; a largo plazo pueden ser analizadas atin después de muertas.

Debido a que los gametofitos carecen de cuticula o ésta es muy delgada y obtienen sus
nutrimentos en solucidn a través de todo el cuerpo, su analisis quimico es facil y se pueden
aprovechar como indicadores de depositos minerales. Las briofitas absorben muchos de los
elementos que se encuentran en alta concentracion en el substrato; su analisis quimico para
la deteccion de dichos elementos es mas confiable que el analisis del substrato.

La habilidad para captar metales pesados es una caracteristica de Marchantia polymorpha
que acumula plomo mientras que Bryum argenteum y Dicranella heteroloma toleran altos
niveles de cadmio, cobre y zinc; Hypnum cupressiforme acumula metales pesados.
Investigadores de la Facultad de Estudios Superiores de la Unidad Zaragoza de la UNAM
actualmente realizan estudios sobre el papel de los musgos en una zona minera de Guerrero.

Algunas creencias antiguas relacionaban la forma de las plantas con sus propiedades
curativas. Por ejemplo, como la superficie del talo de Marchantia polymorpha tiene un
aspecto similar a la seccion transversal del higado, se la recomendaba en el tratamiento de
las enfermedades hepaticas; la caliptra pilosa de Polytrichum commune indicaba que un
aceite extraido de este musgo era 1til contra la caida del cabello. En China alrededor de 40
especies de briofitas se consideran como medicinales. Entre ellas, ciertas hepaticas como
Conocephalum conicum y M. polymorpha mezcladas con aceites vegetales sirven como
ungiliento para tratar eczemas, cortaduras, picaduras y quemaduras; una coccion de C.
conicum se usa contra calculos biliares. Se dice que Rhodobryum roseum es util en el
tratamiento de enfermedades cardiovasculares y de postracion nerviosa; Polytrichum
commune es febrifugo, diurético y hemostatico; Bryohaplocladium microphyllum se utiliza
para tratar amigdalitis, bronquitis, timpanitis y cistitis. Aunque algunas de estas especies se
han evaluado experimental y clinicamente con éxito en China, sus principios activos no han
sido aislados.
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El conocimiento de la composicion quimica de las briofitas es indispensable para
dictaminar sobre su uso en ciencia bésica y aplicada. El aislamiento y determinacion de la
estructura quimica de muestras de tamafio pequefio ya han detectado terpenoides y
compuestos aromaticos en las briofitas y mostrado que los oleocuerpos de las hepaticas estan
compuestos por sesquiterpenos.

La identificacion de compuestos quimicos de briofitas, especialmente los que pudieran
tener actividad anticancerigena, son buscados con ahinco por algunos grupos de trabajo. En
el Instituto Nacional del Cancer de Estados Unidos de América, hace algunos afios se
investigaron 184 musgos, 23 hepaticas y un antocerote para determinar su citotoxicidad y
actividad antitumoral. Las familias de musgos con mayor actividad fueron Thuidiaceae,
Polytrichaceae, Mniaceae y Neckeraceae. En las hepaticas el nivel de actividad es inferior;
solo dos especies mostraron actividad significativa. El antocerote no mostrd actividad
antitumoral. Otros estudios han confirmado la presencia de substancias con propiedades
anticancerigenas en briofitas. En hepaticas, del género Diplophyllum se ha aislado un
compuesto denominado "Diplophyllin" que es muy efectivo para tratar el carcinoma
epidermoide humano. Otras hepaticas contienen substancias picantes con propiedades
anticancerigenas como el "Tulipinolide"; ciertas substancias alergénicas identificadas en
especies de Frullania que producen dermatitis por contacto, también mostraron actividad
antileucémica contra carcinoma de raton.

Por otra parte, también se han detectado otras substancias con propiedades ttiles. El acido
lunularico, aislado y sintetizado a partir de Lunularia cruciata, tiene actividad antifiingica
pues inhibe la germinacion de esporas, ademas de actividad antialergénica mayor que la de
Tranilast, un medicamento contra el asma administrado por via oral desarrollado en Japon.
Este acido se encuentra en la mayoria de las Jungermanniales, Marchantiales y Metzgeriales,
pero no en los musgos.

El compuesto Marchantin A tiene actividad citotoxica contra la linea celular de leucemia
P388, actividad antibacteriana contra varias bacterias (e.g., Alcaligenes faecalis, Bacillus
cereus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium vy
Staphylococcus aureus), asi como actividad antifingica contra Alternaria kikuchiana,
Candida albicans, Cryptococcus neoformans, Penicillium chrysogenum, entre otros.

Los extractos de Marchantia polymorpha y Porella platyphylla inhiben el crecimiento de
bacterias Gram + mientras que antibioticos de los musgos Anomodon rostratus, Plagiomnium
cuspidatum y Orthotrichum rupestre son efectivos contra las bacterias Sraphylococcus
aureus, Salmonella paratiphi y otras. Los extractos mas activos son los de los géneros
Atrichum, Dicranum, Mnium, Polytrichum y Sphagnum; las substancias activas son
probablemente compuestos polifendlicos, pero su estructura quimica ain no se ha
establecido. Es importante mencionar que, con base en lo observado, la actividad antibiotica
es mayor en las hepaticas que en musgos y antocerotes.

Algunas briofitas son causantes de ciertos padecimientos. Los trabajadores de aserraderos
que estan en contacto continuo con plantas de Frullania pueden desarrollar dermatitis
ocasionadas por lactonas sesquiterpénicas. Estos compuestos también estan presentes en
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hepaticas de los géneros Conocephalum, Marchantia, Metzgeria y Radula. Entre los musgos,
algunos de los géneros Mnium, Polytrichum y Sphagnum ocasionan dermatitis por contacto;
los oleocuerpos complejos de las hepaticas contienen substancias con sabor picante que
pueden inducir la formacion de tumores al ser untados en la piel de animales de laboratorio.

Con frecuencia las mismas caracteristicas de las briofitas por las que son ftiles, en otras
circunstancias se tornan perjudiciales, por ejemplo, muchos musgos que forman carpetas
pueden asfixiar a las semillas y retardan la regeneracion de la vegetacion. Marchantia
polymorpha con frecuencia invade invernaderos y casas de sombra y se considera como una
maleza en los viveros y es combatida quimicamente. Bryum argenteum también es combatido
mediante productos quimicos en los campos de golf pues su crecimiento puede impedir el
desarrollo del césped.

Entre las briofitas, Sphagnum es el que tiene un mayor nimero de usos. Por sus propiedades
antisépticas y su gran poder de absorcion y por formar parte de la turba, se ha utilizado como
medio para germinar semillas, como aditivo para proteger al suelo de los cambios bruscos de
temperatura, como material de empaque, para rellenar cojines y colchones, para obturar los
resquicios de la madera y como material aislante. En medicina se le ha usado para preparar
vendajes quirurgicos porque absorbe y retiene mejor los liquidos que el algodon, reduciendo
asi los cambios de vendajes, distribuye los liquidos mas uniformemente y hace a los vendajes
mas frescos, mas suaves y menos irritantes que los de algodon; ademas, los vendajes se
elaboran mds rapidamente y a menor costo. El Sphagnol, un destilado de alquitran de turba,
es util en el tratamiento de algunas enfermedades de la piel y auxiliar en picaduras de
insectos.

En el norte de Europa, la turba se utiliza como combustible; en la antigua Union Soviética
e Irlanda se quemaba para generar electricidad. También es apropiada para la produccion de
gas sintético natural, gasolina y -en condiciones mojadas- se puede producir aceite por un
proceso de licuefaccion. Sin embargo, el uso mayor de la turba es como combustible, para
produccion de calor o electricidad. Otros usos incluyen la fabricacion de papel y carton; para
materiales de construccion la turba se usa para producir concreto ("peatcrete") y madera de
turba ("peatwood"). La turba también se utiliza en la elaboracion del whisky escocés. Los
brotes de cebada germinada se colocan sobre tamices en hornos con fuego de turba y carbon;
el humo picante de la turba penetra a la malta y el aroma persiste a través de la destilacion.

Por su tamafio y crecimiento lento el uso continuo o la explotacion a largo plazo no es
factible en la mayoria de las briofitas. Ellas proporcionan servicios ecoldgicos importantes
en la economia del agua y en ciclos biogeoquimicos y su cosecha causa dafios graves a
bosques y otras comunidades vegetales. Sin embargo, la investigacion actual indica que
pueden utilizarse con otros propositos. Por su tolerancia a la desecacion se ha sugerido a
ciertas especies de musgos como Physcomitriella patens y Pseudocrossidium replicatum
como fuente de genes de resistencia para plantas de interés comercial. El desarrollo de
productos biofarmacéuticos utilizando Physcomitriella patens y otros musgos es ahora un
procedimiento que ofrece muchas perspectivas de aplicacion en medicina y para la dieta
humana. Se han desarrollado proteinas que han superado la fase 1 de ensayos clinicos para
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producir un cosmético (MossCellTec™ No. 1) y un aromatizante natural lanzado en 2019.
Entre las ventajas de usar musgos como plataforma para la produccion de proteinas se
cuentan su cultivo en el laboratorio, en tiempo corto y a bajo costo.

REFERENCIAS

Anastacio M., N. D., S. Franco-Maass, E. Valtierra P. & G. Nava B. 2017. El proceso de
extraccion y comercializacion del musgo (Thuidium delicatulum) en el Estado de
Meéxico. CIENCIA ergo-sum 24(1): 44-53.

Ando, H. & A. Matsuo. 1984. Applied Bryology. Advances in Bryology 2: 133-224.

Asakawa, Y. 1981. Biologically active substances obtained from bryophytes. Journal of the
Hattori Botanical Laboratory 50: 123-142.

Avila-Pérez, P., H. B. Ortiz-Oliveros, G. Zarazua-Ortega, S. Tejeda-Vega, A. Villalva & R.
Sanchez-Muinoz. 2019. Determining of risk areas due to exposure to heavy metals in
the Toluca Valley using epiphytic mosses as a biomonitor. Journal of Environmental
Management 241: 138-148. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.04.018

Chandra, S., D. Chandra, A. Barh, Pankaj, R. Kumar Pandey & 1. Ptakash Sharma. 2017.
Bryophytes: Hoard of remedies, an ethno-medicinal review. Journal of Traditional and
Complementary Medicine 7: 94-98. http://dx.doi.org/10.1016/j.jtcme.2016.01.007

Decker, E. L. & R. Reski. 2020. Mosses in biotechnology. Current Opinion in Biotechnology
61:21.27.

Glime, J. M. 2007. Economic and ethnic uses of bryophytes. In Flora of North America 27:
14-41.

Gomez-P., M. & Z. Ortega V. 2019. El musgo: La piel del bosque. Saber mas 45: 32-35.
https://www.sabermas.umich.mx/archivo/articulos/389-numero-45/726-el-musgo-la-
piel-del-bosque. (Consultado, abril 2020).

Gomez-Peralta, M. & J. H. D. Wolf. 2001. Commercial bryophyte harvesting in the Monarch
Butterfly Reserve, Sierra Chincua, Michoacan, Mexico. The Bryologist 104: 517-521.

Gregorio, J., A. Arroyo B. & M. A. Villalobos. 2016. Los musgos como fabricas biologicas
para la produccion de proteinas terapéuticas para humanos. Frontera Biotecnologica
5:9-16.

Huneck, S. 1983. Chemistry and biochemistry of bryophytes. In Schuster, R. M. (Ed.), "New
Manual of Bryology". Hattori Botanical Laboratory. Nichinan. 1: 1-116.

Lara, F., E. San Miguel & V. Mazimpaka. 2006. Mosses and other plants used in nativity
sets: a sampling study in northern Spain. Journal of Bryology 28: 374-381.

56



Lewis, M. 1988. Human uses of bryophytes. 11. Use of bryophytes as decorations for nativity
scenes in La Paz, Bolivia. Bryological Times 46: §8-9.

Rees, J. H. 1976. The Oaxaca Christmas plant market. Journal of the Bromeliad Society 26:
223-232.

Sabovljevi¢, M. S., A. D. Sabovljevi¢, N. K. K. Ikram, A. Peramuna, H. Bae & H. T.
Simonsen. 2016. Bryophytes — an emerging source for herbal remedies and chemical

production. Plant Genetic Resources: Characterization and Utilization 14(4): 314—
327.DOI: 10.1017/51479262116000320

Thieret, J. W. 1956. Bryophytes as economic plants. Economic Botany 10: 75-91.

Zepeda-Gomez, C., P. Avila-Pérez, U. S. Diaz-Garcia, Y. Alanis-Martinez, G. Zaraziia-
Ortega & A. Amaya-Chavez, A. 2014. Diversidad de musgos epifitos de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca, México. Revista Mexicana de Biodiversidad 85:
108-124. DOI: 10.7550/rmb.31834

Zarazua-Ortega, G., J. Poblano-Bata, S. Tejeda-Vega, P. Avila-Pérez, C. Zepeda-Gomez, H.
Ortiz-Oliveros & G. Macedo-Miranda. 2013. Assessment of Spatial Variability of
Heavy Metals in Metropolitan Zone of Toluca Valley, Mexico, Using the
Biomonitoring Technique in Mosses and TXRF Analysis. The Scientific World
Journal 2013(4): 426492. DOI: 10.1155/2013/426492

TECNICAS DE RECOLECCION, PRESERVACION Y MANEJO
DE BRIOFITAS

El conocimiento ecologico de las briofitas y el de otras plantas deriva en primer término de
su observacion en la naturaleza. Si bien ésta es una forma directa de obtener informacion
sobre las plantas, con frecuencia es poco practica porque un solo individuo dificilmente
puede aportar todos los datos sobre la distribucién, comportamiento reproductivo o las
caracteristicas del ambiente de las plantas. Es mas razonable reunir en un solo sitio esa
informacion para que sirva como instrumento de investigacion en otras disciplinas. Los
acervos de colecciones de plantas o herbarios son recursos vitales para el conocimiento de
los recursos naturales. Su valor radica en el nimero de ejemplares incorporados, en su
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representatividad por regiones, en la calidad y estado de conservacion de las muestras y en
los datos de campo que se anexan a cada ejemplar. Los herbarios de briofitas son fuentes de
informacién muy importantes. En México estos herbarios son comparativamente pequefios y
de reciente formacion; el mas grande es el del Herbario Nacional del Instituto de Biologia,
U.N.A.M., que cuenta con alrededor de 52,000 ejemplares. Le siguen en importancia el de la
Escuela Nacional de Ciencias Biolédgicas, I.P.N., con 6,000 y el del Instituto de Ecologia de
Xalapa, Ver., con 3,000 ejemplares. A pesar de su pequefio tamafio, nuestros herbarios
contienen informacion valiosa que ha servido de base para la preparacion de trabajos
nacionales y extranjeros. Su utilidad puede aumentar con el incremento en el nimero y
calidad de los ejemplares que se incorporen en los trabajos sucesivos. Por su importancia
para mejorar los acervos y en consecuencia la calidad de la investigacion que se produce a
partir de ellos, los recolectores deben conocer las técnicas adecuadas para la recoleccion y
procesamiento. Los encargados de las colecciones (curadores), por su parte, deberan
incorporar los ejemplares segiin un orden establecido después de la identificaciéon por un
especialista. Las técnicas de recoleccion y procesamiento son sencillas, pero deben ser
seguidas para obtener buenos resultados. En los parrafos que siguen se presentan indicaciones
generales para recolectar y procesar ejemplares de briofitas. Se sugieren los datos que deben
llevar las muestras terminadas y su forma de incorporacion al herbario, segun métodos
convencionales. El procedimiento para la identificacion de las muestras se indica en una
seccion posterior.

RECOLECCION

La recoleccion de material de estudio debe planearse con cuidado identificando el proposito
de la visita, especialmente si los ejemplares seran parte de un proyecto de investigacion; en
este caso se recomienda establecer una hipétesis de trabajo y objetivos concretos. Para un
estudio floristico general o preliminar de cualquier area es importante determinar el itinerario
utilizando un mapa de la region. El colector debe contar con antecedentes bibliograficos
sobre el area, particularmente para la primera visita; se sugiere recopilar datos de vegetacion,
climaticos o geologicos que den una imagen de la diversidad de ambientes locales. También
deberd estar familiarizado con algunas caracteristicas ecologicas de las briofitas como
microhabitat y estacionalidad. Muchas briofitas viven en substratos especificos y las de vida
efimera pueden formar esporofitos en épocas determinadas. Por ultimo, el colector debe
revisar su equipo de trabajo para asegurarse que no olvida alguno de los siguientes objetos
que son basicos para la recoleccion de briofitas:

Lupa de 10X 6 20X

Sobres o bolsas de recoleccion
Cuaderno de notas

Lapiz o pluma indeleble
Navaja o cuchillo

Altimetro

58



e Mapa

e GPS

e Saco, bolsa o0 morral
¢ Equipo fotografico

Cada muestra debe desprenderse con la navaja o cuchillo cuando la planta esté fuertemente
adherida al substrato; con frecuencia basta tomarla con la mano para retirarla del lugar donde
crece. Cuando sea posible debe tomarse una muestra generosa, pero cuidando de no eliminar
por completo la poblacion; si se deja un fragmento éste puede acelerar la regeneracion. La
muestra se coloca en sobres numerados en el que se anotan datos del substrato, iluminacion
y la humedad. La figura 14 muestra la forma impresa que utilizan los autores en sus trabajos
de campo; en ella se cancelan y registran los datos pertinentes para cada ejemplar. A falta de
estos sobres, el colector puede preparar algunos con periddico o adquirir sobres o bolsas
pequenas de papel. Un sobre con los datos de la figura 14 se obtiene de una hoja tamafo carta
(21.5 x 28 cm o un poco mas grande) de papel grueso y absorbente. No se recomienda el
papel con acabado lustroso o muy delgado porque las muestras hiimedas lo reblandecen;
también son indeseables las bolsas de polietileno pues ademas de su costo, no permiten el
secado de los ejemplares y usualmente no son biodegradables. Algunos colectores las
recomiendan para obtener muestras en ambientes acuaticos o para zonas de alta precipitacion.
De cualquier forma, las plantas colocadas en estas bolsas deben transferirse a los sobres
convencionales en breve pues después de un par de dias sin ventilacion los hongos pueden
crecer y alterar las muestras.

COLECTOR: No.
MTS. s.n.m.
LUZ: Soleado. expuesto, sombreado.
AGUA: Seco. huimedo, mojado, sumergido.
TOPOG: Montafia, cerro, ladera, valle, rio, arroyo, ciénaga, estanque.
VEG. DOM: Bosque. PI. caducifolias, xerofitas; campo de cultivo.
SUBSTRATO

Suelo: Arena, suelo, barro. humus, cubriendo rocas.

Roca: Declive, grieta, pared, rocas bajas o grava.

Nombre

Planta: tronco, rama, raiz, hoja, tocon, tronco sin corteza, en

descomposicion, ramas u otras partes caidas.

F. Biol.: Arbol, arbusto, hierba, liana.

Nombre

Figura 14. Datos impresos para un sobre de recoleccion.
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Los gametofitos pueden carecer de esporofitos u otras estructuras. No obstante,
dependiendo de la naturaleza de la investigacion, el colector no debe desechar muestras
estériles o sin esporofito ya que muchas de ellas son susceptibles de identificacion atn en
estado vegetativo. En el campo, el colector puede identificar los posibles microhabitats de
las briofitas de manera que su coleccion contenga muestras de todos los ambientes de la
localidad. Las rocas, el suelo y los arboles o arbustos son substratos comunes, pero el colector
pronto se convencera de que cada uno de ellos carece de condiciones uniformes. La
comunidad de briofitas de la parte alta de una roca puede ser distinta de las que habitan en
los cantos, fisuras, huecos o en la base de la misma roca; las briofitas de un tronco en un
bosque necesitan de mayor humedad y menor intensidad luminosa que las que habitan sobre
las ramas; por lo mismo, las especies de troncos y ramas generalmente son distintas. Una
situacion similar puede esperarse en diferentes especies de arboles o en una cafiada, en una
ladera con respecto a un arroyo, etc. Todos estos ambientes deben ser explorados antes de
acudir a otra localidad. La recoleccion puede causar dafos ecoldgicos innecesarios; por ello,
es importante retirar solamente las muestras que se usardn en la investigacion y como
respaldo en el herbario, en particular las de especies de pequefio tamafio o poco frecuentes.

Los sobres conteniendo las muestras se colocan en el saco o bolsa para transportarlos al
laboratorio. Los ejemplares de musgos pueden recibir un tratamiento de secado ligero, al aire
o en secadora. Se recomienda que las hepaticas taloides y los antocerotes se prensen
suavemente como plantas vasculares, manteniendo los sobres entre carton corrugado y
secante, cambiando este ultimo periodicamente.

Antes de visitar otro sitio, en el cuaderno de notas se registran los nimeros recolectados,
localidad exacta, elevacion, tipo de vegetacion local y cualquier otra informacion sobre el
area. Los datos de la localidad pueden anotarse tomando el kilometraje del vehiculo a partir
de la poblacién mas cercana y complementandola, en el laboratorio, con coordenadas
geograficas. Sin embargo, actualmente se prefieren las lecturas en un geoposicionador (GPS)
porque son mas confiables y permiten visitar los mismos sitios en otras ocasiones.

El nimero de colecta constituye un identificador importante para cada ejemplar que ingrese
a una coleccion de herbario. De manera ideal la numeracion de cada muestra obtenida en el
campo debe recibir un nimero Unico al recolectarse, sin esperar a llegar al laboratorio.
Algunos bridlogos usan nomenclaturas complejas, pero se recomienda la numeracion
continua a lo largo de la vida del colector. EI nombre del colector asociado al numero de
colecta constituye una referencia inequivoca de cada muestra con la que se puede seguir su
destino y uso en trabajos cientificos. En sentido historico, un conjunto de muestras numeradas
bajo el procedimiento descrito puede ser util para detectar cambios en la flora de una region
o0 para seguir las rutas del colector.
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Con frecuencia las muestras de briofitas contienen individuos de varias especies. Es
impractico separar las briofitas en el campo pues muchas tienden a crecer entremezcladas.
En el laboratorio se pueden separar bajo el microscopio asignando el mismo numero a cada
componente de la mezcla seguido de un sufijo. La numeracion a posteriori de juegos de
muestras provenientes de diferentes localidades genera confusion y propicia errores o la
mezcla de datos.

PRESERVACION Y MANEJO

Los ejemplares recolectados pueden recibir un tratamiento de secado ligero. Con excepcion
de las hepaticas taloides, el prensado deforma los tallos y altera la posicion de las hojas o la
forma de las capsulas. Las temperaturas altas o el secado prolongado causan fragmentacion
indeseable de las plantas.

Ya seco el material, el sobre de recoleccion se substituye por uno blanco que lleve una
etiqueta con todos los datos de campo, segiin se muestra en la figura 15 después de la
determinacion de su identidad taxondmica.

PLANTAS DE MEXICO: Michoacan
HERBARIO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO DE BIOLOGIA (MEXU)

4957 Levierella perserrata P. Vard. & Leroy

Bosque abierto de Juniperus con Quercus y Pinus,

sobre terrenos pedregosos de pendiente pronunciada.
Tronco de arbol, lugares sombreados y secos.
MICHOACAN: Cerro de la Campana, 4 km E de Tuxpan.
19° 34'N 100° 26'W. Alt. 1800-1930 m

Col. Claudio Delgadillo M. Junio 4, 1986

Det. Dupl. W.R. Buck, Sept. 1987

Figura 15. Etiqueta final para un ejemplar de herbario.

Para hacer un sobre blanco de herbario se utiliza una hoja de papel tamafo carta con alto
contenido de algodon; el primer doblez transversal se hace a unos 9.5 cm de la orilla. El
extremo opuesto se dobla sobre el primero y los extremos libres se doblan hacia atras a unos
4 cm del borde. El sobre resultante mide 14 x 9.5 cm, aproximadamente.
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El material seco que se coloca en el sobre de herbario no debe llevar porciones excesivas
de substrato. Los ejemplares muy voluminosos son indeseables porque hacen que los
dobleces de los extremos del sobre se abran facilmente y que éste se deteriore con rapidez.
En algunos casos en el substrato se encuentran estructuras asexuales de reproduccion o las
plantas masculinas estan unidas por estolones subterraneos. Por ello se debe retener una capa
delgada de substrato en contacto con la base de los tallos. La misma recomendacion aplica a
los duplicados.

Cuando el ejemplar consta de plantas pequefias o cuando existen partes sueltas en la
muestra (caliptras, capsulas, etc.) conviene colocarlas en sobres mas pequefios dentro del
sobre de herbario. El sobre més pequefio puede identificarse con el nombre del colector y su
numero de colecta.

Los duplicados representan una forma de poner al alcance de otros nuestra informacion y
de protegerla contra las eventualidades que pudieran ocurrir en el propio herbario. Por ello,
todos los duplicados deben ser preparados con la misma calidad y esmero; €éstos, sin embargo,
no deben colocarse en un sobre de herbario sino en sobres o bolsas provisionales pues la
calidad, tamafio y arreglo de los sobres varian de un herbario a otro. Los sobres provisionales
se desechan al transferir las muestras a los sobres definitivos. El intercambio de ejemplares
con otros herbarios es una costumbre generalizada que ha servido para enriquecer nuestro
conocimiento de las plantas.

Los ejemplares preparados y terminados segun el procedimiento anterior estan listos para
ser incorporados al herbario. Existen diferentes formas de incorporacion; en orden alfabético
o filogenético; en muebles de madera o de metal; montados en cartulinas o arreglados
individualmente. En nuestra opinidén, para archivar y preservar los ejemplares, la
incorporacion mas sencilla y practica, con economia de espacio y a costos comparativamente
bajos es la que utiliza un arreglo alfabético por géneros y especies, en archiveros metalicos.
Las muestras asi depositadas se manejan individualmente.

Si existen facilidades para ello se recomienda el uso de métodos electrénicos para producir
las etiquetas y para la captura, manejo y recuperacion de informacion a partir de los
ejemplares de herbario. El auxilio profesional para la formacién de una base de datos que
guarde y permita el acceso en linea a otros, también es deseable. Dada la naturaleza de este
manual, estos procedimientos no se describen aqui.

MUESTREO DE BRIOFITAS

Las briofitas desempefian papeles importantes en los ecosistemas; crecen en ambientes
himedos o secos y los servicios ambientales que ofrecen frecuentemente estan vinculados
con el bienestar humano. La prevencion de la erosion del suelo, su papel en el flujo de
nutrimentos, en la regulacion de la humedad ambiental, su repuesta a cambios ambientales y
su sensibilidad a perturbaciones son aspectos que con frecuencia requieren diferentes formas
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de evaluacion. El analisis de sus comunidades, por ejemplo, representa un reto debido a su
tamafio pequefio, variedad de formas de crecimiento y su capacidad para ocupar nichos
ecologicos inaccesibles para otras plantas. A veces es necesario desarrollar y aplicar métodos
de muestreo sistematicos que permitan la inclusion de las briofitas en planes de manejo y
conservacion en una amplia variedad de ambientes.

Para el muestreo de briofitas se puede acudir a métodos utilizados en el estudio de la flora
vascular tomando en cuenta aspectos espaciales del habitat relacionados con la escala de
estudio. Primero, el habitat de interés, definido por caracteristicas fisondmicas como el tipo
de vegetacion, o por caracteristicas fisiograficas, que puede incluir arroyos, cuevas o
acantilados. Segundo, y a menor escala, la heterogeneidad de microhébitats o substratos
caracteristicos de un habitat, como tipos de suelo, rocas, arbustos y arboles. Estos
microhdabitats determinan los nichos ecolégicos que pueden ser ocupados por las briofitas.
Ese patron espacial entre el habitat, sus microhébitats y la diversidad de briofitas se puede
evaluar mediante un método de muestreo acorde a los objetivos de investigacion y que buscan
comprender la diversidad y estructura de la comunidad.

Muestreo por linea-intercepto

El muestreo por linea-intercepto (MLI) es un método poco utilizado para briofitas. Consiste
en trazar lineas equidistantes de determinada longitud (usualmente de algunos metros)
colectando todas las especies que las intercepten. La cobertura de las especies interceptadas
puede ser registrada en centimetros cuadrados. De esta forma se obtienen datos sobre la
riqueza, abundancia y frecuencia de las especies. Es un método rapido para documentar la
diversidad de briofitas. Sin embargo, como Unicamente son muestreadas las especies
interceptadas, existen altas probabilidades de ignorar especies que crecen en partes
especificas de un sustrato que quede fuera de una linea.

Muestreo floristico del habitat

Un método muy utilizado y adecuado para cuantificar la diversidad de briofitas es el muestreo
floristico del habitat (MFH). Este consiste en utilizar los microhabitats como unidades de
muestreo en el mesohdbitat. Sin establecer parcelas, se explora exhaustivamente hasta que
no se encuentren nuevas especies. Esto puede complementarse con recorridos aleatorios en
un area de interés. Por ejemplo, se podria colectar en un bosque de Abies o de pino-encino
(mesohabitat dominante) con un area de 10 km? considerando arroyos y zonas rocosas
(mesohabitat restringido) y explorando todos los microhabitats para incluir la mayor
diversidad de briofitas. Este método tiene ventajas importantes en manejo y conservacion ya
que al explorar mesohabitats restringidos y sus microhabitats, se pueden documentar ciertas
especies con requerimientos ecolodgicos especificos como, por ejemplo, especies raras. Asi
se puede incrementar el valor ecologico de ciertos ambientes que de otra forma podrian ser
considerados como no importantes. Una desventaja del MFH es que no se evalua la
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abundancia de las especies por lo que no se recomienda en estudios del efecto de gradientes
ambientales sobre las poblaciones de briofitas.

Muestreo por Parcelas

El Muestreo por Parcelas (MP) es un método util para entender la ecologia de las briofitas;
consiste en establecer un numero determinado de parcelas de tamafio (e.g., 16, 25, 50 o 100
m?), forma (cuadrada, rectangular o circular) y disposicién (al azar o sistemética) de acuerdo
con los objetivos de estudio. No existe una medida estandar para el tamafo de las parcelas,
pero la forma mas conveniente de determinarlo es mediante curvas especie-area; se identifica
un tamafio Optimo con base en la relacion entre diferentes tamafios de area en el habitat de
interés y el nimero de especies en esas areas. Para establecer la forma de la parcela se puede
considerar la naturaleza del habitat, por ejemplo, el muestreo de una franja forestal talada
necesitara parcelas rectangulares cuya geometria permita incluir la vegetacion sin ir mas alla
de los limites de distribucion. En cambio, para el muestreo en un bosque con un area amplia
y homogénea es conveniente delimitar parcelas circulares o cuadradas que son de facil
establecimiento en campo. Una vez establecidos el tamafio y forma, el muestreo se realiza
como en un MFH, es decir, revisando microhabitats como unidades de muestreo dentro cada
parcela. En este momento se pueden integrar otros criterios de muestreo, especialmente a
nivel de microhdabitat, que hardn que el estudio de la comunidad de briofitas sea mas
profundo.

El MP permite un muestreo cuantitativo para obtener datos de riqueza, abundancia y
frecuencia de las especies. Por lo anterior, a diferencia del MLI, es apropiado para evaluar
un tipo de habitat que requiere un area fija como referencia. De esta forma, es conveniente
para estudios de dindmica de poblaciones y comunidades, fitosociologia y eco-fisiologia. En
comparacion con el MFH, el MP puede ignorar importantes tipos de variacion del habitat que
pueden contener especies menos frecuentes o raras. La Tabla 3 cita otras caracteristicas de
los tres métodos MP, MLI y MFH.

Muestreo de microcenosis

El llamado muestreo de la microcenosis (MM) es un complemento del MP. En un primer
paso se establecen subparcelas de entre 0.5 a 1 m? como 4rea minima de muestreo dentro de
las parcelas del mesohabitat de estudio. Posteriormente, se registran las especies encontradas
y su abundancia en cada subparcela. De esta manera es posible realizar un muestreo
estratificado de la comunidad de briofitas.
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Tabla 3. Caracteristicas de los métodos de muestreo por linea intercepto (MLI), muestreo

floristico del habitat (MFH) y por parcelas (MP).

Aspecto de MLI MFH MP
interés
Caracterizacion | Generalmente Muestreo de la Generalmente restringido
del habitat y sus | restringido al muestreo | diversidad completa al muestreo de areas
microhabitats. | de areas homogéneas del habitat de interés | homogéneas del héabitat y

del habitat (p.ej. Tipo de
vegetacion), sin explorar
a fondo la diversidad de
microhabitats de otras
areas (p. ej. Arroyos,
claros en el bosque).

y sus microhabitats.

al de sus microhabitats.

Area cubierta

Es nula y su alcance esta
limitado por la longitud
de las lineas.

Definida por los
limites del héabitat en
estudio o el tiempo de
muestreo.

Limitada por un area de
muestreo predefinida
relativamente pequefia.

Registro e
informacion de
las especies

Proporciona una lista de
especies limitada, con
medidas de abundancia
utiles para disefios
experimentales que
prueban la variacion en
los tratamientos.

Proporciona una lista
casi completa de
especies y
caracteristicas de
habitat ya que se basa
en floristica y enfatiza
la presencia / ausencia
de especies.

Proporciona una lista de
especies dentro de un
espacio limitado aleatorio
fijo, con medidas de
abundancia ttiles para
disefios experimentales
que prueban la variacion
en los tratamientos.

Especies
comunes y raras

Alta probabilidad de
omitir especies raras.

Alta probabilidad de
incluir especies raras.

Se obtiene una mejor
representatividad de
especies comunes, pero
no de las especies raras.
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Estimacion de abundancia

Como se menciond, a través del MP se puede obtener informacion sobre la abundancia de
las especies. La abundancia en el caso de las plantas vasculares se determina contando el
numero de individuos de una especie en un area determinada. Esto no siempre es posible con
las briofitas pues crecen formando tapetes (e.g., Thuidium delicatulum, Hypnum amabile),
cojines (e.g. Dicranum scoparium, Campylopus spp.) u otras formas de vida en las que es
dificil o imposible determinar el nimero total de individuos. Como alternativa se puede
estimar cobertura.

La cobertura puede estimar a través de un procesamiento digital de imagenes (PDI). Este
es una forma novedosa, precisa y eficiente de estimar indirectamente la abundancia mediante
software de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). El proceso consiste, a grandes
rasgos, en 1) realizar una fotografia digital sobre la comunidad de briofitas en el area de
interés, 2) importar la imagen a un software de SIG en formato réster, 3) dibujar poligonos,
distinguidos por un cédigo, por cada especie, y 4) realizar un analisis automatico que permite
cuantificar la cobertura. Este método reduce el efecto del observador, es decir, el sesgo que
puede ejercer una persona que estime la cobertura de briofitas con respecto a otra. Ademas,
es el método que supone menor inversion de tiempo en campo comparado con otros
presentados aqui y permite detectar pequenias variaciones de la cobertura que son utiles en
estudios de monitoreo. Su uso es muy practico para el estudio de comunidades pequeiias,
como las epifilas. Sin embargo, el procesamiento digital incrementa el tiempo de trabajo en
el laboratorio.

PDI es adecuado para el estudio de parcelas pequefias (e.g., 20 cm? o 1 m?), pero no para
las de mayor area (e.g., 4 m?); al aumentar el tamafio se reduce la resolucion de la imagen y
se dificulta el reconocimiento de las especies. Asi mismo, la eficiencia de este método es
limitada cuando las briofitas estan cubiertas por otras capas de vegetacion como arbustos y
herbaceas.

Otra alternativa es la estimacion de la cobertura mediante el porcentaje de la cuadricula.
Una cuadricula (de 1 m? para especies terrestres y de 20 cm? para las epifitas) dividida en
celdas del mismo tamafio se sobrepone a una poblacion de briofitas. El nimero de celdas
ocupadas por una especie representan la cobertura (= su abundancia) expresada en
porcentaje; si todas las celdas estan ocupadas, hay 100% de cobertura. Una ventaja de este
método en campo es la obtencion de informacion de forma rapida y podria ser complemento
del MM. Sin embargo, es posible sub- o sobreestimar la abundancia debido al efecto del
observador cuando éste considera solo aquellas celdas completamente cubiertas, o sélo las
que no estan cubiertas en su totalidad; las estimaciones pueden variar entre diferentes
observadores.

Método de Braun-Blanquet

Es ampliamente usado en el estudio de comunidades vegetales. Estima visualmente la
abundancia de las plantas (briofitas, en este caso) en un area mediante el uso de categorias
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de cobertura expresadas en porcentaje. Estas categorias usualmente presentan de cinco a siete
rangos, dependiendo de la representatividad deseada para las coberturas pequefas. La
categoria de cinco rangos incluye los porcentajes de 1) <5%, 2) 5-25 %, 3) 25-50%, 4) 50-
75% y 5) 75-100%, mientras que la segunda 1) <1%, 2) 1-5%, 3) 5-10%, 4) 10-25%, 5) 25-
50%, 6) 50-75%y 7) 75-100%. Este método es de utilidad para muestrear numerosas parcelas
en un tiempo dado, aunque no con la misma precision que el PDI y es aplicable a especies
terrestres y a epifitas. Sin embargo, en ambos casos es recomendable contar con una parcela
de tamafio adecuado (e.g., 4 m?) que permita evaluar toda el 4rea y estimar el espacio ocupado
por cada especie.

Las metodologias anteriores estan disefiadas para comunidades que se desarrollan sobre
superficies mas o menos planas, por lo tanto, su aplicacion es limitada para las que habitan
sustratos irregulares, como rocas o troncos caidos. En estos casos la estimacion de la
abundancia en el microhdbitat constituye una alternativa util.

Abundancia en microhabitats

Estima la cobertura de cada especie con base en su cobertura en un microhébitat especifico.
Se proponen tres categorias: 1) especies con escasa ocurrencia (1-20%), 2) especies con
ocurrencias frecuentes en una o mas areas del microhabitat (20-50%), y 3) especies
frecuentes en todo el microhéabitat (50—100%). Posteriormente, los valores pueden ser
promediados por especie y microhdbitat dentro de la parcela o dentro del respectivo
mesohabitat para tener uno general. Este método tiene la ventaja de proporcionar informacion
sobre la abundancia por microhabitat y hacer inferencias sobre las preferencias de nicho de
las especies mediante una correlacion abundancia-microhabitat. Al igual que en los métodos
de porcentaje de la cuadricula y el de Braun-Blanquet, las estimaciones estan influenciadas
por el efecto del observador. Asi mismo, ya que la cobertura depende del tamafio del
microhabitat, podria generar una sub- o sobreestimacion de la abundancia. Por ejemplo, se
pueden tener valores de abundancia alta (categoria 3) para un par de troncos caidos que
pueden ser diferentes en diametro y longitud, e incluso en su estado de descomposicion. Esto
puede ser resuelto aplicando una clasificacion a los microhabitats que describa estas
variaciones.

Clasificacion de microhabitats

Es 1til para conocer como se distribuye la riqueza de especies y como se estructura la
comunidad. Ademas, permite evaluar la variacion de las parcelas y del mesohabitat en
términos de cantidad y calidad de sus microhabitats. Se han propuesto diferentes
clasificaciones dependiendo del microhdbitat. La Tabla 4 muestra un listado de los
microhabitats frecuentemente evaluados en briofitas y sus categorias.

Cuando se decide utilizar un método como el MP incluyendo MM y una categorizacion de
microhabitats, la colecta en sobres puede no ser practica. En estudios que tienen como
objetivo documentar la riqueza por microhabitat es conveniente colectar todas las especies
en el mismo sobre (o bolsa) de colecta.
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Tabla 4. Microhabitats y sus categorias de clasificacion utilizados en diferentes estudios de
ecologia de briofitas.

Microhabitat Criterio Categorias
Rocas Superficie Rugosa o lisa.
Cascadas Altura >1m,1-2m,2-5m,5-10my> 10 m.
Arboles Diametro a la altura|10-25 cm, 30-60 cm y > 70 cm.

del pecho (DAP)

Orientacion sobre el
tronco

Norte, Sur, Este u Oeste.

Altura de colecta

Zonas de Johansson
1.- Parte basal del tronco.

2.- Parte del tronco hasta la primera ramificacion (Esta
se puede subdividir en parte baja y alta).

3.- Parte basal de las ramas que representa el primer
tercio de la longitud total.

4.- Segundo tercio de la longitud de la rama.

5.- El ultimo tercio externo de la rama.

Lenos (en pie y |Didmetro Finos (< 10 cm) o gruesos (10 — 25 ¢cm, 30 — 60 cm, >
caidos) 70 cm).
Estado de Clasificacion de Bartels y colaboradores.
descomposicion

Incluye 5 niveles (I - V) en los que se considera la
presencia de corteza y ramas, la textura y color de la
madera, asi como la porcidon del tronco cubierta por
suelo en el caso de los lefios caidos.
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Epifitas y epifilas

El muestreo de briofitas epifitas es similar al de las terrestres ya que es posible aplicar
métodos como el MFH y MP con algunas modificaciones.

No existe un método estandar para el muestreo de comunidades epifitas. Sin embargo, se
ha desarrollado una metodologia util en bosques tropicales cuyos criterios se pueden aplicar
a otros ambientes. Pensando en un MFH enfocado a briofitas epifitas, se recomienda la
exploracion exhaustiva de al menos cinco arboles de gran porte en una hectarea del
mesohabitat de interés. Se deben incluir arboles viejos con gran altura y didmetro que
presenten diferentes tipos de corteza con el objetivo de colectar especies con distintas
preferencias de habitat. A su vez, los arboles deben estar suficientemente separados pues los
cercanos tienden a compartir mas especies. Para un muestreo representativo, es necesaria la
exploracion desde la base del arbol hasta la parte alta de su dosel de tal forma que se registre
la variacion vertical de briofitas. Para incluir la brioflora sobre los arbustos, se recomienda
establecer una parcela de 20 x 20 m alrededor de los arboles seleccionados y realizar un
muestreo intensivo sobre esta capa del sotobosque.

Por otra parte, si se desea realizar un muestreo sistematico de las briofitas epifitas,
principalmente de especies corticolas, se sugiere el uso de microparcelas. Su tamafio en
diversos estudios es variable e incluye areas de 10 cm?, 40 cm? e incluso 1000 cm?, pero sin
superar los 2500 cm? que es el area usualmente utilizada para epifitas vasculares. La
disposicion de las microparcelas puede determinarse de acuerdo con las categorias de
clasificacion de microhabitat (Tabla 4) donde comtinmente se utilizan la base y tronco de los
arboles. Se recomienda revisar los estudios de Johansson y de Bartels et al. citados en
referencias (abajo) para datos sobre altura de colecta y estado de descomposicion.

En el caso de las epifilas, desde la perspectiva del MFH, se recomienda colectar al menos
250 hojas de diferentes plantas y en diferentes mesohabitats restringidos para tener un listado
completo de las especies. En el contexto del MLI o MP, el muestreo suele estar sujeto a un
nimero de plantas hospederas sobre un transecto o en la parcela de estudio, donde
determinadas hojas son monitoreadas o colectadas para ser llevadas al laboratorio.

Finalmente, debido al tamafio de las microparcelas para las briofitas corticolas y el de las
hojas como sustrato de las epifilas, se recomiendan métodos como el PDI, Braun-Blanquet o
porcentaje de la cuadricula para estimar su abundancia. Tales técnicas pueden adaptarse a la
escala de estas comunidades y asi obtener informacion cuantitativa de las especies.
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CLAVES Y DESCRIPCION DE GENEROS COMUNES EN
MEXICO

Las claves para identificacion en esta seccion tienen un proposito enteramente docente. Por
este motivo, solo se describen e ilustran briofitas de buen tamafio que ofrecen facilidad de
manejo. Muchos géneros pueden ser utiles por su alto nimero de especies, pero el estudiante
encuentra dificultad para realizar disecciones y observaciones; esto es particularmente cierto
para la generalidad de las hepaticas foliosas.

Las claves incorporan un minimo de términos técnicos con el objeto de facilitar su
seguimiento. Estos se usan en ocasiones para evitar explicaciones largas o cuando el usuario
no se ha familiarizado con ellos a través de la lectura en otras partes del texto. Invitamos al
lector a revisar el capitulo referente a los caracteres taxonémicos y a hacer uso continuo del
glosario basico que aparece antes de las referencias bibliograficas finales.

La identificacion correcta de un ejemplar debe ser precedida de la diseccion cuidadosa en
el laboratorio. Para ello se selecciona una porcion del ejemplar en buen estado, se humedece
sobre un portaobjetos y bajo el microscopio estereoscopico se retiran hojas y esporofitos con
unas pinzas de punta fina. Este procedimiento permitira descubrir la posicion y estructura de
los 6rganos sexuales y las caracteristicas importantes para la identificacion del ejemplar. A
continuacion, se coloca un cubreobjetos, se agrega agua si es necesario y se procede a seguir
la clave observando al microscopio compuesto. En ocasiones es indispensable hacer cortes
finos bajo el microscopio estereoscopico con ayuda de una hoja de afeitar nueva,
dependiendo de las caracteristicas que se solicitan en la clave.

El esporofito se desprende de la planta y puede colocarse en otro portaobjetos; bajo el
microscopio estereoscopico, antes de seccionarlo, desprenda el opérculo y observe el annulus
y el peristoma. Corte longitudinalmente la capsula y procure que una de las mitades quede
hacia arriba y la otra hacia abajo para distinguir la estructuras del peristoma. Si al revisar esta
preparacion al microscopio compuesto el peristoma no es nitido, someta la preparacion a
calentamiento suave colocando el portaobjetos sobre la flama de una lampara de alcohol o
de un encendedor hasta que las estructuras hiervan suavemente y las esporas y burbujas se
dispersen y permitan observar claramente el peristoma. Si desea una preparacion semi-
permanente, reemplace el agua por glicerina diluida (1:1).

Cuando obtenga un nombre genérico, compare las caracteristicas del ejemplar en cuestion
con las que se citan en las descripciones genéricas que siguen a las claves. En estudios
cientificos formales se recurre rutinariamente a la comparacion con ejemplares de herbario
previamente identificados y a la consulta de trabajos especializados como los que se citan al
final del capitulo. Los comentarios que siguen a algunas descripciones pretenden ayudar al
usuario a distinguir géneros similares que forman parte de la flora mexicana.
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ANTOCEROTES

1. Talo con colonias de Nostoc en hileras longitudinales. Esporas ovoides, lisas, amarillas.
Camaras anteridiales con numerosos anteridios (hasta 70) ... LEIOSPOROCEROS

1. Talo con colonias de Nostoc en conjuntos globosos. Esporas de diferentes formas y colores,
no ovoides ni lisas. Camaras anteridiales con menos de 45 anteridios ... 2

2. Talo ramificado con margenes crispados. Cloroplastos 2-4 en células interiores del
talo. Esporofitos raros en plantas mexicanas ... NOTHOCEROS

2. Talo no ramificado con margenes generalmente lisos. Cloroplastos menos de 2 en
todas las células. Esporofitos cominmente presentes 3

3. Talo con cavidades esquizogénicas. Camaras anteridiales con numerosos anteridios (4 -
45); anteridios formados por hileras evidentes de células. Esporas grises a negras

ANTHOCEROS

3. Talo so6lido. Camaras anteridiales con algunos anteridios (menos de 10). Anteridios con
un arreglo irregular de células. Esporas amarillas a pardas 4

4. Esporofitos menores a 1 cm de largo, postrados sobre el talo. Involucro cubriendo
hasta la mitad del esporofito. Esporas con pseudoelateres cuadrados y cortos
NOTOTHYLAS

4. Esporofitos de mas de 1 cm de largo, erectos sobre el talo. Involucro cubriendo
menos de 1/3 del largo del esporofito. Esporas con pseudoelateres largos; cuando
cortos, no son cuadrados 5

5. Talos en forma de cinta. Células sin pirenoide. Esporas con protuberancias redondas en
la cara distal y con depresion en la cara proximal. Tubérculos abundantes en los margenes
del talo y con forma de escudo

PARAPHYMATOCEROS

5. Talos en rosetas. Células generalmente con un pirenoide. Esporas con ornamentacion
espinosa o verrugosa. Tubérculos ausentes o solo presentes en la superficie ventral del talo
PHAEOCEROS
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Anthoceros L. (Fig. 16)

Talo verde obscuro, aplanado, casi circular, profunda a levemente dividido en l6bulos; en
seccion transversal formado por células casi uniformes con uno o dos cloroplastos y con un
pirenoide incluido, ocasionalmente con cavidades esquizogénicas, sin camaras
especializadas. Anteridios y arquegonios en pequefias cavidades, inmediatamente por debajo
de la superficie dorsal del talo; anteridios abundantes (hasta 45), formados por un arreglo
evidente de células en hileras; esporofito largamente cilindrico, verde, con involucro en la
base, estomas a lo largo de la pared de la capsula; pie bulboso; la capsula madura se divide
longitudinalmente en dos partes iguales o valvas. Esporas grises, pardas a obscuras con una
marca trilete definida, con ornamentacion generalmente espinosa. Pseudoelateres largos y de
pared delgada.

Las especies de este género se distribuyen desde el nivel del mar hasta 2,300 m; crecen
lugares sombreados en zonas perturbadas.

Figura 16. A, Talos de Anthoceros lamellatus. B, Gametofito con esporofitos; el involucro,
dos valvas y la columela son evidentes. Foto: E. Hernandez-Rodriguez
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Leiosporoceros Hissel (Fig. 17)

Talo verde claro, sélido, con un cloroplasto por célula sin pirenoide. Colonias de Nostoc
arregladas en hileras longitudinales en canales dentro del talo. Anteridios numerosos, hasta
70, en cada camara anteridial, formados por un arreglo de células en hileras. Esporofito con
estomas; esporas ovoides, lisas y amarillas con una marca en forma de “Y”’; pseudoelateres
largos, unicelulares de paredes engrosadas.

El género es monoespecifico. Leiosporoceros dussii (Steph.) Hassel crece generalmente en
suelos volcanicos. S6lo conocido en México por un registro del sureste del pais.

Figura 17. Talos de Leiosporoceros dussii con esporofitos y camaras anteridiales. Foto E.
Hernandez-Rodriguez.
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Nothoceros (R. M. Schust.) J. Haseg. (Fig. 18)

Talo verde oscuro, s6lido, con margenes crispados. Cloroplastos de 1-2 por célula, sin
pirenoide. Anteridios 1-2 por camara anteridial. Esporofitos hasta 5 cm de largo, sin estomas.
Esporas verdes, uni o multicelulares con ornamentacion mamilosa a tuberculada;
psuedoelateres largos y angostos con una banda espiral.

En México se conoce Nothoceros aenigmaticus (R. M. Schust.) J. C. Villarreal & K. D.
McFarland previamente incluida en el género Megaceros. Crece cerca de corrientes de agua.

Figura 18. Talos de Nothoceros aenigmaticus. Foto Ariadna Ibarra-Morales
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Notothylas Sull. ex A. Gray (Fig. 19)

Talo verde claro, en forma de roseta, s6lido, células con 1-3 cloroplastos, con o sin pirenoide;
anteridios 3-6 por camara anteridial formados por células con arreglo irregular. Esporofito
corto, menos de 5 mm, postrado sobre el talo, con el involucro cubriendo hasta la mitad del
talo; capsula con o sin linea de dehiscencia; columela a veces presente; pseudoelateres
ausentes o cortos y cuadrados; esporas generalmente con ornamentacion vermiculada.

Habitan en lugares expuestos, con actividad humana como jardines o carreteras, 100 —
2,300 m o de manera artificial en zonas altas. En México se conocen Nothothylas orbicularis
(Schwein.) Sull., N. javanica (Sande Lac.) Gottsche y N. breutelii (Gottsche) Gottsche.

Figura 19. A, Gametofito de Notothylas orbicularis. Foto D. Escolastico. B, Cara proximal
de una espora. C, Tétrada y cara distal de esporas de N. javanica. Fotos: Jestis Alberto
Cruz-Loépez
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Paraphymatoceros Héssel (Fig. 20)

Talo verde, angosto, ligeramente dividido en ldbulos, con tubérculos con forma de escudo en
el margen de los l6bulos; células con 1-2 cloroplastos en la zona media del talo y con
pirenoide, ausente en algunas especies; anteridios de 1-4 por cdmara anteridial, formados por
células arregladas irregularmente. Esporofitos cortos o largos, con estomas y columela;
esporas amarillas a pardas, generalmente con bultos en la cara distal; psuedoelateres cortos
de pared delgada.

El género fue segregado de Phaeoceros. En México se ha reportado Paraphymatoceros
pearsonii (M. Howe) J.C. Villarreal & Cargill.

Figura 20. Paraphymatoceros sp. A, Condicion vegetativa. B, Talos con esporofitos.
Fotos: Ariadna Ibarra Morales
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Phaeoceros Proskauer (Fig. 21)

Talo verde formando rosetas, s6lido, con 1-2 cloroplastos por célula, con o sin pirenoide;
tubérculos a veces presentes en la superficie ventral o en los margenes; anteridios 2-6 por
camara anteridial, con paredes formadas por un arreglo irregular de células. Esporofito con
estomas; esporas color amarillo a caf¢ claro, con ornamentacion espinosa a verrugosa,
pseudoelateres cortos o elongados de pared delgada.

Este género es de amplia distribucion; crece en zonas perturbadas. 1,500 — 3,000 m.

Figura 21. A, Talos de Phaeoceros carolinianus. Foto E. Hernandez-Rodriguez. B, Caras
proximal y C, distal de espora de Phaeoceros carolinianus. Fotos: Jests Alberto Cruz-
Lopez.
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HEPATICAS

1. Plantas taloides 2
1. Plantas foliosas 6
2. Superficie dorsal del gametofito sin areas poligonales ni poros ...... DUMORTIERA
2. Superficie dorsal del gametofito con areas poligonales y poros 3
3. Conceptaculos presentes en plantas maduras 4
3. Conceptaculos ausentes en plantas maduras 5
4. Conceptaculos en forma de copa MARCHANTIA
4. Conceptaculos en forma de medialuna LUNULARIA
5. Céamaras aéreas del gametofito en una hilera; receptaculos femeninos apicales, no
elevados TARGIONIA
5. Camaras aéreas del gametofito en varias hileras; receptaculos femeninos elevados
ASTERELLA
6. Anfigastrios similares en tamafio y forma a las hojas dorsales HERBERTUS
6. Anfigastrios mas pequenos que las hojas dorsales o ausentes 7
7. Hojas dorsales con la insercion anterior dirigida hacia el lado ventral del tallo;
anfigastrios generalmente ausentes PLAGIOCHILA
7. Hojas dorsales con la insercion anterior dirigida hacia el lado dorsal del tallo;
anfigastrios generalmente presentes 8
8. Base de las hojas con una vita clara BRYOPTERIS
8. Base de las hojas sin vita PORELLA

80



Asterella P. Beauv. (Fig. 22)

Talo grueso a muy delicado, ramificado, verde, pardo o ptrpura con la edad, especialmente
en la superficie ventral; plano o ligeramente concavo con el margen ondulado, crispado o
crenado. Poros dorsales generalmente elevados, principalmente isodiamétricos; superficie
ventral con apéndices y escamas de color purpura, ovadas a lunuladas. Anterididforos sésiles;
arquegonioforos con un pedunculo desnudo o casi desnudo, amarillo a pardo, a veces
purpura; disco del receptaculo mas o menos hemisférico, verde a purpura, leve o
profundamente lobado, generalmente con 4 16bulos. Capsula con dehiscencia transversal o
irregular. Elateres amarillos o pardos, frecuentemente con dos espirales en la porcion media.

En México el género esta representado por varias especies que crecen sobre el suelo o entre
rocas y a veces forman carpetas de extension considerable. 200 — 2,200 m.

Figura 22. Gametofito de Asterella con arquegoniéforos.
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Bryopteris (Nees) Lindb. (Fig. 23)

Plantas grandes, de color pardo; tallos 10-30 cm de largo, irregularmente ramificados a
regularmente pinnados. Rizoides amarillo-palidos a cafés. Hojas con vita; l6bulo anterior
insertado hacia el lado dorsal del tallo; lobulos esparcidos a escuarrosos, imbricados a
distantes, ovados, base anterior cordiforme, arqueandose sobre el tallo; base posterior o
ventral cortamente decurrente; apice dentado a entero, acuminado a agudo. Anfigastrios con
vita, imbricados a distantes, mas anchos que el tallo, obdeltados, subcuadrados o
suborbiculares, gibosos arriba de la linea concava de insercion; apice entero, truncado a
ampliamente redondeado, fuertemente dentado; margenes laterales enteros, rara vez
dentados, revolutos o planos; base cordiforme, ocasionalmente truncada y corta mente
decurrente. Perianto ovoide a oblongo-cilindrico, ligeramente exerto hasta la mitad,
triangular, &pice truncado, estrechandose abruptamente en un pico cortamente cilindrico.
Esporofito rodeado por una caliptra pedunculada; capsula ovoide, obscura en la madurez;
pared en dos capas, la externa con engrosamientos nodulares, la interna con engrosamientos
anaranjado-pardos. Elateres con una sola banda espiral, unidos a os apices de las valvas.

Forman festones y matas grandes sobre los arboles u ocasionalmente sobre rocas en zonas
tropicales humedas. 100 — 1,400 m.

Figura 23. Bryopteris. A, B, Vista ventral de gametofitos himedos. C, Diagramas de hoja
dorsal y fragmento de tallo en vista ventral. Fotos A.P. Pena.
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Dumortiera Reinw. Bl. & Nees (Fig. 24)

Talo grande, dicotdémicamente ramificado, delgado y suave, rara vez coriaceo, sin poros o
camaras aéreas permanentes. Escamas ventrales muy reducidas. Pedunculo del receptaculo
femenino con dos surcos de rizoides, con escamas barbadas en la base y apice; receptaculo
discoidal, convexo con algunos pelos parecidos a cerdas, con 6-10 rayos cortos; involucro
horizontal con un solo esporofito, Receptaculo masculino discoidal, deprimido en el centro;
el pedunculo corto con dos surcos de rizoides. Seta corta; capsula dehiscente por 4-8 valvas.

Género tropical; la especie frecuente en México, D. hirsuta, crece en lugares humedos,
sobre suelo o rocas, 150 — 2,000 m.

Figura 24. Dumortiera. A, Sobre roca. B, Gametofito en vista dorsal y un fragmento en
vista ventral.
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Herbertus Gray (Fig. 25)

Plantas grandes, rigidas, café-rojizas. Tallos con una base delgada rizomatosa, procumbentes
0 erectos, con pocas ramas. Hojas con vita; la insercion anterior dirigida hacia el lado dorsal
del tallo o con insercion casi transversal, abruptamente curvadas a secundas, bilobadas hasta
la mitad a 3/4 de la longitud de la hoja; los lobulos largos, estrechos y acuminados.
Anfigastria semejantes en estructura y tamafio a las hojas dorsales. Estructuras sexuales
femeninas en posicion terminal, con algunas bracteas fuertemente imbricadas, rodeando y
casi ocultando al perianto. Perianto estrecho, ovado-subulado, triangular, con la boca plegada
y profundamente laciniada. Céapsula grande, globosa, dehiscente por 4 valvas frecuentemente
bipartidas.

Género casi enteramente tropical; crece sobre arboles, suelo o rocas, en lugares himedos,
700 — 4,500 m.

Figura 25. Herbertus. Fragmento de tallo humedo y hoja dorsal.
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Lunularia Adans. (Fig. 26)

Talo perenne, ramificado dicotomicamente, verde, con conceptaculos en forma de media
luna. Camaras aéreas en una capa por debajo de la superficie dorsal, con filamentos de células
fotosintéticas cortos y erectos; cada camara con un poro simple que sobresale de la superficie
dorsal. Receptaculo masculino discoidal, sésil, en el apice de una rama corta, rodeado,
excepto al frente, por un borde de talo. Pedtiinculo del receptaculo femenino piloso, rodeado
en la base por varias capas de escamas, el receptaculo cruciforme con cuatro involucros
horizontales, tubulares, cada uno con un esporofito. Seta larga; capsula exerta, dehiscente
casi hasta la base por 4 valvas estrechas. Elateres con dos espirales.

Ampliamente distribuida en el mundo en varios habitats; en los invernaderos puede adquirir
caracteristicas de plaga.

Los gametofitos son similares a los de Marchantia, pero la forma de los conceptaculos
distingue claramente a éste y al siguiente género; en ambos grupos son frecuentes.

Figura 26. Conceptaculo de Lunularia.
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Marchantia L. (Fig. 27)

Talo perenne, dicotobmicamente ramificado, verde, con conceptaculos en forma de copa con
el borde orlado; camaras aéreas marcadas como areas poligonales visibles en la superficie
dorsal, con filamentos fotosintéticos rarnificados. Los poros en forma de barril. Receptaculo
masculino pedunculado, el disco redondeado e indistintamente lobado, con los anteridios
inmersos. Receptaculo femenino pedunculado, profundamente 7-9 lobado; involucro
bivalvado, fimbriado, alternando con los lobulos del receptaculo, con varios arquegonios.
Seta corta, capsula subglobosa, con dehiscencia irregular, pared con una sola capa de células.

La especie mejor conocida en nuestro territorio es Marchantia polymorpha la cual crece
sobre suelo, en taludes sombreados y humedos. 500 — 4,500 m.

Figura 27. Gametofito de Marchantia con arquegonioforos y anteridioéforos, vista dorsal
superficial y conceptaculo con propagulos.
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Plagiochila Dumort. (Fig. 28)

Plantas frecuentemente grandes, en matas extensas de color verde obscuro. Tallos hasta de
10 cm de largo, irregularmente ramificados, erectos o postrados. Hojas con insercion anterior
ventral, casi siempre con dientes fuertes, margen inferior casi recto; hojas ventrales mas
pequetias que las dorsales o ausentes. Los anteridios y los arquegonios en el extremo de tallos
y ramas rodeados por hojas semejantes a las dorsales; perianto comprimido lateralmente, con
un ala dorsal y a veces una ventral, giboso en la parte media, a menudo bilabiado, orlado.
Céapsula globosa, con frecuencia con seta corta, la pared formada por varias capas de células.
Elateres con dos espirales.

Crecen sobre suelo, rocas o arboles, en sitios humedos y sombreados, entre 200 y 4,000 m
de altitud.

Figura 28. Plagiochila. A, Tallos en su habitat. B, Acercamiento mostrando tallos secos y
hamedos. C, Fragmento de tallo himedo y hoja dorsal. Fotos A.P. Pefia.
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Porella L. (Fig. 29)

Plantas grandes, amarillentas, verdes o rojizas; tallos irregular o regularmente pinnados.
Hojas dorsales sobrepuestas, con insercion anterior dorsal, con margen entero o dentado,
desigualmente bilobadas; l6bulo inferior fuertemente plegado al 16bulo superior que es mas
grande; anfigastrios lingulados, corta a largamente decurrentes, 4pice redondeado o
emarginado, mas anchos que los tallos. Los anteridios y arquegonios en el apice de ramas
cortas. Perianto ovoide, triangular en seccion, aplanado en la boca. Cépsula esférica, con la
pared de 2-6 capas de células; las externas y las mas internas con engrosamientos. Elateres
con dos o tres espirales.

Las especies de Porella crecen sobre rocas himedas y sombreadas o en la corteza de
arboles, ocasionalmente sobre el suelo. 170 — 3,400 m.

Figura 29. Porella. Vistas ventral y dorsal de parte de un tallo; hoja dorsal.
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Targionia L. (Fig. 30)

Talo coriaceo, con areas poligonales indistintas en la superficie dorsal, pero con camaras
aéreas diferenciadas. Linea media prominente ventralmente, con una hilera de escamas a cada
lado. Receptaculo masculino en los épices de innovaciones discoidales originadas
ventralmente a un lado de la linea media. Arquegonios en grupos inmediatamente por detras
del apice del talo; s6lo uno alcanza la madurez. Involucro membranoso envolviendo al
esporofito, dividido al frente por una fisura vertical dentada. Capsula con seta corta, esférica,
la pared con una sola capa de células.

En México Targionia hypophylla crece sobre el suelo o rocas, en lugares humedos y
sombreados. 600 — 4,400 m.

Figura 30. Targionia. Vista general del gametofito y detalle de la superficie dorsal.
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MUSGOS

1. Musgos acrocarpicos, es decir, con tallos generalmente erectos, con los drganos sexuales
y los esporofitos en la punta de tallos o ramas 2

1. Musgos pleurocarpicos, con tallos postrados, con los 6rganos sexuales femeninos y los
esporofitos en posicion lateral sobre tallos o ramas 27

2. Hojas disticas, formando dos hileras verticales a lo largo del tallo FISSIDENS
2. Hojas no disticas, en tres o mas hileras 3

3. Hojas en tres hileras evidentes, las laterales grandes y ovadas, las dorsales mas pequefias

estrechas EPIPTERYGIUM
3. Hojas en mas de tres hileras evidentes 4

4. Hojas vegetativas dimorfas 5

4. Hojas vegetativas no dimorfas 6

5. Caliptra persistente sobre la capsula, con aberturas longitudinales; borde intramarginal

(teniola) generalmente presente CALYMPERES
5. Caliptra decidua, cuculada; teniolas generalmente ausentes SYRRHOPODON
6. Células de la hoja con papilas 7
6. Células de la hoja sin papilas 14
7. Células de la hoja con papilas apicales; base de los tallos densamente tomentosa 8

7. Células de la hoja con papilas sobre el lumen; base de los tallos no densamente tomentosa
9

8. Base de la hoja envainante, lisa, sin células alares diferenciadas BARTRAMIA

8. Base de la hoja no diferenciada, plegada, con células alares diferenciadas
BREUTELIA

9. Margen de la hoja entero 10
9. Margen de la hoja serrulado a fuertemente dentado 12

10. Hojas sin costa, capsula con valvas, dehiscencia por cuatro lineas longitudinales
ANDREAEA

10. Hojas con costa, capsula con peristoma 11

11. Células foliares con 4-5 papilas grandes, las basales claras formando una zona clara a
cada lado de la costa; costa sin epidermis dorsal SYNTRICHIA
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11.

13.
13.

15.

15.

17.
17.

19.

19.

21.
21.

23.
23.

Células foliares con 1-2 papilas pequefias, las basales similares, no formando zonas claras

a cada lado de la costa, costa con epidermis dorsal TORTULA
12. Células foliares dorsalmente papilosas LEUCOLOMA
12. Células foliares papilosas en ambas superficies 13
Capsula lisa, caliptra cuculada LEPTODONTIUM
Cépsula acostillada, caliptra mitrada ORTHOTRICHUM
14. Costa con lamelas 15
14. Costa sin lamelas 17

Céapsula prismatica, lamina de la hoja doblada hacia arriba y hacia adentro

POLYTRICHUM
Céapsula mas o menos cilindrica, lamina de la hoja aplanada o concava 16
16. Hojas con células muy alargadas en el borde. ATRICHUM
16. Hojas sin células alargadas en el borde. POGONATUM
Costa ancha ocupando un tercio de la base de la hoja 18

Costa estrecha ocupando menos de un tercio de la base de la hoja 20

18. Lamina de la hoja bien desarrollada 19
18. Lamina reducida a la base de la costa OCTOBLEPHARUM
Plantas blanquecinas, hojas compuestas principalmente por células hialinas
LEUCOBRYUM
Plantas verdes, hojas compuestas principalmente por células con cloroplastos
CAMPYLOPUS
20. Hojas con un pelo hialino apical GRIMMIA
20. Hojas sin pelo apical 21
Margen de la hoja con 2-3 hileras de células muy alargadas 22
Margen de la hoja sin células diferenciadas 23

22. Gametofitos con tallos rastreros alargados con hojas muy espaciadas y ramas

erectas con hojas aglomeradas PLAGIOMNIUM
22. Gametofito con tallos erectos solamente BRYUM
Células basales de la hoja de pared gruesa, sinuosa o perforada 24
Células basales de la hoja de pared delgada, no perforada 25
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24. Hojas mas o menos linguladas, mucronadas, en estado seco torcidas en espiral
alrededor del tallo SCHLOTHEIMIA

24. Hojas lanceoladas, no mucronadas, crispadas en estado seco
PTYCHOMITRIUM

25. Hojas crispadas al secarse, base de la hoja auriculada, 2-6 esporofitos por periquecio
SYMBLEPHARIS

25. Hojas no crispadas al secarse, plantas con un solo esporofito por periquecio 26

26. Hojas curvadas hacia un lado o erectas al secarse, con una punta larga y rigida;

capsula cilindrica, erecta ATRACTYLOCARPUS
26. Hojas agregadas en una roseta, sin una punta rigida; capsula piriforme, inclinada
FUNARIA
27. Tallos dendroides, como pequeiios arboles, o ramificados en un plano como la hoja de un
helecho 28
27. Tallos no dendroides ni frondosos 34
28. Hojas con un borde de células muy alargadas HYPOPTERYGIUM
28. Hojas no bordeadas 29
29. Tallos regularmente pinnados 30

29. Tallos con ramas secundarias erectas, a veces con un estipite claro 31

30. Hojas torcidas hacia un lado, con el apice curvo; células de la hoja lisas
HYPNUM

30. Hojas erectas, con el apice recto; células de la hoja con papilas THUIDIUM

31. Hojas sin costa o con costa corta y doble RENAULDIA
31. Hojas con costa simple, bien desarrollada 32
32. Hojas plegadas longitudinalmente, capsula inmersa PTEROBRYON
32. Hojas lisas, capsula exerta 33

33. Margen de la hoja serrulado o entero, hojas de las ramas rodeando todo el tallo, yemas

frecuentes sobre los tallos PIREELLA
33. Margen de la hoja serrado o dentado, hojas de las ramas a veces en un solo plano,

yemas ausentes POROTRICHUM

34. Tallos colgantes, muy alargados, generalmente epifitos 35

34. Tallos secundarios erectos o postrados, cortos, plantas de diversos substratos 41
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35.
35.

37.
37.

39.

41.
41.

43.
43.

45.
45.

47.
47.

Hojas en un solo plano
Hojas dispuestas alrededor del tallo
36. Hojas asimétricas, onduladas
36. Hojas simétricas, lisas
Hojas dispuestas en hileras en espiral
Hojas dispuestas en hileras no en espiral
38. Hojas fuertemente concavas

38. Hojas mas o menos aplanadas

36
37
NECKERA
PHYLLOGONIUM

HILDEBRANDTIELLA

38
39
40

39. Parte distal de la ldmina foliar doblada hacia arriba y adentro, células las alares

claramente diferenciadas

SQUAMIDIUM

Parte distal de la [amina de la hoja erecta, las células alares escasamente diferenciadas

40. Hojas anchas, cordiformes en la base, células pluripapilosas

40. Hojas estrechas, con base decurrente, células lisas
Hojas en un solo plano aparente
Hojas en varias hileras alrededor del tallo
42. Células de la hoja lisas
42. Células de la hoja con papilas
Hojas con borde diferenciado
Hojas sin borde diferenciado
44. Borde engrosado, formado por dos capas de células
44. Borde formado por células alargadas
Hojas con dos costas
Hojas con una costa
46. Hojas vegetativas dimorfas
46. Hojas vegetativas no dimorfas
Costa sinuosa en el tercio superior de la hoja
Costa recta, doble o ausente

48. Células distales de la lamina de la hoja muy alargadas

METEORIDIUM
METEORIUM

DENDROPOGONELLA

HOMALIA
42
43
49
44
46
PYRRHOBRYUM
45
LEPIDOPILUM
DALTONIA
RACOPILUM
47
HERPETINEURON
48
ENTODON
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48. Células distales de la lamina de la hoja ovales, cortas CRYPHAEA

49. Hojas con costa 50

49. Hojas sin costa 52
50. Pared de las células de la hoja muy engrosada, sinuosa PRIONODON
50. Pared de las células de la hoja no sinuosa 51

51. Hojas dirigidas hacia un lado, onduladas, células con papilas dorsales en los extremos
apicales RHYTIDIUM

51. Hojas rectas, no onduladas, células con numerosas papilas en series

longitudinales TRACHYPUS
52. Esporofito con seta muy corta, cubierto por el periquecio 53
52. Esporofito con seta larga, no cubierto por el periquecio BRAUNIA

53. Hojas vegetativas con una punta hialina, las hojas del periquecio con filamentos
marginales HEDWIGIA

53. Hojas vegetativas sin una punta hialina, las hojas del periquecio con el margen entero
CRYPHAEA
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Andreaea Hedw. (Fig. 31)

Plantas con tallos pequefios de color pardo obscuro o rojizo; forman cojinetes pequefios.
Tallos 1-3 cm de largo, ramificados. Hojas sobrepuestas al secarse, oblongo-lanceoladas o
panduriformes, concavas, sin costa y con el apice redondeado o ligeramente puntiagudo;
células de la hoja de pared gruesa, las basales rectangulares con pared perforada; células
superiores cuadradas, redondeadas con una papila dorsal grande por célula. Capsulas
pequetias, sobresaliendo ligeramente del periquecio, las maduras abiertas en cuatro valvas
que se doblan hacia afuera.

Estas plantas se encuentran a altas elevaciones, 3,800 — 4,600 m, en lugares expuestos,
sobre rocas.

El color obscuro de los gametofitos y las capsulas valvadas las distinguen claramente.

Figura 31. Andreaea rupestris. A, Apice de tallo con esporofito. B, Gametofito y esporofito
secos. C, Gametofito y esporofito hlimedos; las valvas de la urna himeda se cierran.
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Atractylocarpus Hedw. (Fig. 32)

Plantas de color amarillo palido. Tallos 2-3 cm de alto o mas. Hojas estrechamente
lanceoladas con &pice muy largo, como cerda, serrulado, curvado hacia un lado; costa muy
larga, extendiéndose mas alld de la lamina de la hoja; células basales rectangulares, las
superiores muy alargadas. Capsula cilindrica, lisa, 2-3 mm de largo; dientes del peristoma
divididos casi hasta la base, con papilas: opérculo rojo obscuro, con un pico largo.

Crece en forma abundante sobre troncos caidos, a 1,100 — 3,000 m.

Figura 32. Atractylocarpus stenocarpus. A, Cojines sobre el humus. B, Tallo aislado con
esporofito; notese la caliptra sobre el opérculo.
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Atrichum P. Beauv. (Fig. 33)

Plantas agregadas en manchones de color verde obscuro; tallos erectos, simples, con
abundantes rizoides en la base. Hojas con un borde de células alargadas, con ondulaciones
transversales, liguladas o linear-lanceoladas, generalmente crispadas al secarse, con dientes
simples o en pares sobre el margen, simples sobre las ondulaciones; costa estrecha
terminando cerca de o en el 4pice con pocas lamelas en la superficie ventral; células de la
hoja lisas, redondo-hexagonales arriba, rectangulares hacia la base. Seta una o varias en el
apice del tallo; capsula algo inclinada, lisa, cilindrica; opérculo basalmente convexo, con un
pico largo; peristoma simple, con 32 dientes cortos que se unen a una membrana que cubre
la boca de la capsula.

Crecen sobre suelo himedo, en sitios sombreados a 600 — 2,800 m.

Las hojas crispadas al secarse con pocas lamelas sobre la costa lo distinguen de Polytrichum
y Pogonatum.

Figura 33. Atrichum oerstedianum. A, Gametofito seco. B, Hoja con dientes dorsales en el
limbo. C, Tallo seco con esporofito.
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Bartramia Hedw. (Fig. 34)

Plantas pequefias o robustas. Tallos ramificados y rigidos, formando matas verdes, opacas,
amarillentas o glaucas en la parte superior, pardo-amarillentas y radiculosas en la base. Hojas
a veces crispadas al secarse, con una base erecta, con frecuencia envainante que se continua
gradual o abruptamente en una punta; ésta Gltima es linear a lanceolada o subulada, dentada
en los margenes superiores y a veces en la parte dorsal de la costa. Costa fuerte, prominente
en el dorso, extendiéndose casi hasta el apice o saliendo de la lamina de la hoja; células
superiores pequenas, sub-cuadradas a oblongo-lineares, de pared firme, papilosas en los
extremos en ambas superficies; células inferiores alargadas, rectangulares o lineares, de pared
delgada, transparentes y lisas. Seta generalmente larga y curva; capsula subglobosa,
acostillada al secarse; peristoma doble, simple o ausente; endostoma frecuentemente
rudimentario. Esporas esféricas o reniforrnes.

Las especies mexicanas crecen sobre taludes o sobre rocas humedas, en elevaciones entre
2,000 — 4,100 m.

Las bases foliares envainantes claramente diferenciadas son caracteristicas del género.

Figura 34. Bartramia. A, Hojas con base hialina y seta recta. B, Esporofito con seta curva.
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Braunia Bruch & Schimp. (Fig. 35)

Musgos de crecimiento postrado, formando pequefas carpetas; las puntas de las ramas verde
amarillentas y la base parda; tallos rigidos e irregularmente ramificados. Hojas sobrepuestas
al secarse, concavas con pliegues longitudinales, ovadas u oblongo-ovadas con o sin puntas
translicidas, margenes enteros mas o menos vueltos hacia atrés, rara vez planos; células de
la hoja papilosas, con paredes sinuosas, las superiores oblongas, las basales cuadradas a
rectangulares. Seta recta o ligeramente curvada; capsula erecta, ovoide-cilindrica o esférica,
sin peristoma; opérculo conico, con un pico muy reducido.

Crecen sobre rocas y arboles a altitudes medias y altas. 1,900 — 3,000 m

Las especies son dificiles de distinguir entre si en ausencia de esporofitos. Hedwigia
imberbis (=Hedwigidium integrifolium) es muy similar a nuestras especies de Braunia, pero
se distingue por su esporofito inmerso y las hojas periqueciales diferenciadas.

Figura 35. A, Braunia squarrulosa con capsula subesférica. B, Braunia secunda con
capsula ovoide-cilindrica.
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Breutelia Schimp. (Fig. 36)

Plantas robustas en densos manchones, amarillentas, con tallos mas o menos erectos,
ramificados, con masas de rizoides abajo; hojas dobladas fuertemente hacia atras,
lanceoladas, terminadas en una punta delgada; costa estrecha, terminando en el apice o
ligeramente por fuera de €l; lamina plegada en la base, margen plano o doblado hacia atras,
finamente serrado; células alargadas muy estrechas y fuertemente papilosas en la base.
Cépsula subesférica a ovoide, grande, inclinada; seta recta o curva; peristoma doble, con los
segmentos bien desarrollados; opérculo convexo, pequefio.

Crece sobre suelo o humus, a elevaciones moderadas y altas. 1,700 — 3,600 m

Figura 36. Breutelia. A, Parte de un tallo. B, la capsula en este género es frecuentemente
globosa.
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Bryum Hedw. (Fig. 37)

Plantas en manchones pequefios a muy grandes; tallos cortos o de algunos centimetros de
largo, frecuentemente ramificados por renuevos de abajo del periquecio; hojas
frecuentemente aglomeradas hacia el extremo del tallo, anchas, ovadas u ovado-lanceoladas,
acuminadas a obtusas o rara vez redondeadas en el apice, esparcidas o sobrepuestas; margen
entero o casi asi, formado por células mas estrechas y sin cloroplastos; costa delgada o fuerte,
terminando abajo, en o mas alld del apice; células superiores de la hoja, romboidal-
hexagonales, las basales rectangulares. Seta fuerte y alargada, torcida al secarse,
generalmente rojiza; capsula en forma de clava o pera, horizontal o péndula con el cuello
claramente diferenciado; opérculo convexo casi sin pico; peristoma doble, el interno a veces
rudimentario o formado por 16 segmentos aquillados, divididos, y por cilios; peristoma
externo con 16 dientes lanceolados.

Es un género de amplia distribucion en México; se localiza a elevaciones muy variadas,
sobre suelo, rocas y arboles. 700 — 4,100 m.

Figura 37. Bryum billarderi habita con frecuencia en rocas. Las hojas se tuercen en espiral
alrededor del tallo al secarse.
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Calymperes Sw. (Fig.38)

Plantas de tamafio pequefio a mediano, de color verde a verde obscuro, ocasionalmente
negruzcas, esparcidas o en matas, con los tallos erectos, con frecuencia bifurcados. Hojas
curvadas o rizadas al secarse; lamina ligulada a lingulada, con base erecta, oblonga u
obovada, claramente blanquecina. Costa gruesa, llegando casi hasta el apice de la hoja o fuera
de ¢l, la punta a menudo ensanchada y ocupada por racimos de propagulos. Células
superiores de la hoja pequeias, redondeadas a cuadradas o ligeramente alargadas, mamilosas,
frecuentemente con papilas en la superficie dorsal; células basales hialinas formando un area
diferenciada a cada lado de la costa (cancelina) y bandas de células estrechas situadas por
dentro del margen (teniolas) que se extienden mas o menos hasta la mitad de la ldmina. Seta
erecta, larga; cépsula exerta, erecta, cilindrica, lisa, sin peristoma. Caliptra plegada,
persistente, perforada, encerrando completamente a la capsula y rodeando parcialmente a la
seta; apice con hendiduras verticales que permiten la salida de las esporas.

Son plantas principalmente corticolas de las elevaciones bajas de las regiones tropicales y
subtropicales del mundo. 50 — 1,100 m.

Las cancelinas, teniolas y yemas foliares sirven para distinguir a este género de otros en la
familia Calymperaceae.

Figura 38. Calymperes erosum con yemas pluricelulares en la punta de las hojas.
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Campylopus Brid. (Fig. 39)

Plantas pequefias o robustas, con los tallos esparcidamente ramificados. Hojas erectas o
curvas, frecuentemente rigidas ovadas u ovado-lanceoladas, 4pice largo y en forma de aguja,
dentado; costa hasta de 1/3 o més de ancho de la base, estrechandose hacia el apice, en
algunas especies sobresale de la ldmina de la hoja como un pelo translucido; células
superiores de la hoja generalmente romboidales a casi cuadradas, células basales alargadas,
frecuentemente con las paredes engrosadas, células de los angulos basales muy distintas,
grandes, translucidas o coloreadas. Seta fuertemente curvada cuando humeda, cépsula
ovoide, frecuentemente acostillada al secarse; dientes del peristoma divididos casi hasta la
mitad, con pequefias estrias abajo; opérculo terminado en un pico.

Las plantas de este género crecen en manchones densos, sobre suelo y rocas, en altitudes
altas o moderadas. 700 — 4,000 m.

La costa ancha y las células alares diferenciadas son frecuentes en el género, pero en
algunas especies son inconspicuas.

Figura 39. Campylopus. Hojas y tallo con esporofitos de C. heterostachys.
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Cryphaea Mohr (Fig. 40)

Plantas postradas con tallos delgados, ascendentes, ramificados. Hojas ovadas, agudas o
cortamente acuminadas, enteras o serruladas arriba; células de la hoja ovales, de pared
gruesa, lisas o con papilas pequeias sobre todo en la parte dorsal; costa fuerte, llegando a la
mitad de la hoja o un poco mas arriba; capsula ovoide, cubierta por el periquecio; peristoma
doble, los dientes son papilosos y los segmentos estrechos.

Crecen sobre arboles o arbustos a elevaciones medias.1,000 — 2,000 m

Cryphaea tiene esporofitos inmersos frecuentes en posicion ventral sobre los tallos.

Figura 40. Cryphaea. A, Esporofitos en vista lateral. B, C. reticulata en vista ventral; C,
Hoja vegetativa; D, Hojas periqueciales cubriendo al esporofito.
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Daltonia Hook. & Tayl. (Fig. 41)

Plantas pequenas, verde amarillentas, comunmente lustrosas, en matas. Tallos suberectos,
simples o bifurcados, no claramente aplanados. Hojas erguidas o irregularmente torcidas al
secarse, apretadas, uniformes, lanceoladas, bordeadas; ocasionalmente con propagulos
axilares; costa simple, terminando abajo del apice; margenes planos o recurvados, enteros o
serrulados; células medias de las hojas engrosadas, lisas, ovales; células marginales lineares.
Caliptra mitriforme, orlada en la base; seta lateral, alargada, lisa o escabrosa en la parte
superior. Capsula erecta o casi erecta; opérculo conico con un pico subulado, erecto; annulus
ausente; peristoma con 16 dientes papilosos, sin estrias; segmentos de la misma longitud que
los dientes, estrechos, perforados a lo largo de la quilla, con una membrana basal baja.

Crecen sobre troncos, ramas y hojas de arboles y arbustos, en lugares humedos. 1,500 —
3,100 m.

Figura 41. Daltonia latolimbata. Tallo con esporofito y hoja vegetativa.
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Dendropogonella Britt. (Fig. 42)

Plantas colgantes, en festones delicados, café rojizas a rojo obscuras, verde-amarillentas en
las puntas de los tallos o ramas jovenes, con rizoides de color rojo, agrupados en racimos en
las axilas de las hojas. Tallos muy largos y flexuosos, delgados, irregularmente pinnado-
ramificados. Hojas de los tallos y ramas similares, imbricadas o reflexas al secarse,
extendidas al mojarse, lanceoladas, biplegadas cerca de la base, acuminadas en el &pice; costa
simple. Hojas de las ramas basales laxamente imbricadas al secarse, extendidas al mojarse,
ovadas, ligeramente concavas con la costa simple o ausente. Seta mas corta que la capsula;
capsula ovoide a oblongo-ovoide, inmersa; peristoma doble, segmentos mas cortos que los
dientes, con membrana basal, sin cilios; opérculo conico.

El género incluye una sola especie, Dendropogonella refescens, la cual crece sobre arboles
y arbustos. 1,800 — 3,000 m.

Su crecimiento exuberante forma verdaderas cortinas que lo distinguen de otras especies
colgantes.

Figura 42. Dendropogonella rufescens. A, planta pequeiia que a veces forma grandes
cortinas sobre arboles en bosques subtropicales. B, hoja vegetativa. C, fragmento de tallo.
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Entodon Miill. Hal. (Fig. 43)

Tallos con lustre, en tapetes pequeos postrados, ramificados, ligeramente aplanados. Hojas
ovadas, sobrepuestas, enteras o levemente dentadas en el dpice; costa corta y doble o ausente;
células de la hoja muy alargadas, cuadradas en los angulos basales, lisas. Seta larga; capsula
cilindrica, erecta y simétrica; opérculo conico; peristoma doble, los dientes con pequefas
estrias y los segmentos estrechos.

Crecen sobre troncos, rocas y suelo himedo, a 500 — 4,200 m.

Su color verde amarillento, lustroso y los tallos aplanados ayudan a su identificacion en el
campo.

Figura 43. Entodon. A, Tallos postrados con esporofitos laterales. B, Hoja mostrando costa
corta y doble. C, Fragmento de tallo con esporofito.
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Epipterygium Lindb. (Fig. 44)

Plantas de tamafio pequefio a mediano, opacas o brillantes, verde palidas a rojizas. Tallos
simples o bifurcados. Hojas casi en un solo plano, méas o menos dimorficas, las laterales en
2-3 hileras, obovadas a ampliamente elipticas, agudas o abruptamente acuminadas, a veces
decurrentes; las hojas dorsales en 1-3 hileras mas pequefias que las laterales, estrecha a
ampliamente lanceoladas, gradualmente agudas, generalmente decurrentes; margenes planos,
enteros a débilmente serrados cerca del apice; costa a menudo roja, tenue, extendiéndose
hasta la mitad a dos tercios de la longitud de las hojas laterales, mas corta o a veces ausente
en las hojas dorsales; células foliares ampliamente romboidales a lineares, largas, laxas, de
pared delgada, gradualmente mas estrechas hacia el margen formando un borde diferenciado.
Seta anaranjada, cépsula inclinada, cortamente cilindrica a piriforme, con un cuello corto;
células exoteciales isodiamétricas, fuertemente colenquimatosas; peristoma doble, dientes
papilosos en la superficie externa, segmentos aquillados y perforados, con membrana basal
alta; cilios en grupos de 1-3, frecuentemente nodulosos.

En México, Epipterygium crece sobre suelo, a la orilla de arroyos, entre 600 — 4,000 m.

Los tallos pequeiios de ca. 1 cm de alto, simples y la disposicion de las hojas diferenciadas
permiten reconocerlo facilmente.

Figura 44. Epipterygium. A, Tallo en vista dorsal; las hojas dorsales poco conspicuas. B,
Hojas lateral y dorsal. C, Arreglo de las hojas vegetativas.
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Fissidens Hedw. (Fig. 45)

Plantas principalmente de 1-2 cm de alto, erectas o decumbentes, simples o bifurcadas. Hojas
disticas, diferenciadas en dos ldminas vaginantes que abrazan al tallo, una ldmina dorsal y
una lamina ventral; costa simple o ausente, terminando bien abajo del apice o por fuera de la
lamina; lamina de la hoja formada por 1 6 2 capas de células o a veces por varias capas;
células con frecuencia irregularmente hexagonales a redondeadas, lisas, mamilosas, uni o
pluripapilosas, a veces alargadas y con la pared engrosada, formando un borde diferenciado
en la hoja. Esporofito terminal, lateral o basal; seta principalmente alargada, erecta, con
frecuencia flexuosa o arqueada en la base; capsula erecta o inclinada; peristoma simple, con
los dientes divididos en la mitad inferior, a veces divididos irregularmente, rojos a café
rojizos; opérculo conico o con un pico largo. Caliptra con frecuencia cuculada, lisa o
papilosa.

En México se conocen mas de 40 especies de este género; se desarrollan sobre suelo, roca,
corteza de arboles, en sitios secos, himedos o mojados, a elevaciones entre 5 y 3,600 m.

Semejan hojas de una palma diminuta, con las hojas en un solo plano y las laminas
vaginantes son visibles con una lente de mano.

Figura 45. Fissidens. A, Tallo seco. B, Tallo humedo. C, Hoja con laminas vaginantes.
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Funaria Hedw. (Fig. 46)

Plantas hasta de 10 mm de alto, verdes a amarillentas, agregadas. Tallos usualmente simples,
erectos. Hojas erectas, extendidas al humedecerse, concavas, oblongas a ovadas a
ampliamente obovadas, con el 4pice redondeado, agudo o acuminado; margen erecto, sinuoso
a serrado en la mitad superior, rara vez entero, no bordeado; costa terminando bien abajo el
apice o extendiéndose por fuera de la lamina de la hoja; células foliares frecuentemente
infladas, laxamente arregladas, de pared delgada, las superiores oblongo-hexagonales, las
inferiores oblongo-rectangulares. Seta erecta, larga y flexuosa; capsula inclinada a colgante,
arqueada, piriforme, ligeramente acostillada, con el cuello bien diferenciado; annulus a veces
ausente; opérculo conico o convexo; dientes del peristoma papiloso-estriados, oblicuamente
torcidos, unidos en la punta por una membrana circular; segmentos mas cortos. Caliptra larga,
inflada en la base, cuculada.

Las especies mexicanas crecen en sitios perturbados, sobre suelo, a elevaciones entre 200
—4,000 m.

Los tallos son pequefios con pocas hojas y las cépsulas son acostilladas estando secas.
Funaria hygrometrica es frecuente en sitios perturbados o quemados, particularmente en
ambientes urbanos.

Figura 46. Funaria hygrometrica. A, Colonia sobre suelo. B, Tallo aislado. C, Hoja.
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Grimmia Ehrh. (Fig. 47)

Plantas gregarias, en cojinetes. Tallos ramificados verdes, negruzcos en la base. Hojas planas,
convexas o aquilladas, crispadas o torcidas en espiral, con frecuencia sobrepuestas al secarse;
al humedecerse, las puntas translicidas se curvan hacia atrés. Costa fuerte terminando cerca
de, en o mas alla del apice; células superiores y medias de la hoja, pequenas, cuadradas,
redondeadas, a veces en varias capas (1-4) especialmente en los margenes, a veces papilosas,
frecuentemente con las paredes engrosadas y sinuosas; células basales rectangulares o
lineares con las paredes ocasionalmente algo sinuosas, mas o menos transparentes. Seta
generalmente corta, recta o torcida; capsula erecta o inclinada, ovoide, elipsoidal o cilindrica,
lisa o acostillada al secarse; opérculo mas corto que la capsula, conico o con un pico largo,
recto u oblicuo. Peristoma simple, con dientes rojizos, en forma de cufia, aplanados, con
perforaciones o divididos desde la mitad.

Crecen sobre rocas, en lugares expuestos. Son frecuentes en las zonas alpinas. 40 — 4,500
m.

Figura 47. A, Grimmia involucrata con esporofitos inmersos; las hojas periqueciales son
mas grandes y parcialmente hialinas. B, G. longirostris con los esporofitos claramente
exsertos.
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Hedwigia P. Beauv. (Fig. 48)

Plantas robustas, en matas poco compactas, opacas, de color verde, canescentes o glaucas.
Tallos rigidos, irregularmente ramificados. Hojas apretadas, erectas o subsecundas en estado
seco extendidas al mojarse, ampliamente oblongas a ovadas; apice agudo o acuminado,
hialino y serrulado; margen revoluto en la mitad inferior o hasta el apice; células superiores
subcuadradas a cortamente oblongas con las paredes engrosadas y sinuosas, papilosas,
tornandose mas largas y notablemente porosas hacia la base; células basales marginales
cuadradas. Hojas periqueciales ciliadas en todo el margen superior, los cilios largos, hialinos,
nodulosos o dentados. Seta muy corta; capsula inmersa, casi esférica, con la boca ancha y el
cuello corto e inconspicuo; peristoma ausente; opérculo plano a convexo. Caliptra muy
pequefia conica a mitrada, pilosa.

Hedwigia vive sobre rocas a 660 — 3,400 m de altitud.

Los esporofitos son poco visibles pues son frecuentes en axilas de ramas y la capsula es
inmersa.

Figura 48. Hedwigia ciliata. A, Tallo con esporofitos inmersos. B, Fragmento de tallo con
capsula inmersa y hojas periqueciales ciliadas. C, Hoja vegetativa con 4pice hialino.
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Herpetineuron (Miil. Hal.) Cardot (Fig. 49)

Plantas de tamafio mediano, en matas poco compactas, rigidas, obscuras o verde-amarillentas
a café, opacas. Tallos postrados, filiformes, esparcidos e irregularmente ramificados; ramas
ascendentes, curvadas cuando secas, con frecuencia flageladas. Hojas de las ramas erectas,
subtubulosas al secarse, erectas a extendidas al mojarse, aquilladas a concavas, plegadas en
la base, ovadas a lanceoladas, agudas a acuminadas; margen irregular, fuertemente serrado
en el tercio superior, recurvado cerca de la base; costa simple, fuertemente flexuosa y
adelgazada arriba, terminando cerca del apice; células foliares en hileras uniformes,
pequeiias, obscuras, lisas, de pared gruesa, romboidales o subcuadradas. Seta rojiza; capsula
oval a cilindrica, annulus bien desarrollado, opérculo conico, agudo; dientes del peristoma
lineares, blanquecinos, densamente papilosos, perforados; endostoma palido, densamente
papiloso, con membrana basal bien desarrollada y segmentos lineares cortos y gruesos.
Caliptra lisa.

En México crece sobre rocas, aunque ocasionalmente se encuentra sobre troncos, entre 150
y 2,700 m.

Ademas de las ramas curvas, la costa sinuosa es caracteristica.

Figura 49. Herpetineuron. Las ramas son curvas cuando estan secas o himedas.
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Hildebrandtiella Miill. Hal. (Fig. 50)

Matas flojas verde brillantes o verde doradas. Tallos secundarios colgantes, mas o menos
alargados, densamente foliosos, irregularmente pinnados, a menudo con propagulos
cilindricos; ramas esparcidas, rectas o curvadas. Hojas sobrepuestas al secarse, extendidas al
mojarse, muy concavas, no plegadas, seriadas en espiral sobre las ramas, oblongas y
cortamente puntiagudas, con la base cordiforme; margenes enteros, ampliamente inflexos
arriba; costa ausente; células lisas, lineares, largas y sinuosas, mas cortas y laxas en la
insercion, pobremente definidas en los angulos basales. Céapsula inmersa, ovada u oval,
peristoma simple. Caliptra mitrada, lisa, cubriendo solo al opérculo.

Crece sobre troncos de arboles, en bosques humedos, a 90 — 2,200 m.

Hildebrandtiella guyanense es la tinica especie presente en México.

Figura 50. Hildebrandtiella. A, Forma de crecimiento. B, Insercion espiralada de las hojas.
Fotos A.P. Peia
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Homalia Brid. (Fig. 51)

Plantas pequefias a moderadamente robustas, lustrosas, verdes, irregularmente ramificadas.
Hojas fuertemente aplanadas, sobrepuestas, ampliamente divergentes, oblongas, obovadas o
cultriformes, obtusas o redondeadas, cortamente decurrentes; margen plano, enrollado a lo
largo de un lado de la base, entero o serrulado hacia el apice; costa simple, corta,
extendiéndose mas alla de la mitad de la hoja o corta y doble, ocasionalmente ausente; células
apicales de la hoja lisas, pequeias, cortas, romboidales a subcuadradas, alargadas a lineares
hacia la base. Seta larga; capsula erecta o ligeramente inclinada, oblonga a subcilindrica, roja
a parda; opérculo rostrado con la base conica; peristoma doble, con los dientes estrechamente
lanceolados, amarillos a pardos, estriolados en la base y hialino-papilosos arriba; endostoma
amarillo-palido, liso o finamente papiloso con membrana basal conspicua, segmentos
lineares a lanceolados, aquillados, perforados; cilios ausentes, reducidos o desarrollados.
Caliptra cuculada, principalmente desnuda.

Crece sobre rocas y troncos de arboles, a 200 — 1,900 m de altitud.

Sus tallos aplanados de color verde obscuro lustroso y las hojas en un solo plano con los
apices redondeados u obtusos facilitan su reconocimiento.

Figura 51. Homalia. Tallos y hoja vegetativa.
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Hypnum L. (Fig. 52)

Tallos pequeios a robustos, frecuentemente en tapetes brillantes, verde amarillentos o
dorados; tallos postrados a ascendentes, irregular o regularmente ramificados; hojas
fuertemente torcidas hacia un lado, con el 4pice curvo; costa corta, doble o ausente; célula de
la hoja alargadas, lisas, las basales pequefias, cuadradas o infladas y transparentes. Seta larga;
capsula oblongo-cilindrica, erecta, inclinada u horizontal; opérculo cénico o con un pico
corto; peristoma doble.

Viven sobre arboles, rocas y humus, a 2,000 — 4,300 m de altitud.

Hypnum amabile tiene tallos pinnadamente ramificados que pueden confundirse con los de
Sematophyllum swartzii que crece en elevaciones menores.

Figura 52. Hypnum. A, Tallo completo. B, Porcion distal himeda de un tallo. C, Hojas de
rama y tallo. Foto A.P. Pefia.
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Hypopterygium Brid. (Fig. 53)

Plantas delgadas a robustas, verdes, en matas laxas. Tallos principales postrados, alargados,
radiculosos; tallos secundarios erectos, ramificados arriba, la base como un estipite con las
hojas distantes; la fronda oblicua u horizontal, aplanada, ampliamente ovada o triangular;
ramas frecuentemente 1-2-pinnadas, rara vez 3-pinnadas. Hojas laterales aplanadas a
extendidas, en dos hileras, asimétricas, ovadas a oblongo-liguladas, agudas a subuladas,
bordeadas, serradas arriba; costa simple, terminando arriba de la mitad de la hoja; células
superiores romboidales u oblongo- hexagonales, lisas; células inferiores mas largas y laxas.
Hojas ventrales o anfigastria pequefias, apretadas, simétricas, ampliamente ovadas, agudas a
subuladas, bordeadas, enteras o serradas arriba. Seta larga, lisa; capsula lisa, inclinada a
horizontal, oblongo-ovoide, contraida abajo de la boca, asimétrica; annulus ancho; opérculo
con un pico largo; peristoma doble, los dientes lanceolados, subulados; endostoma papiloso,
con la membrana basal alta, los segmentos aquillados, perforados, con 1-2 cilios. Caliptra
cuculada, lisa.

Crece en lugares humedos sobre troncos, rocas y taludes a 280 — 2,700 m.

Los tallos parecen Selaginelas pequefias con hojas de dos tipos, las laterales mas grandes y
aplanadas; las ventrales son pequeias y de diferente forma.

Figura 53. Hypopterygium. A, Fronda completa. B, Rama en vista ventral, con esporofito.
C, Hoja lateral y dos hojas ventrales.
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Lepidopilum (Brid.) Brid. (Fig. 54)

Plantas delgadas a robustas, en matas laxas, verde amarillentas, con frecuencia lustrosas;
tallos primarios postrados, los secundarios suberectos, simples o libremente ramificados,
usualmente con las hojas aplanadas; hojas dimorficas, las verticales erectas, simétricas, las
laterales erectas a esparcidas, mas grandes, asimétricas, ovado-lanceoladas a oblongas,
apiculadas a acuminadas, margenes a menudo serrados arriba, a veces con propagulos
filiformes septados en las axilas; costa doble, divergente cerca de la base, hasta la mitad de
la hoja o mas corta; células superiores lisas, estrechamente hexagonales, lineares hacia los
margenes formando un borde poco diferenciado; células inferiores mas alargadas. Capsula
erecta; opérculo conico o con un pico largo; sin annulus; dientes del peristoma estrechos,
papilosos; segmentos papilosos, carinados, con membrana basal estrecha; cilios
rudimentarios o ausentes. Caliptra conica a mitrada, lisa o con pelos, con la base lobulada,
papilosa arriba y lisa abajo.

Las especies de este género crecen sobre arboles y rocas. 90 — 2,800 m.

Figura 54. Lepidopilum. Tallos secos.
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Leptodontium Hampe (Fig. 55)

Plantas pequefias o robustas, en tapetes laxos o en grupos pequenios. Tallos cortos a muy
largos, hasta 20 cm de largo, usualmente con masas de rizoides abajo. Hojas erectas, torcidas
al secarse, ampliamente extendidas al mojarse, linguladas, oblongas u ovadas a largamente
lanceoladas, aquilladas arriba, con la base corta a larga y estrechamente decurrente,
abrazando al tallo, margenes doblados hacia atrds en uno o dos tercios inferiores, dentados
en la mitad o tercio superior y a veces hasta la insercion; costa terminando en o abajo del
apice o sobresaliendo de la lamina de la hoja. Células superiores de la hoja subcuadradas, de
pared delgada, completamente engrosada o engrosada s6lo en los angulos, con papilas
simples o ramificadas, columnares o en forma de copa o media luna; células basales internas
frecuentemente bien diferenciadas, mas grandes que las superiores, rectangulares, con la
pared delgada, completamente engrosada o sélo engrosada lateralmente, a veces perforada,
levemente papilosa. Seta 3-30 mm de largo, torcida arriba. Capsula cilindrica, erecta, lisa o
rara vez rugosa al secarse. Dientes del peristoma generalmente con divisiones lineares hasta
la base, lisos a estriados; opérculo con un pico conico.

Las especies de este género se encuentran principalmente en zonas montaiosas, sobre
troncos, suelo o rocas. 500 — 4,400 m.

Algunas especies de Bryoerythrophyllum y Rhexophyllum son muy similares en apariencia
a Leptodontium. El primero tiene un cordon central en el tallo y el segundo tiene un borde
foliar de dos capas de células. En seccion transversal la costa de Leptodontium carece de
epidermis ventral.

-

Figura 55. Leptodontium. A, Habitat epifito. B, Hoja. C, Planta fértil seca.
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Leucobryum Hampe (Fig. 56)

Plantas blanquecinas, con frecuencia creciendo en matas o en cojines densos. Tallos simples
o ramificados. Hojas fuertemente sobrepuestas; base eliptica a ovada, con una lamina
formada por algunas hileras de células hialinas alargadas; la base contintia en una punta linear
mas o menos subtubulosa, formada casi completamente por la costa; costa en seccion
transversal con una capa de células verdes o clorocistos cuadrangulares cubiertos con una o
mas capas de células hialinas o leucocistos. Seta alargada. Capsula inclinada, mas o menos
arqueada, con surcos al secarse; dientes del peristoma divididos, articulados; opérculo con
un pico; caliptra cuculada.

Crece sobre troncos y suelo en altitudes bajas a intermedias. 5 — 2,700 m.

El color lechoso de las plantas se debe a las capas de células hialinas de las hojas; la lamina
foliar estd mejor desarrollada que la de Octoblepharum y tiende a ser tubular.

Figura 56. Leucobryum. Plantas secas; a la derecha se muestra la posicion de los
esporofitos.
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Leucoloma Brid. (Fig. 57)

Plantas de tamafio pequefio a mediano, en matas delicadas. Tallos poco ramificados. Hojas
aglomeradas, flexuosas al secarse, a menudo lanceoladas, subtubulosas; costa estrecha,
percurrente. Células de la mitad distal de la hoja pequefias, cortas y papilosas dorsalmente,
excepto en el borde; células marginales, muy largas y estrechas, hialinas, formando un borde
diferenciado; auriculas grandes generalmente presentes. Seta erecta; capsula erecta, con el
peristoma simple, los dientes divididos hasta la mitad o hasta abajo. Opérculo con un pico;
caliptra a menudo rugosa en el apice.

Crece sobre troncos de arboles y sobre madera en descomposicion. 300 — 2,200 m.

Figura 57. Leucoloma sobre rama; se muestran también varios tallos separados.
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Meteoridium (Miill. Hal.) Manuel (Fig. 58)

Tallos robustos, verde brillante a amarillentos, colgantes, irregularmente ramificados. Los
tallos secundarios con hojas ampliamente extendidas, serruladas, con margen plano. Células
foliares lisas, lineares distalmente, las proximales romboidales, porosas; las alares en
pequetios grupos poco notables. Costa simple, delgada, extendiéndose hasta la mitad de la
hoja. Dioicos. Hojas periqueciales amplias, lanceolado-acuminadas. Cépsula exerta o
emergente, con annulus inconspicuo y con exostoma estriolado abajo, papiloso en la punta;
segmentos del endostoma delgados, papilosos. Caliptra cuculada, escabrosa en la punta.

Crece como epifita en sitios parcialmente sombreados, himedos. 100 — 2,100 m

En México estd representado por M. remotifolium. Se distingue de Meteoriopsis y
Zelometeorium por sus caliptras cuculadas lisas, no pilosas y las hojas extendidas desde la
insercion.

Figura 58. Fragmento de tallo de Meteoridium. Foto A.P. Pefia
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Meteorium Doz. & Molk. (Fig. 59)

Plantas robustas, ramificadas, verde-amarillentas en los extremos, pardas o negras hacia la
base; tallos secundarios postrados o colgantes; ramas densamente foliadas, cilindricas. Hojas
oblongo-ovadas o lanceoladas cordadas o auriculada en la base, concavas, plegadas, a veces
bruscamente contraidas en una punta delgada la cual se prolonga en un pelo; margenes
denticulados; costa terminando arriba de la mitad de la hoja; células de la hoja romboidales,
alargadas, con una o varias papilas pequefias en el lumen de las células. Seta 6-7 mm de largo
o mas larga que el periquecio; capsula ovoide, dientes del peristoma papilosos segmentos
filiformes, papilosos con una membrana basal baja y cilios rudimentarios. Caliptra cuculada,
pilosa.

En México se encuentra sobre troncos y ramas de arboles y arbustos, con una amplia
distribucion altitudinal. 40 — 4,200 m.

No se reconocen diferencias entre Meteorium y Papillaria. Toloxis imponderosa podria
confundirse, pero sus bases foliares fuertemente auriculadas sobresalen de la lamina.

Figura 59. Meteorium. Extremo distal de tallo con esporofitos y hojas vegetativas.
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Neckera Hedw. (Fig. 60)

Plantas con tallos postrados o colgantes, irregularmente ramificados, aplanados. Hojas
oblongas, aplanadas, con ondulaciones transversales, cortamente puntiagudas, asimétricas;
costa doble y corta; células de la hoja engrosadas, lisas, redondeadas hacia el apice, alargadas
cerca de la base. Seta corta, capsula inmersa o emergente, erecta, ovoide a oblonga; opérculo
con un pico mas o menos desarrollado; peristoma doble, dientes papilosos, rara vez
transversalmente estriados abajo.

Crecen sobre troncos de arboles, principalmente a elevaciones medias y altas. 1,100 — 3,000
m.

Neckeropsis undulata es parecido en las hojas onduladas, pero el apice foliar es truncado y
hay una costa simple, no ramificada.

Figura 60. Neckera. A, Tallos con esporofitos inmersos en posicion ventral. B, Hoja
vegetativa ondulada. C, Planta seca y resporofito cubierto por hojas periqueciales.
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Octoblepharum Hedw. (Fig. 61)

Plantas blanquecinas o grisaceas, a veces tefiidas de pardo o rojo, en matas densas y
compactas. Hojas agrupadas, erectas a ampliamente esparcidas, carnosas, fragiles, liguladas
con una base estrecha, delicada, oblongo a obovada; costa ancha, formando la parte mas
importante de la hoja, en seccion transversal consta de una hilera media de células verdes o
clorocistos triangulares, rodeados por varias capas de células hialinas o leucocistos. La
lamina foliar esta restringida a la base, formada por células delicadas, hialinas, alargadas.
Seta larga, erecta; capsula exerta, erecta, cilindrica u ovoide; peristoma con 8 ¢ 16 dientes
amarillos o café amarillentos, lisos o casi asi; opérculo oblicuo con un pico largo. Caliptra
cuculada.

Sobre corteza o a veces sobre suelo, en la base de palmas y otros arboles principalmente a
altitudes bajas y moderadas. 5 — 1,850 m.

Figura 61. Octoblepharum. A, Gametofito con esporofitos. B, Hoja y tallo fértil.
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Orthotrichum Hedw. (Fig. 62)

Plantas de color verde obscuro a pardo, excepto en las partes jovenes; hojas generalmente
lanceoladas, fuertemente higroscopicas, extendidas al humedecerse, sobrepuestas al secarse,
rara vez crispadas, con los margenes ligera o fuertemente doblados hacia atrés; células
superiores de la hoja pequeias, un poco mas largas que anchas, angulares o redondeadas, con
papilas especialmente visibles en las hojas jovenes; células inferiores con la pared mas
delgada o irregularmente engrosada, cuadradas a rectangulares, lisas. Capsula cubierta por el
periquecio a totalmente descubierta, con 8-16 costillas al secarse, eliptica, piriforme a
cilindrica, con un cuello mas o menos adelgazado; peristoma con 16 dientes ampliamente
lanceolados, con frecuencia unidos en pares, el peristoma interno, si existe, esta formado por
8-16 segmentos estrechos. Caliptra como campana con pelos mas o menos erectos.

Las especies de este género crecen principalmente en climas templados o en parajes
subalpinos, en pequefios manchones sobre arboles y ocasionalmente en rocas. 1,300 — 3,900
m.

Los esporofitos de Orthotrichum son muy diversas en forma. La seta puede ser corta o larga
por lo que la capsula es inmersa o exerta; los estomas son superficiales o estan parcialmente
cubiertos por células de la pared de la capsula y la caliptra puede ser pilosa o desnuda.

Figura 62. Orthotrichum. A, Tallos fértiles; caliptras pilosas evidentes. B, Hoja himeda y
tallo con esporofito emergente.
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Phyllogonium Brid. (Fig. 63)

Plantas de tamafio mediano a robustas, verdes, doradas, lustrosas. Tallos secundarios a veces
muy largos, ramificados irregularmente. Hojas disticas, erectas, oblongas, con un apiculo
corto, recurvado, base cordada, abrazadora; células estrechamente lineares, fuertemente
diferenciadas en los angulos basales como un grupo de células cortas, engrosadas, pardas.
Seta corta a casi ausente; capsula inmersa o exerta; opérculo con un pico oblicuo; peristoma
doble, palido. Caliptra cuculada, pilosa o desnuda.

Vive sobre arboles. 20 — 2,100 m.

Las hojas disticas fuertemente sobrepuestas, secas o himedas, ofrecen un aspecto tinico en
este grupo.

Figura 63. Phyllogonium. A, B, Fragmentos de tallo. C, Hoja y apice foliar.
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Pireella Cardot (Fig. 64)

Plantas pequefias a robustas, en matas laxas, verdes a verde-amarillentas. Tallos secundarios
irregularmente ramificados o frondosos, formando una base estipitada. Hojas del estipite
erectas a escuarrosas, lanceoladas, acuminadas, con una base ancha. Hojas de los tallos
secundarios y ramas erectas, concavas, ovadas a oblongo-lanceoladas, agudas a acuminadas,
margenes planos, subenteros; costa simple, fuerte, terminando bien abajo del apice; células
redondeadas, ovales, rombicas u oblongo-lineares, de pared gruesa, lisa o con papilas
dorsales formadas por la proyeccion de los extremos de las paredes celulares; células de los
angulos basales pobremente diferenciadas o cuadradas, en varias hileras. Yemas frecuentes.
Seta corta o alargada, lisa o distalmente papilosa; capsula generalmente exerta, oblonga a
ovoide; peristoma doble, con los dientes hialinos o amarillentos. Caliptra cuculada o mitrada,
esparcidamente pilosa.

Las especies de este género crecen sobre troncos de arboles o rocas, entre 10 y 1,800 m.

Los tallos primarios son postrados e inconspicuos, pero los secundarios son erectos y con
el aspecto de pequefios arboles.

Figura 64. Pireella, mostrando la base del gametofito con estipite.
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Plagiomnium Kop. (Fig. 65)

Plantas con ramas erectas y postradas, formando manchones. Hojas grandes, las superiores
con frecuencia agrupadas en roseta, con apice corto, margen bordeado por 3-4 hileras de
células estrechas, serrado, con dientes simples o en pares; costa fuerte, células hexagonales
amplias. Seta larga, una o varias por periquecio; capsula frecuentemente inclinada, oblonga
con el cuello corto y el peristoma doble; dientes y segmentos casi de igual longitud, amarillo
obscuro, con papilas.

Crece sobre suelo, a elevaciones moderadas y altas, 1,340 — 3,450 m.

Las hojas de las ramas erectas forman rosetas conspicuas mientras que las de las ramas
postradas son mas bien distantes.

Figura 65. Plagiomnium. A, B, Tallo vertical rosulado y horizontal postrado, C, Hoja con
margen diferenciado y detalle de un fragmento foliar.

129



Pogonatum P. Beauv. (Fig. 66)

Plantas agregadas, de color verde o pardo; tallos erectos, rigidos, lefiosos; las hojas superiores
robustas, 2-3 mm de largo, las inferiores parecidas a escamas. Hojas frecuentemente torcidas
al secarse, lanceoladas con una base que rodea al tallo, serradas, rara vez enteras arriba; costa
ensanchandose hacia arriba, terminando en el apice o por fuera de ¢él, generalmente con
numerosas lamelas longitudinales en la porcion ventral y a menudo con dientes dorsales cerca
de la punta; células basales alargadas, transparentes; las células superiores de la [amina no se
distinguen porque en esta porcion la costa es muy ancha. Plantas con sexos separados, en las
masculinas las hojas superiores forman una pequefia copa con anteridios ocultos. Seta larga,
lisa; capsula cilindrica, erecta o inclinada; peristoma con 32-64 dientes cortos que se unen a
una membrana que cubre la boca de la capsula. Caliptra con muchos pelos entretejidos, en
forma de capucha.

Las especies de este género frecuentemente se encuentran mezcladas con otros musgos
sobre suelo o rocas, entre 300 y 4,100 m.

Las lamelas ocupan la mayor parte de la costa y parte de la lamina de la hoja; el extremo
distal de las lamelas vista en seccion transversal termina en una o dos células de pared gruesa
o con papilas.

Figura 66. Pogonatum. A, Tallo con esporofito y hoja separada; las lineas en la lamina
sefalan la posicion de las lamelas. B, Lamela en vista lateral. C, Seccion transversal de la
hoja. Fotos A.P. Pena
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Polytrichum Hedw. (Fig. 67)

Plantas erectas, rigidas, de color verde, pardo hacia la base. Tallos foliosos arriba, con las
hojas reducidas a escamas abajo, tomentosas en las partes inferiores. Hojas erectas o
esparciéndose, lanceoladas con una base abrazadora, enteras o dentadas arriba, con la lamina
involuta; costa ancha arriba, con dientes dorsales cerca de la punta y numerosas lamelas en
la superficie ventral, usualmente sobresaliendo de la ldmina como una arista. Plantas con
sexos separados, en las masculinas las hojas superiores forman una pequefia copa con
anteridios ocultos. Seta larga, rigida; capsula prismatica, en algunas especies con 4 angulos,
con una hipofisis clara en la base de la urna; peristoma formado por 64 dientes pequeios,
unidos en las puntas a una membrana pequefia, blanca (epifragma) que cubre la boca de la
capsula. Caliptra con numerosos pelos entretejidos, cubriendo toda la capsula.

En México, Polytrichum juniperinum es frecuente en los cortes de carretera, sobre suelo,
300 —4,400.

La lamina de la hoja se dobla hacia arriba y hacia adentro cubriendo las lamelas. Cada
lamela lleva un engrosamiento apical caracteristico que es visible en seccion transversal.

Figura 67. Polytrichum. A, Gametofito y capsula con caliptra. B, Hoja involuta con lineas
paralelas que indican la posicion de las lamelas. C, Capsula con caliptra. D, Urna
prismatica con epifragma desprendiéndose.
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Porotrichum (Brid.) Hampe (Fig. 68)

Plantas moderadamente robustas 4-12 c¢cm de alto, verdes o amarillentas. Tallos secundarios
erectos, ramificados en el extremo, con una base estipitada. Hojas del estipite pequefias,
escamosas, sobrepuestas o distantes, escuarrosas o recurvadas, triangular a ovadas,
acuminadas. Hojas de las ramas agregadas, divergentes, aplanadas o concavas, ovadas a
oblongas con el 4pice agudo, acuminado o apiculado; margenes serrados en el apice, erectos
o ligeramente incurvados en uno de los angulos basales; costa simple, a veces dividida cerca
de la punta, extendiéndose casi 2/3 a 3/4 de la longitud de la hoja; células foliares, lisas
subcuadradas, hexagonales a lineares, mas cortas en el apice, a veces con la pared perforada,
células alares no o escasamente diferenciadas. Seta larga, lisa; capsula erecta o ligeramente
inclinada, oblonga a cilindrica, lisa; opérculo ligeramente oblicuo, con un pico corto o largo;
peristoma doble, dientes estriolados en la base y papilosos arriba; segmentos con membrana
basal alta, carinados, perforados, papilosos; cilios en pares, cortos o ausentes. Caliptra
cuculada, lisa.

Las especies mexicanas viven sobre troncos o ramas de arboles o sobre rocas, entre 90 y
3,000 m.

Figura 68. Porotrichum. Tallo estipitado con ramas pinnadas y hoja vegetativa.
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Prionodon Miill. Hal. (Fig. 69)

Plantas robustas de color verde, en matas laxas. Tallos secundarios simples o ramificados;
hojas fragiles, con las puntas frecuentemente rotas, lanceoladas, con una base ovada,
plegadas, fuertemente dentadas en la parte superior; costa fuerte, terminando abajo del apice;
células ovales, unipapilosas; las células basales internas lineares, diferenciadas en los angulos
basales en varias hileras de células pequefias y cortas, redondeadas, con las paredes
engrosadas y porosas. Seta corta; capsula exerta, erecta; peristoma doble.

Prionodon es un género de distribucion neotropical, principalmente. En México viven
sobre arboles, en 660 — 3300 m.

Las plantas robustas, colgantes, con las hojas fuertemente dentadas y las células alares en
un grupo bien desarrollado distinguen a este género. Las punas de las hojas se desprenden
facilmente.

Figura 69. Prionodon. A y B, Tallos colgantes. C, Hoja plegada en la base.
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Pterobryon Hornsch. (Fig. 70)

Plantas robustas, en matas densas, lustrosas, verde doradas a verde amarillentas. Tallos
secundarios erectos, pinnados, con una base estipitada. Hojas agregadas, oblongas a
lanceoladas, generalmente plegadas; costa simple, extendiéndose hasta la parte superior de
la hoja; células superiores y medias lineares, lisas o casi asi; células basales rectangulares,
no diferenciadas en los angulos basales. Seta corta; capsula inmersa, ovoide; peristoma doble.
Caliptra mitrada.

Pterobryon densum es la unica especie registrada para México; se encuentra sobre troncos
o ramas de arboles, a veces en rocas o suelo, 900 y 3,000 m.

Los tallos dendroides, con un estipite y las hojas plegadas son rasgos que distinguen a este
taxon.

Figura 70. Pterobryon. A, Tallo secundario himedo. B, Fragmento de rama. C, Hoja
plegada. Foto A.P. Pefia
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Ptychomitrium Furnr. (Fig. 71)

Plantas en cojinetes laxos, verdes, obscuros hacia la base. Tallos erectos, simples o
ramificados; hojas crispadas al secarse, lanceoladas, enteras o dentadas, a veces plegadas en
la base; costa terminando en el dpice; células de la hoja lisas con las paredes rectas; células
superiores pequefias, cuadradas, redondeadas, de pared gruesa, las basales lineares o
rectangulares, a veces sinuosas. Seta erecta, frecuentemente varias en el mismo periquecio;
capsula ovoide a elipsoidal; opérculo con un pico largo y recto; peristoma simple con 16
dientes divididos casi hasta la base, las divisiones son estrechas, erectas y con papilas.
Caliptra mitrada, plegada, cubriendo la mitad de la capsula.

Las especies de este género se encuentran sobre rocas, rara vez sobre los troncos de los
arboles, a 660 — 3,700 m.

Las hojas crispadas al secarse y los esporofitos con la caliptra mitrada, plegada, laciniada
en la base, a veces con dientes o papilas son caracteres distintivos. Algunas especies solo
portan 1-2 esporofitos por periquecio, pero puede haber hasta ocho.
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Figura 71. Ptychomitrium. A, Tallos con varios esporofitos por periquecio. B, Tallo aislado
con esporofitos mostrando posicion de caliptras. C, Hoja vegetativa.
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Pyrrhobryum Mitt. (Fig. 72)

Plantas medianas, en matas densas, verde amarillentas. Tallos erectos, radiculosos abajo.
Hojas lineares a lanceoladas, gradualmente acuminadas; margenes espinosos a serrados con
dientes en pares casi desde la base; costa fuerte, dentada en la parte dorsal superior; células
foliares redondeadas, engrosadas, en dos capas en los margenes, formando un borde
engrosado. Seta larga, lateral y basal; capsula horizontal o colgante, curvada; opérculo con
un pico oblicuo; peristoma doble con los dientes pardos, finamente estriados abajo, papilosos
arriba; endostoma finamente papiloso con los segmentos con una membrana basal alta; cilios
en grupos de 2 a 3.

Pyrrhohryum spinforme es la unica especie del género en México; crece sobre troncos y
humus, entre 600 — 2,000 m.

Figura 72. Pyrrhobryum. A, Plantas en su habitat. B, Fragmento de tallo con esporofito. C,
Hoja y bordes foliares.
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Racopilum P. Beauv. (Fig. 73)

Plantas de tamafio mediano, en matas laxas. Tallos postrados con numerosos rizoides. Hojas
dimorficas, las laterales en dos hileras, asimétricas, insertadas oblicuamente al tallo, torcidas
al secarse, extendidas al mojarse, ovado-lanceoladas, planas y serradas en los margenes; costa
sobresaliendo como una arista larga; hojas dorsales también en dos hileras, mas pequefias,
triangular-lanceoladas, gradualmente acuminadas, con la costa formando una arista,
margenes enteros a fuertemente serrados en la parte superior; células foliares redondeadas,
hexagonales, lisas o débilmente papilosas. Seta roja larga, capsula curva da estrechamente
oblongo-cilindrica, acostillada cuando seca; dientes del peristoma pardos con las puntas
palidas y papilosas; endostoma con segmentos palidos, papilosos, perforados; cilios cortos.

En México el género esta representado por Racopilum tomentosum que crece sobre troncos,
rocas y suelo. 60 — 3,100 m.

El habito postrado y las hojas dimorficas torcidas sobre si mismas al secarse ayudan en la
identificacion en el campo.

Figura 73. Racopilum. A, Tallo. B, Fragmento de tallo con tomento; forma del esporofito.
C, Hojas laterales y dorsales, las dorsales son mas pequenas.
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Renauldia Miill. Hal. (Fig. 74)

Plantas robustas, en matas laxas, lustrosas, verde-amarillentas. Tallos secundarios colgantes,
irregularmente pinnados. Hojas concavas, oblongo-ovadas, con dpice agudo; costa corta y
doble; células superiores lisas, lineares, sinuosas, con las paredes engrosadas y perforadas;
células basales subcuadradas a corto-rectangulares, con las paredes engrosadas, pardo-
amarillentas, perforadas. Seta muy corta; cdpsula inmersa, ampliamente elipsoidal; peristoma
doble. Caliptra mitrada, desnuda.

Renauldia crece sobre troncos de arboles, en bosques hiimedos, entre 1,100 y 2,500 m.

Figura 74. Renauldia. Fragmento de tallo y hoja vegetativa
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Rhytidium (Sull.) Kindb. (Fig. 75)

Plantas robustas, en matas laxas verde amarillentas o doradas. Tallos alargados, erectos
irregularmente ramificados: tallos y ramas densamente foliosos, atenuados hacia la punta.
Hojas con la punta curvada hacia un lado, algo concavas, plegadas y rugosas, oblongo a
ovadas, acuminadas, con los margenes revolutos casi hasta el apice, serrulados en la mitad
superior; costa simple, delgada, terminando por encima de la mitad de la hoja; células foliares
lineares, con las paredes engrosadas, perforadas, con papilas terminales dorsales; células de
los angulos basales pequenas, cuadradas y engrosadas, en muchas hileras. Seta alargada, roja;
capsulas pardas, contraidas abajo de la boca al secarse; opérculo convexo a conico,
oblicuamente apiculado o con un pico corto; peristoma con los dientes amarillos a pardos,
endostoma amarillento; cilios presentes.

Vive sobre suelo arenoso, humus y grava, a 2,000 — 3,700 m.

En México, R. rugosum se distingue por las hojas irregularmente rugosas.

Figura 75. Rhytidium. A, Tallo. B, Apice de tallo. C, Hoja.
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Schlotheimia Brid. (Fig. 76)

Plantas formando matas densas con frecuencia lustrosas, café- rojizas o verdes en las puntas.
Tallos primarios postrados, frecuentemente efimeros, tallos secundarios erectos con
numerosas ramas tomentosas. Hojas erectas, arregladas en espiral alrededor del tallo al
secarse, esparciéndose al mojarse, lanceoladas o linguladas, enteras; costa fuerte, terminando
un poco por fuera de la lamina. Células superiores pequeias, engrosadas, ovales o
redondeadas; células basales alargadas, estrechas, con las paredes engrosadas y perforadas.
Seta erecta; capsula erecta, subcilindrica, lisa; peristoma doble, opérculo con un pico largo.
Caliptra grande, cilindrica a campanulada, con la base lobulada.

Sobre troncos de arboles, troncos caidos y rocas, 5 — 1,800 m.

Figura 76. Schlotheimia. Tallo fértil y hoja vegetativa.
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Squamidium (Miill. Hal.) Broth. (Fig. 77)

Plantas postradas o colgantes, verde-lustrosas a verde-amarillentas, pardas o negras en las
porciones viejas. Tallos primarios adheridos al substrato. Hojas a menudo arregladas en
espiral, ovadas, concavas, a veces largamente acuminadas; costa delgada desvaneciéndose
arriba de la mitad de la hoja; células foliares alargadas, lisas, de pared firme; células de los
angulos basales fuertemente diferenciadas, cuadradas y de pared engrosada o rectangulares
y de pared delgada. Capsula inmersa o exerta, elipsoidal; opérculo con pico corto; peristoma
doble con 16 dientes y 16 segmentos; cilios ocasionalmente presentes. Caliptra mitrada,
pilosa.

Las especies de este género crecen sobre troncos y ramas de arboles, ocasionalmente sobre
rocas, raras veces sobre suelo. 250 — 2,200 m.

Figura 77. Squamidium. Fragmento de tallo y hoja vegetativa.
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Symblepharis Mont. (Fig. 78)

Tallos erectos de 2-3 cm de alto. Hojas con la base obovada, abrazando al tallo, abruptamente
angostadas formando una lamina linear-lanceolada, los apices crispados al secarse. Costa
estrecha, prolongandose por fuera del apice; células basales de la hoja rectangulares, las
superiores irregularmente cuadradas. Seta Ginica o en grupos en cada periquecio, de mas de 1
cm de largo; capsula cilindrica, erecta; dientes del peristoma divididos mas abajo de la mitad;
opérculo con un pico oblicuo largo.

Forman manchones densos sobre troncos caidos y suelo humedo. 2,100 — 4,000 m.

Las hojas con una base fuertemente envainante, crispadas, y la formacion frecuente de
varios esporofitos por periquecio podrian hacerla similar a Ptychomitrium, pero la estructura
de la hoja es muy distinta en ambos géneros.

Figura 78. Symblepharis. A, Tallos con varios esporofitos por periquecio. B, Tallo con un
solo esporofito; resaltan las bases envainantes de las hojas.

142



Syntrichia Brid. (Fig. 79)

Plantas de tamafio variable, agregadas en matas, verde a amarillentas con un tinte pardo
rojizo; tallos simples o ramificados. Hojas anchas, obovadas, oblanceoladas, linguladas,
espatuladas o emarginadas, erectas y torcidas al secarse, erectas a escuarrosas al
humedecerse; margenes enteros, frecuentemente doblados hacia atras; costa gruesa,
terminando en una arista igual o mas larga que la lamina de la hoja. Células superiores de la
hoja generalmente con varias papilas, las células basales muy largas, lisas, transparentes,
formando un grupo bien definido a cada lado de la costa. Seta rojiza, larga, lisa; capsula
erecta, ovada u ovado-cilindrica, de color rojizo obscuro o pardo, lisa al secarse; peristoma
con un tubo basal de longitud variable y dientes muy largos, filiformes, fuertemente torcidos
en espiral. Caliptra raramente cuculada. Esporas finamente a fuertemente papilosas.

Las especies de este género con frecuencia crecen sobre rocas calcareas o suelo. Sin
embargo, también pueden encontrarse sobre troncos o ramas de arboles y arbustos. Crecen
entre 600 y 4,300 m.

El género Syntrichia se distingue de Tortula principalmente porque las células basales de
las hojas son hialinas grandes que forman éreas diferenciadas a uno y otro lado de la costa y
carecen de epidermis dorsal.

Figura 79. Syntrichia. A, Hojas con yemas numerosas y bien desarrolladas. B, Tallo
himedo y esporofito con peristoma. C, Hoja humeda.
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Syrrhopodon Schwigr. (Fig. 80)

Plantas verdes, cafés o blanquecinas, formando céspedes compactos o matas pequeias, a
veces gregarios. Tallos erectos, mas o menos radiculosos y ramificados. Hojas lanceoladas a
liguladas, con una base claramente diferenciada, blanca, formada casi completamente por
células hialinas; margen engrosado, coloreado y dentado o con un borde hialino de células
alargadas y estrechas; células distales cuadradas, lisas o papilosas; costa fuerte, terminando
abajo del apice o por fuera de €I, con frecuencia espinosa arriba. Propagulos abundantes en
el lado ventral de la hoja o en la punta de la costa. Seta larga; capsula ovoide a casi cilindrica,
inmersa o exerta; opérculo frecuentemente con un pico largo; peristoma ausente o con 16
dientes cortos; caliptra cuculada, entera o algo dividida en la base.

Las especies de este género crecen sobre troncos de arboles, madera caida y rocas. 5 —
2,500 m.

El color claro de las plantas, las hojas con una base diferenciada con células hialinas y las
yemas abundantes sirven para reconocerlo. Las teniolas de Calymperes lo distinguen de este
género.

Figura 80. Syrrhopodon. Tallo con esporofito y hoja
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Thuidium Bruch & Schimp. (Fig. 81)

Plantas pequefias o robustas, de color verde amarillento o pardo, formando pequeias
carpetas; tallos postrados, ramificados regularmente 2-3 veces; con abundantes parafilos. Las
hojas de los tallos distintas de las de las ramas, las de los tallos son ovado-triangulares, con
un apice delgado, base cordiforme, plegadas; hojas de las ramas mas pequefias, ovadas,
concavas, con apice obtuso; la célula apical de las hojas con 2-4 papilas, las del resto de la
lamina tienen una o varias papilas grandes. Seta larga; capsula oblongo-cilindrica, asimétrica,
inclinada o colgante; peristoma doble; opérculo conico o con un pico largo.

Crecen sobre arboles o suelo, desde 30 hasta 3,500 m.

Thuidium delicatulum (Hedw.) Schimp., el musgo de las representaciones navidefias tiene
una sola papila grande en las células de la hoja, excepto en las apicales. La longitud,
ramificacion y nimero de papilas de los parafilios y de los tallos son variables en el género.

L\ 34 . P e, 5

Figu-ra 81. Thuidium. A, Tallos regularmente pinnados. B, Apice de tallo y ramas. C, Hojas
plegadas y parafilio.
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Tortula Hedw. (Fig. 82)

Plantas distalmente verdes, amarillentas a pardas hacia la base, en cojines laxos hasta unos 2
cm de alto. Tallos con corddn central, con rizoides abundantes. Hojas apresas a laxas en
condicidn seca, obovadas a espatuladas, ovadas a elipticas, aplanadas, concavas a acanaladas,
la base casi no diferenciada; margenes recurvados, a veces ligeramente diferenciados,
serrulados cerca del apice. Costa terminando antes del &pice foliar a saliendo de la lamina
como una arista papilas o lisa, en seccion con epidermis dorsal y ventral; grupo de estereidas
dorsales bien desarrolladas, con hidroides; células foliares papilosas o lisas, combadas, las
basales rectangulares, las distales cuadrado-redondeadas a romboidales. Seta amarillenta,
corta, torcida. Cépsula amarillenta a parda u obscura, cilindrica o eliptica; peristoma corto o
largo o ausente, con membrana basal; opérculo largamente conico, a veces corto-rostrado.
Caliptra cuculada. Esporas papilosas.

Las especies de este género con frecuencia crecen sobre rocas calcareas o suelo. Sin
embargo, también pueden encontrarse sobre troncos o ramas de arboles y arbustos. Crecen
entre 20 y 4,300 m.

Las especies de Tortula son de apariencia delicada, con aristas foliares poco escabrosas;
las papilas de las células foliares son bajas o a veces estan ausentes.

Figura 82. Tortula. A, Plantas fértiles. B, Seccion transversal de la costa con epidermis
adaxial y abaxial evidentes. Fotos A.P. Pefia
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Trachypus Reinw. & Hornsch. (Fig. 83)

Plantas en matas densas, verde-opacas o amarillentas, obscuras en las partes mas viejas.
Tallos secundarios ramificados subpinnadamente. Hojas agregadas, torcidas y esparcidas al
secarse, con una base ampliamente ovada que se continua abruptamente en una lamina linear
a lanceolada, acuminada, plegada; margen denticulado, levemente doblado hacia arriba;
costa terminando arriba de la mitad de la hoja; células foliares superiores lineares, con
numerosas papilas seriadas pequefias en las paredes laterales; células basales lisas,
transparentes. Seta larga, papilosa; capsula erecta, ovoide, obscura; dientes del peristoma
palidos, lanceolados, papilosos; segmentos palidos, papilosos, no aquillados, rudimentarios,
con una membrana basal baja y lisa; opérculo con un pico largo. Caliptra cuculada.

Crece sobre arboles, 900 — 2,600 m.

La forma de las hojas y las papilas seriadas son utiles en su identificacion.

Figura 83. Trachypus. Fragmento de tallo y hoja plegada.
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GLOSARIO

ACOSTILLADO: Con costillas o surcos.

ACROCARPICO: En musgos, forma de crecimiento vertical con los periquecios y
esporofitos colocados en los apices de tallos y ramas. A veces los esporofitos mas
viejos aparecen lateralmente por el crecimiento de renuevos.

ALARES (CELULAS): Células de los angulos basales de una hoja, con frecuencia
diferenciadas en forma, tamafio o color.

ANFIGASTRIA (ANFIGASTRIOS): Singular, anfigastrio (anfigastrium). Hojas ventrales
de las hepaticas foliosas; frecuentemente reducidas o ausentes. También aparecen
en algunos musgos.

ANISOSPORIA: Condicidon en la que las esporas de una misma capsula son de diferente
tamafio; las esporas mas pequeias generalmente dan lugar a gametofitos
masculinos.

ANTERIDIO: Organo sexual masculino, globoso, pedicelado; su tejido germinal produce
anterozoides.

ANTEROZOIDE: Célula sexual masculina, biflagelada en las briofitas. También llamada
espermatozoide.

APOFISIS: Expansion estéril de la base de la capsula; también denominada hipéfisis.

APOSPORIA: Formacion de un protonema o gametofito a partir de células vegetativas del
esporofito. El nimero cromosémico es el mismo que el del esporofito.

AQUILLADO: Semejante a la quilla de un barco.

ARQUEGONIO: Organo sexual femenino, en forma de botella; en la base ensanchada se
encuentra la célula sexual femenina u oosfera.

AURICULADO: Con pequeiias protuberancias parecidas a orejas o lobulos de los margenes
basales de la hoja.

CALIPTRA: Cubierta membranosa de la capsula del esporofito derivada de la pared del
arquegonio, por lo tanto, su nimero cromosomico es el mismo que el del gametofito.

CANCELINA: Conjunto de células grandes y hialinas localizadas en la base de las hojas
en las que forman un area diferenciada, por ejemplo, en Calymperes.
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CAPSULA: Recipiente que contiene a las esporas, con frecuencia diferenciado en una urna
(portador de las esporas), una porcion estéril llamada cuello (el cual se puede
diferenciar en una apofisis) y un opérculo o tapa de la urna.

CAULONEMA: Filamentos secundarios del protonema, con paredes oblicuas, pocos
cloroplastos y ramas verticales a partir de los cuales se forman los tallos foliosos.

CIGOTO: Célula resultante de la fusion de la oosfera y el anterozoide.

CILIO: Estructuras filiformes del peristoma de los musgos, intercalados entre los
segmentos; también se aplica a ciertos apéndices de hojas y caliptras.

CLADOCARPICO: En musgos, con el periquecio y el esporofito creciendo en el apice de
ramas cortas.

CLOROCISTO: Célula con cloroplastos, verde.

CLORONEMA: Filamentos primarios del protonema, postrados, con paredes transversales
perpendiculares y con numerosos cloroplastos.

COLUMELA: Eje central estéril de una capsula, rodeado por el tejido esporégeno o sus
derivados.

CONCEPTACULO: Recipiente en forma de copa o media luna, con yemas pediceladas en
su interior; se presenta en la superficie dorsal del talo de algunas hepéticas taloides.

CORDIFORME: En forma de corazon.

CORDON CENTRAL: Tejido solido de células més pequefias que forma un eje en el centro
de los tallos de algunos musgos.

CORTICOLA: Plantas que habitan sobre la corteza de arboles.

COSTA: Nervio simple o doble en la hoja de los musgos; si es simple se encuentra en la
linea media.

CRISPADO: Rizado, torcido fuertemente.
CUCULADO: Como una capucha de monje hendida por un lado.

CUELLO: Porcidn basal estéril de la capsula de musgos a veces diferenciada en apofisis.
También se llama asi a la porcion superior alargada del arquegonio.

CULTRIFORME: En forma de un cuchillo corto y asimétrico.

DECURRENTE: Con el borde extendiéndose mas abajo de la insercion de la hoja a manera
de alas estrechas.

DENDROIDE: Como un arbol; en los musgos, con las ramas hacia el apice el eje principal
del tallo.
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DICOTOMIA: Divisién en dos partes; en los tallos el punto de crecimiento produce una
bifurcacion con ramas iguales, por lo menos al principio.

DIASPORA: Cualquier estructura de diseminacién que produce una nueva planta.
DIMORFO: Con dos formas, como las hojas de las hepaticas foliosas.

DIPLOSPORIA: Produccién de esporas diploides por fallas en la meiosis en el esporofito.
DISTICO: En dos hileras opuestas.

ECTOHIDRICO: Transporte externo del agua.

ELATERES: Celulares estériles higroscopicas, con engrosamientos espirales: en las
capsulas de las hepaticas auxilian en la dispersion de las esporas.

ENDOHIDRICO: Transporte interno del agua.

EPIFILA: Planta que crece en hojas vivas de otras plantas.

EPIFITA: Planta que crece sobre otra planta viva.

ESCUARROSO: Doblado hacia atras formando un angulo recto.

ESCAMAS: Laminas pluricelulares de la region ventral de algunas hapaticas taloides.

ESPOROFITO: Planta productora de esporas, formada a partir del cigoto y por el desarrollo
del embrion; permanece unida al gametofito y depende parcialmente de él;
generalmente consiste en pie, seta y capsula.

ESPORA: Estructura pequefia, generalmente esférica y unicelular; las esporas se producen
por el tejido germinal de la capsula como resultado de meiosis y representan
estructuras de diseminacion, resistencia y reproduccion.

ESTIPITE: Eje principal no ramificado de los musgos dendroides.
ESTRIADOQO: Marcado con estrias longitudinales finas.
ESTRIOLADO: Con estrias muy finas.

EXERTO: Expuesto, por ejemplo, las capsulas que no estan cubiertas por las hojas del
periquecio.

FLEXUOSO: Levemente ondulado.

GAMETOFITO: Generacion sexual dominante en las briofitas, productora de gametos,
haploide, verde, foliosa o taloide.

GIBOSO: Abultado lateralmente.
GLAUCO: Verde con un tono grisaceo o azulado.

HIALINO: Incoloro y transparente.
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HIGROSCOPICO: Movimiento de una estructura dependiente de la humedad ambiental,
por ejemplo, en los dientes del peristoma.

INCUBO: Insercion de la hoja con el extremo basal dorsal dirigida hacia el apice del tallo.
INMERSO: Sumergido.
LACINIADO: Con segmentos formados por varias células de ancho.

LAMINA VAGINANTE: En Fissidens, lamina doble de la base foliar que abraza el tallo y
la base de la hoja siguiente superior.

LEUCOCISTO: Célula hialina, vacia, almacenadora de agua.

LAMELAS: Laminas de células verdes sobre la superficie ventral de la costa o lamina de
la hoja de algunos musgos.

LINGULADO: Con forma de lengua.

MERISTEMO INTERCALAR: En Antocerotes, region de crecimiento localizada entre el
pie y la base de la capsula.

MICROCENOSIS: Microcomunidad que forma parte de la vegetacion o fitocenosis.
MITRADO: Semejante en forma a la mitra obispal.

MUCRONADO: Con un mucro o arista corta y fuerte.

NANANDRIA: Condicién en la cual los gametofitos masculinos son diminutos.

OOSFERA: Célula sexual femenina, esférica, inmovil, haploide, contenida en el
arquegonio maduro.

OPERCULO: Tapa que cubre la boca de la capsula de los musgos.
PANDURIFORME: Con la forma de un violin o de guitarra.

PAPILA: Protuberancia microscopica de forma variable; engrosamiento de una pared
celular.

PARAFILIOS: Estructuras verdes, filiformes, lanceoladas o parecidas a hojas; con
frecuencia cubren los tallos de los musgos pleurocarpicos.

PARAFISOS: Filamentos hialinos o amarillentos, septados, numerosos, entremezclados
con los anteridios y arquegonios.

PARCELA: Unidad de muestreo de forma y tamafio variable en estudios ecologicos.

PERFORADO: Con poros pequefios en las paredes de células contiguas, a veces marcadas
con depresiones conspicuas en células de pared gruesa.

PERIGONIO: Grupo de hojas mas o menos especializadas que rodean a los anteridios y
parafisos.
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PERIQUECIO: Grupo de hojas mas o menos especializadas que rodean a los arquegonios
y parafisos.

PERISTOMA: Estructuras filiformes o deltoides localizadas en la boca de la capsula de los
musgos; el peristoma externo o exostoma estd formado por dientes y el interno o
endostoma por segmentos que a veces alteran con cilios; con frecuencia asciende a
partir de una membrana basal.

PIE: Estructura basal del esporofito, con funciones de absorcion y fijacion.

PINNADO: Regularmente ramificado; las ramas se originan a uno y otro lado de un eje
principal.

PIRIFORME: En forma de pera.

PLEUROCARPICO: En musgos, forma de crecimiento postrada con los periquecios (y
esporofitos) desarrollandose lateralmente sobre los tallos y ramas.

PROPAGULO: Genéricamente, cualquier yema, rama, hoja u otra estructura de reproduccion
asexual. En ciertas hepaticas son las yemas contenidas en conceptaculos.

PROTONEMA: Fase gametofitica juvenil filamentosa, laminar o globosa de color verde
producida inmediatamente después de la germinacion de una espora. A partir de €l se
originan los garmetofitos foliosos o taloides.

PSEUDOELATERES: Estructuras estériles, uni o multicelulares, filiformes, localizadas en
el interior de la capsula de los antocerotes; participan en la liberacion de las esporas.

RADICULOSO: Cubierto por rizoides.

RECURVADO: Curvado hacia atras; en las hojas se refiere al doblez estrecho del borde
hacia la superficie dorsal (abaxial).

RIZOIDES: Estructuras filamentosas del gametofito, simples o ramificadas, uni o
pluricelulares, de fijacion y conduccion (externa).

SECUNDO: Dirigido hacia un lado.

SEGMENTO: Cada una de las divisiones del peristoma interno o endostoma.

SETA: Pedicelo de la capsula.

SINUOSO: Ondulado.

SUCUBO: Insercién de la hoja con el extremo basal dorsal alejado del apice del tallo.

TENIOLA: Conjunto de células diferenciadas en varias hileras en el interior de la [amina de
la hoja de algunos musgos; también llamada borde intramarginal.

TOMENTO: Masa de rizoides de color pardo o amarillento sobre los tallos de las briofitas.
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TURBA: Material semifosilizado formado por Sphagnum, ciperaceas, juncaceas y otras
plantas, en sitios humedos, frios y de pH acido.

TUBERCULO: Estructura de reproduccién asexual, parecida a las yemas, pero con una capa
de células externas resistentes a la desecacion.

URNA: Porcion de la capsula de los musgos que contiene las esporas.

VALVA: Cada una de las divisiones en que se fragmenta la capsula de hepaticas y
antocerotes al madurar.

VIENTRE: Porcion basal ensanchada del arquegonio.
VITA: Hilera de células diferenciadas en la lamina de la hoja de algunas hepaticas foliosas.

YEMA: Estructura claviforme, cilindrica, eliptica o globosa de pocas células que se forma
en hojas, tallos, rizoides o estructuras especializadas del gametofito de hepaticas o
musgos, de reproduccion vegetativa.
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OTRAS REFERENCIAS

Ademas de las referencias de los capitulos anteriores el lector encontrara noticias,
metodologia e informacion técnica sobre las briofitas en los siguientes boletines y revistas
periddicas:

Briolatina. Boletin informativo de la Sociedad Latinoamericana de Briologia.

Bryophyte Diversity and Evolution. Revista de la International Association of Bryologists
(antes Tropical Bryology).

Bryophytorum Bibliotheca. Publicacion irregular de J. Cramer. Vaduz.

Cryptogamie. Bryologie. Revista trimestral del Laboratorie de Cryptogamie, Museum
National d'Historie Naturelle, Paris.

Evansia. Publicacion cuatrimestral de la American Brvological and Lichenological Society.
Hattoria. Publicacion del Hattori Botanical Laboratory. Nichinan, Japon.
Journal of Bryology. Revista semestral de la British Bryological Society. Londres.

Lindbergia. Revista bimestral de la Nordic Bryological Society y de la Dutch Bryological
Society.

The Bryological Times. Boletin informativo trimestral de la International Association of
Brvologists.

The Bryologist. Revista trimestral de la American Bryological and Lichenological Socierty.
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