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BOTANICA ESTRUCTURAL
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Resumen: En este estudio se investigd la anatomia de la raiz, el rizoma, el peciolo y la 1dmina de Ctenitis melanosticta, y se com-
pararon los resultados con los rasgos registrados para otros géneros filogenéticamente cercanos. La raiz es diarca con la parte
interna del cortex conformada por esclereidas y células de parénquima con hifas fungales en la parte externa. El rizoma tiene
nidos de esclereidas, al igual de lo que sucede en los géneros Dryopteris y Campyloneurum. Una banda cortical se encontré en
el peciolo y la lamina, similar a lo registrado en Dryopteris y otros géneros de helechos avanzados. El mesofilo de la hoja es uni-
facial y el lado adaxial subyacente a la epidermis presenta varios estratos de fibras, al igual que en Elaphoglossum 'y Thelypteris,
pero esto difiere de los géneros Asplenium, Dryopteris y Polybotrya, cuyas especies tienen colénquima en el mismo sitio. La
anatomia fue similar respecto a especies estudiadas de la familia Dryopteridaceae, pero hubo algunas diferencias notables. La
realizacion de mas estudios anatémicos en especies de Dryopteridaceae permitird confirmar el valor diagndstico de los rasgos
anatdmicos, tales como la ausencia de banda cortical en el rizoma, la presencia de nidos de esclereidas, el mesofilo unifacial y la
presencia de banda cortical en la ldmina.

Palabra clave: banda cortical, Ctenitis melanosticta, esclerénquima, mesofilo unifacial, raiz diarca, vena primaria.

Abstract: The root, rhizome, petiole and blade anatomy of Ctenitis melanosticta was studied and compared with the available
information for closely related genera. Root is diarc with sclerenchyma and parenchyma cells in the cortex, with fungal hyphae
exclusively in the latter. The occurrence of sclereid nests in the rhizome is shared with Dryopteris and Campyloneurum. A corti-
cal band was present in petiole and lamina, as in Dryopteris and other genera of the most derived ferns. The lamina had unifa-
cial mesophyll and under the adaxial epidermis there were several layers of the fiber, as described for Elaphoglossum and
Thelypteris, but differed from Asplenium, Dryopteris, and Polybotrya with collenchyma. The anatomy of C. melanosticta was
similar to that of most species studied of Dryopteridaceae, although with some differences. Additional anatomical studies in
species of Dryopteridaceae will allow to confirm the diagnostic value of several anatomical features, such as the lack of cortical
band in the rhizome, the sclereid nests, the unifacial mesophyll, and the cortical band in the lamina.

Key words: cortical band, Ctenitis melanosticta, diarc root, mid-vein, sclerenchyma, unifacial mesophyll.

1 género Ctenitis, que junto con otros 18 géneros con-

forma la familia Dryopteridaceae, estd constituido por
150 especies cuyo centro de diversidad es la region
neotrpical (Crabbe er al., 1975; Mickel y Smith, 2004).
Con base en las secuencias rbcl., se considera que esta
familia pertenece al clado de pteridofitas mas avanzadas,
junto con Aspleniaceae, Blechnaceae, Grammitidaceae,
Lomariopsidaceae, Nephrolepidaceae, Po lypodiaceae y

Thelypteridaceae (Hasebe et al., 1995). En México se pre-
sentan 21 especies de Ctenitis, de las cuales tres son
endémicas: Ctenitis bullata A.R.Sm., C. chigpasensis
(H.Christ) AR.Sm. y C. ursina A.R.Sm. Las especies de
Ctenitis son plantas terrestres o epipétricas que habitan
bosques hiimedos a altitudes de entre 50 y 1,800 m (Tryon
y Tryon, 1982).

Ctenitis melanosticta (Kunze) Copel. es una especie
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cuyo estatus de conservacién en México es indeterminado.
En el Parque Francisco Javier Clavijero, Xalapa, Veracruz,
existen poblaciones con individuos fértiles en todas las
clases de tamafio y edades; ademads, es una especie longeva
que durante la mayor parte del afio tiene frondas fértiles
(Hern4ndez-Rojas, 2006). Estas particularidades hacen de
Ctenitis melanosticta un objeto de estudio adecuado para
realizar investigacién ontogenética sobre su crecimiento y
sus caracteristicas anatomicas, y para utilizarlo como
modelo para el estudio comparativo de otros helechos. A la
fecha, los trabajos realizados con Ctenitis melanosticta se
limitan a descripciones taxonémicas (Smith, 1981; Mickel
y Beitel, 1988; Moran, 1995; Mickel y Smith, 2004). Esta
especie se distribuye en el bosque mesdfilo de montaiia y
en la selva alta perennifolia -sensu Miranda y Herndndez-
X. (1963)-, en los estados de Hidalgo, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Tabasco y Veracruz, mientras
que en Centroamérica se distribuye desde Guatemala hasta
Costa Rica. Son plantas que tienen un rizoma suberecto con
escamas café oscuras, lineares y margen entero. Sus fron-
das llegan a medir entre 100 y 130 cm de longitud (figura
1), el peciolo es estramineo, con escamas en la base, y
hacia el raquis estd recubierto por tricomas multicelulares.
La lamina es deltada, de 2 a 3 veces pinnada-pinnatifida, de
forma mds o menos equilateral, con 12 6 15 pares de pi-
nnas (Mickel y Smith, 2004).

Los estudios que abordan la anatomia comparada de las
especies de helechos avanzados son escasos y se han limi-
tado a unas pocas especies. Por ejemplo, se ha descrito y
comparado la anatomia de especies de los géneros
Dnopteris (Herndndez-Hemandez et al., 2006), Polybotrya
(Moran, 1987), Polypodium (Tejero-Diez, 2005), Tectaria
(Velasquez-Montes, 1983) y Thelypteris (Zavaro-Pérez et
al., 1995), o bien se han realizado estudios comparativos de
especies pertenecientes a mas de dos géneros (Lucansky,
1981; Zlotnik-Espinosa, 1991; Umikalsom, 1992). El obje-
tivo del presente estudio fue describir la anatomia de los
organos vegetativos de Ctenitis melanosticta y comparar
susrasgos anatémicos con los de otros géneros de lafamilia
Dryopteridaceae o familias filogenéticamente cercanas.

Materiales y métodos

Se recolectarm tres individuos completos de Ctenitis
melanosticta en el Parque Francisco Javier Clavijer,
Xalapa, Veracruz (ejemplar de respaldo, Herndndez-
Herndndez 485, depositado en CHAPA). El material fresco se
separd por 6rgano y cada uno, raiz, rizoma, peciolo, raquis,
lamina, fue cortado como se menciona a continuacion. De la
raiz se cortaron cilindros de 0.5 cm de largo; del rizoma se
obtuvieron dos porciones de forma irregular, dependiendo
del nimero de bases de los peciolos que no se
desprendieron; del peciolo se tomaron segmentos (1 cm de
largo) de la parte basal, media y superior, asi como segmen-

Figura 1. Planta de Ctenitis melanosticta.

tos del raquis y de la pinna (Idmina) en la parte media de la
fronda. Todo el material se fijé6 en formaldehido-dcido
acético glacial-alcohol etilico (Ruzin, 1999).

Se hicieron cortes transversales del peciolo a mano, por
ser lo suficiente rigido y no requerir inclusién de ningin
tipo, y la mitad de los cortes se aclararon con hipoclorito de
sodio (cloro comercial al 50%) para eliminar el contenido
celular. Todos los cortes fueron deshidratados en concen-
traciones de alcohol etilico (50%, 70%, 95%), tefiidos con
safranina y verde rdpido, y montados en resina sintética
(Ruzin, 1999). Los segmentos de raiz y ldmina fueron
deshidratados en un cambiador automadtico Leica TP1020 e
incluidos en parafina por ser delgados, suaves y requerir un
soporte para su corte. Una vez incluidos en parafina se
hicieron cortes transversales en ambos 6rganos y ademads,
cortes paradermales para la lamina, en un micrétomo rota-
torio a 16-20 pm de grosor. Los cortes transversales de
rizoma se hicieron en un micrétomo de deslizamiento a 25-
40 wm de grosor; una parte de los cortes se aclararon con
hipoclorito de sodio (cloro comercial al 50%) y otra parte
su sumergié en 4cido clorhidrico concentrado por 15-25
min para eliminar el almidén. Todos los cortes se tifieron
con safranina y verde-rapido y se montaron en resina sin-
tética (Ruzin, 1999). Pinnas de la base y la parte media de
la fronda fueron diafanizadas siguiendo la técnica utilizada
por Herndndez-Hernandez et al. (2006) para especies del
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género Dryopteris. Se agregd floroglucinol y HCI a cortes
no aclarados para confirmar la presencia de lignina en
rizoma y peciolo (Ruzin, 1999). Se tomaron fotografias uti-
lizando el programa Image Pro-Plus® versién 3.1, usando
una cdmara de video Hitachi KP-D51 y un microscopio
Olympus BX50. La terminologia empleada se basé en la
literatura especializada para pteridofitas (Ogura, 1972;
Lucansky, 1981; Schmid, 1982; Moran, 1987).

Resultados

Raiz. La epidermis es simple con células rectangulares y
escasos tricomas multicelulares (figuras 2a, b y d). El cor-
tex estd constituido por parénquima y esclerénquima; la
parte externa adyacente a la epidermis presenta de 6 a 9
estratos de células de parénquima; entre 3 y 4 estratos
tienen células obliteradas radialmente y subyacentes a estos
estratos se observan 4 estratos de células con citoplasma
denso y con hifas fungales, de forma rectangular en el corte
transversal y alargadas en el corte tangencial (figuras 2b-d).
El esclerénquima se localiza entre estas células de parén-
quima y la estela, y se compone de 4 a7 estratos deescle re i-
das. Las esclereidas mas cercanas a la estela tienen las pare-
des secundarias con mayor grosor (figuras 2c, e). La endo-
demms tiene células rectangulams y posee una banda de

Caspari en sus paredes radiales, sin ningtin tipo de contenido
celular. La estela es diarca; el metaxilema se encuentra en su
parte central, el protoxilema en sus dos polos radiales, y el
floema entre estos dos polos de protoxilema, al lado del
metaxilema. El periciclo estd formado por 1 a 2 estratos de
células (figuras 2e, f); ademas, se observan algunas células
de parénquima entre xilema y floema.

Rizoma. La epidermis es simple, con células rectangulares
y cuadradas y contenido obscuro que ocluye su lumen celu-
lar (figuras 3a, b). El cortex estd constituido por esclerén-
quima y parénquima (figuras 3a, b). El esclerénquima se
distribuye notablemente en dos regiones, la tipica subya-
cente a la epidermis, donde forma mds de 15 estratos de
células, y los denominados nidos, dispersos en el parén-
quima. El esclerénquima estd constituido exclusivamente
por esclereidas, cuyas células tienen paredes moderada-
mente gruesas y estdn impregnadas de contenido obscuro,
el cual a veces ocluye totalmente su lumen celular. Los
nidos de esclereidas no presentan espacios intercelulares;
ademds, en cortes no aclarados hay abundante contenido de
color café, tanto en el lumen como en sus paredes (figuras
3c, d). Las células del parénquima son isodiamétricas y
comuinmente contienen granos de almidén (figuras 3b, c);
entre sus paredes delgadas se aprecian espacios intercelu-

Figura 2. Raiz, cortes transversales (con excepcion de d). a. Vista general de la raiz. b. Células de la epidermis, tricomas, parénquima y
esclerénquima. c¢. Detalle de esclerénquima y parénquima. d. Corte longitudinal con tricoma, epidermis, parénquima y esclereidas. e.
Raiz diarca. f. Detalle de estela y endodermis. Escalas: a = 120 um; b, d, e = 60 um; ¢, f = 30 um. Clave de simbolos: * = endodermis,
flecha = epidermis, ES = esclerénquima, FL = floema, PA = parénquima, PE = periciclo, TR = tricoma, X = xilema.
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Figura 3. Rizoma, cortes transversales. a. Vista general de corte aclarado. b. Vista general de corte no aclarado. ¢. Nido de esclereidas
no aclarado. d. Nido de esclereidas aclarado. e. Haz vascular y endodermis. f. Detalle del haz vascular. Escalas: a, b = 300 um, ¢, d =
120 um, e = 60 um, f = 30 um. Clave de simbolos: * = endodermis, ES = esclerénquima, FL = floema, HV = haz vascular, NE = nido
de esclereida, PA = parénquima, PE = periciclo, X = xilema.

lares. La estela es una dictiostela que presenta 6 a 11 haces
vasculares de fo rma ovalada o redonda. Alrededor de cada
haz vascular se presenta la endodemis, con las mismas
canacteristicas descritas para la raiz (figuras 3e, f). Los
haces vasculares estdn formados por el periciclo con 2 a 3
estratos de células, el xilema con elementos traqueales, el
floema de células pequefias, y células de parénquima entre
el xilema y el floema con contenido obscuro (figuras 3e, f).

Peciolo. En corte transversal, el peciolo es cilindrico con un
surco en la cara adaxial que se extiende hacia el raquis
(figura 4a). La cuticula es delgada y lisa; la epidermis es
simple, con células de pared moderadamente gruesas, de
forma cuadrada a rectangular y sin inclusiones en su lumen
celular. El tejido fundamental estd compuesto por esclerén-
quima y parénquima. En la parte externa subyacente a la
epidermis se observa el esclerénquima, constituido por 8 a
10 estratos de fibras en la base y por 5 a 6 estratos de fibras
hacia el raquis; las fibras tienen forma poligonal o circular
en corte transversal y paredes gruesas (figura 4b).
Subyacentes al esclerénquima estédn las células isodiamétri-
cas del parénquima, con paredes delgadas y algunas veces
ocluidas por granos de almidén y contenido obscuro; tam-
bién se observan pequefios espacios intercelulares entre
ellas. Rodeando a cada cordén vascular se encuentra una
banda cortical, constituida por un estrato de células mds
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largas que anchas hacia el centro de la traza foliar de la
base del peciolo y, en el resto de éste, las células son
cuadradas con un tamaifio similar en todas sus paredes;
todas tienen engrosamientos en la pared periclinal interna
en forma de “U” y abundante contenido color café (figuras
4c-f). Junto a la banda cortical se observa la endodermis,
cuyas caracteristicas son similares a las descritas para la
raiz (figuras 4d, e).

En la base del peciolo la traza foliar miltiple se com-
pone de cinco cordones vasculares y hacia la parte superior
del peciolo su nimero se reduce a cuatro. El arreglo de los
cordones vasculares anficribales es en forma de arco; hacia
el lado adaxial se localizan los cordones de mayor tamafio
y hacia el lado abaxial los de menor tamafio. En los cor-
dones vasculares grandes, el xilema se arregla en forma de
hipocampo, con la terminacién del xilema arqueada hacia
adentro, mientras que en los cordones vasculares pequefios
el xilema se acomoda en forma circular (figuras 4d-f). En
cada cordén vascular se observan los elementos traqueales
con paredes lignificadas, el floema de células pequeiias,
con paredes primarias de diferente espesor, y células de
parénquima entre el floema y el xilema (figuras 4d, e);
ademds, el periciclo estd constituido por 1 a 2 estratos de
células, con paredes delgadas y algunas células ocluidas
por contenido obscuro. La anatomia del raquis es similar a
lo descrito para el peciolo, pero solamente presenta tres
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cordones vasculares (figura 4f), porque los mds pequefios
se fusionan a los de mayor tamafio.

Ldmina. El patrén de venacion es libre (figura 5a), la vena
media y las secundarias se dividen una vez cerca del mar-
gen (figura 5b). Se observan tricomas multicelulares en
ambos lados de la lamina, principalmente en la vena media
y las secundarias (figura 5c). Los soros se ubican en la
parte media de las venas. La ldmina, en vista superficial,
tiene células epidérmicas con paredes onduladas. En la cara
abaxial, al mismo nivel que las otras células epidérmicas
(figura 5e), se encuentran los estomas polociticos, con sus
células oclusivas rodeadas por una célula subsidiaria en
forma de herradura (figura 5d). En el corte transversal, la
epidermis es simple, las células de la cara abaxial son
pequeiias, de forma redonda y con cuticula delgada, y en la
cara adaxial son redondas de mayor tamaiio, con contenido
obscuro en su lumen y con una cuticula mds gruesa que en
la cara abaxial. El mesofilo estd formado por parénquima
esponjoso; sus células son de forma irregular, con espacios
intercelularesamplios y abundantes cl o roplastos (figuraSe).
El tejido vascular de la vena media es similar al arreglo
descrito para los cordones vasculares de menor tamaifio del

peciolo; sin embargo, todas las células de la banda cortical
tienen un tamafo similar (figuras 5f, g). Ademds, en la cara
adaxial de la vena media hay de 2 a 3 estratos de fibras sub-
yacentes a la epidermis (figura 5g).

Discusion

La anatomia de la raiz, el rizoma, el peciolo y la 1dmina de
Ctenitis melanosticta es muy similar a la descrita para
algunos géneros de la familia Dryopteridaceae y otras
familias relacionadas filogenéticamente. Ogura (1972)
sefiala que en la raiz de los helechos, el cértex puede estar
constituido sélo por parénquima o por esclerénquima, o por
ambos. En C. melanosticta se presentan los dos tipos de
tejidos, como en otras especies de helechos avanzados
(cuadro 1), pero difieren de las especies de Cheilanthes, en
las que el cortex estd totalmente formado por esclerén-
quima (Herrera-Monsivais, 1993). Se ha dado una inter-
pretacién diferente a las células del cdrtex con paredes
gruesas en Thelypteris (Zavaro-Pérez et al., 1995), género
para el que se interpretan como paredes primarias y en una
transicion entre parénquima y colénquima, o bien como un
colénquima atipico. Los resultados de las pruebas con

Figura 4. Peciolo, cortes transversales (con excepcion de c). a. Peciolo cilindrico con surco en la cara adaxial. b. Epidermis y esclerén-
quima. ¢. Corte longitudinal de cordén vascular de la traza foliar y tejido fundamental. d. Cordén vascular de la traza foliar en la base
del peciolo con arreglo del xilema en forma de hipocampo y banda cortical. e. Parte superior del peciolo con células de la banda cortical
de tamafio similar. f. Traza foliar multiple de tres cordones vasculares en el raquis. Escalas: a = 550 um, b = 30 um, d, f = 100 pm, c, e
= 120 um. Clave de simbolos: * = endodermis, flecha = epidermis, BC = banda cortical, ES = esclerénquima, FL = floema, TF = traza
foliar, PA = parénquima, X = xilema.
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Figura 5. Lamina foliar. a-c. Diafanizada. a. Pinnula de la fronda. b. Venacién libre. ¢. Tricoma. d. Corte parad e mml. Células epidémi-
cas con paredes onduladas y estomas polociticos (fl e chas). e-g. Cortes transve rsales. e. Epidems y mesofilo. f. Detalle tejido vascular de
la vena media y banda cortical. g. Costa. Escalas: a = 1 cm, b = 600 ym, ¢ = 120 ym, d, e, f = 30 ym, g = 60 ym. Clave de simbolos: * =
endodermis, flecha = epidemis, BC = banda catical, ES = escleenquima, ET = estoma; M = mesofilo, TR = ticoma, X = xilema.

floroglucinol y dcido clorhidrico mostraron que las paredes
estan lignificadas y por ello se interpretan como esclerén-
quima en C. melanosticta. Ademds, se observé en C.
melanosticta la presencia de hifas fungales, las cuales tam-
bién se han registrado en 16 especies de helechos de
Paquistdn (Igbal ez al., 1981). Con respecto al tejido vascu-
lar de la raiz, se ha descrito como un haz vascular central
donde el protoxilema generalmente es diarco y triarco, con
modificacién a monarco en Azolla y Ophioglossum y a
poliarco en las familias Ophioglossaceae, Hymenophy-
llaceae, Gleicheniaceae y Marattiaceae (Ogura, 1972). La
raiz de C. melanosticta es diarca, similar a lo registrado en
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C. ursina (Sanchez-Morales et al., 2006), en otros
Dryopteridaceae (White, 1970; Moran, 1987) y en los
géneros Diplazium (Jarquin-Pacheco et al., 2000),
Lophosoria 'y Sphaeropteris (Lucansky y White, 1976). La
escasa informacion disponible actualmente sobre la
anatomia de la rafz no permite hacer generalizaciones; no
obstante, se observa una tendencia a presentar un arreglo
diarco en los helechos mds avanzados.

La anatomia del rizoma de C. melanosticta es muy pare-
cida a la descrita para el género Dryopteris y de acuerdo
con Bierhorst (1971) se considera avanzada en compara-
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Cuadro 1. Comparacion de la anatomia de la raiz, el rizoma, el peciolo y la lamina en diferentes géneros y especies de helechos. Abreviaturas:
Raiz, d = diarca, t = triarca, cpe = cortex con parénquima y esclerénquima, cd = cortex con esclerénquima; Rizoma, ne = nidos de esclerei-
das, bc = banda cortical; Peciolo, ntf = nlimero de trazas foliares, conxil = configuracién del xilema, bc = banda cortical; Ldmina, meu = mesofi-
lo unifacial, meb = mesofilo bifacial, vme = vena media con esclerénquima, mvco = vena media con colénquima, bc = banda cortical. P =

presencia, A =ausencia.

Géneros y especies Raiz Rizoma Peciolo Lamina
d t cpe ce ne bc ntf conxil bc meu meb vme mvco bc
Adiantum concinnum" A
Anemia phyllitidis'”'® pe A7
Alsophila firma" A
Asplenium1? P P
A. sphaerosporum'” A
Athyrium’ 2
Blechnum® Arco
B. appendiculatum' ' 31 P At
B. schiedeanum'”' ' 131 P A
Bolbitis Arco
B. bernoullii” P
Botrychium decompositum'’ A
Campyloneurum angustifolium® P P P A P P P
C. phyllitidis P P P A P P P
C. tenuipes® P P P A P P P
C. xalapense® P P P A P P P
Cheilanthes"® P P
C. cucullans'”'® p A7
Ctenitis melanosticta P P P A 5 Arco P P P P
C. submarginalis” P
C. ursina®® P 5
Cystopteris fragilis'” P
Dennstaedtia cicutaria'* pr A7
Diplazium accedens’ Quilla o “W”
D. esculentum’® Quilla o “W”
D. expansum' 2 “v" P
D. franconis'” 2 P
D. kunstler?’ 1
D. polypopodioides’ Quilla o “W”
D. striatum" P Baston
D. ternatum'™ P
Dryopteris cinnamomea' P A Arco P P P P
D. maxonii* P A 3-4 Arco P P P P
D. patula P A Arco P P P P
D. rosea" P A Arco P P P P
D. rossii' P A Arco P P P P
D. wallichiana™ A A 8-9 Arco P P P P
Elaphoglossum’ ' 2-57 Arco"
E. crassipes’ P P P
E. gayanunm’ P P P
E. lindbergii’ P P P P
E. lorentzii P P P
E. peltatum' ' ps PV
E. spathulatun? P P P
E. yungense’ P P P
Lomariopsis recurvata' P
Lophosoria quadripinnata® " p? p? A7
Macrothelypteris torresiana'’ pv
Marattia laxa'”" A pr
Microgramma nitida® P P P P P
Nephrolepis cordifolia” P
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Géneros y especies Raiz Rizoma Peciolo Lamina
d t cpe ce ne bc ntf conxil bc meu meb vme mvco bc
Niphidium crassifolium®'7:1® pe p P P

Olfersia cervina"” A
Osmunda regalis” A

Pecluma plumula” A

Pellaea ovata” A

P. ternifolial7 A

Phanerophlebia remotispora'”'® Arco" P Al
Phlebodium areolatum'”'® pr7 pis

Plagiogyria pectinata'”:'* 7 Als
Pleopeltis angusta®
P. conzattiP

P. crassinervata®

P. polylepis®
Polybotrya® Omega
Polypodium' Arco
P. arcanum"” P p p
P. californicum™ 7" A po p pis

P. colpodes'* ' p pi7 p1

P. echinolepis'” p

P. fraternum' p p
P. hispidulum'® p

P. loriceum® p

P. plebeium" ® pre pr pis pis
P. plesiosorum'* ! p7 pis

P. rhachipterygium'* 71 Al A8 pr pis

P. rhodopleurum'® ps pr7 ps pis
P. subpetiolatum' p p

P, triseriale" p

Polystichum hartwegii'” '® pre Arco p7

Pteridium feei'”'® A A
Pteris quadriaurita'’'* ps Al Al
Sphaeropteris elongata’ P P

Sticherus bifidus'” AV A
Tectaria decurrens' P

T. devexa' P

T. fernandensis' P

T. heracleifolia" > "' P! 6° Arco" P ps pis
T. incisa’ P

T. mexicana’ 8 P

T. polymorpha' P

Terpsichore asplenifolia” A

Thelypteris" 2 P

T. linkiana' '® 217
T. rudis’ 217
Trichomanes capillaceum':'®

Vittaria graminifolia'”

Woodsia mollis” 2
Woodwardia areolata’ P

W. radicans’ P
W. virginica’ P

W. xsemicordata'”'® p 3% Arco"

W TV TV TV W

W TV UV TV W

> 0 U T T »
T T U O

<
-

o v o
>
~

T UV TU>> > T >

Fuentes: "White (1970); *Lucansky y White (1976); *Lucansky (1981); *Ogura (1982); *Veldsquez-Montes (1983); *Moran (1987); "Guantay y
Hernandez (1990); *Zlotnik-Espinosa (1991); *Umikalsom (1992); °Herrera-Monsivais (1993); "Zavaro-Pérez et al. (1995); ?Chaerle y Viane
(2004); “Tejero-Diez (2005); “Hernandez-Hernandez et al. (2006); “Jarquin-Pacheco et al. (2006); '*Sanchez-Morales et al. (2006);
"Hernandez-Hernandez et al. (en prensa); '*Hernandez-Hernandez (datos no publicados); ' Velasco-Colin (1971).
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cion con otros géneros. Sin embargo, los nidos de esclerei- de omega (Moran, 1987), mientras que en Diplazium la
das de C. melanosticta difieren de los de Dryopteris patula configuracion del xilema se presenta en forma de quilla o
por la ausencia de espacios intercelulares, y de los de D. “W” (Umikalsom, 1992), en hipocampo o en bastén

rossii y D. maxonii por la falta de cristales en la periferia de (Jarquin-Pacheco et al., 2006), o en “V” y con la termi-
los nidos (Herndndez-Herndndez et al., 2006). También se nacion del xilema arqueada hacia adentro (Herndndez-
han reportado nidos de esclereidas en otros géneros de Hernédndez, datos no publicados). Aunque la banda cortical
Dryopteridaceae (Moran, 1987), en Campyloneurum de la no se diferencia en el rizoma, ésta esta presente en el pecio-
familia Polypodiaceae (Zlotnik-Espinosa, 1991) y en lo de C. melanosticta, al igual que en especies de 20

algunos miembros de la familia Lomariopsidaceae (Moran, géneros de familias consideradas avanzadas (Lucansky,
1987). Al contrario, no se han observado nidos de esclerei- 1981, Guantay y Hemandez, 1990; Zlotnik-Espinosa,
das en Polybotrya (Moran, 1987), Polypodium (Hernandez- 1991; Tejero-Diez, 2005; Herndndez-Herndndez et al., en
Herndndez, datos no publicados) y Woodwardia (Lucansky, prensa), pero estd ausente en otros raxa (cuadro 1). En
1981), por lo que se considera un rasgo variable a nivel de Dryopteris se presentan los mismos engrosamientos de las
familia y su valor diagnéstico deberd usarse con precau- paredes de la banda cortical en forma de “U” y contenido
cién, hasta que un mayor nimero de géneros haya sido obscuro en sus limenes celulares (Herndndez-Herndndez et
estudiado. al., 2006) que en C. melanosticta, pero difieren por el
Algunos autores han reportado la presencia de la banda menor tamafio de las células hacia el centro de los mayores
cortical en el rizoma de Microgramma nitida, Niphidium cordones vasculares de la traza foliar miltiple. Sin embar-
crassifolium y varias especies de Polypodium (Zlotnik- go, observaciones preliminares de Ctenitis submarginalis
Espinosa, 1991; Tejero-Diez, 2005). Sin embargo, en el muestran que las células de la banda cortical tienen un
rizoma de la especie en estudio, C. melanosticta, y de tamaifio similar a lo largo de todo el peciolo (Herndndez-
especies de los género Dryopteris, Polybotrya, Hernédndez, datos no publicados). La presencia de la banda
Campyloneurum, Pleopeltis 'y Polypodium rhachiptery -  cortical en los cordones vasculares de la traza foliar multi-
gium, la banda cortical no se diferencia (Moran, 1987, ple se interpreta como un cardcter avanzado en C. melanos -
Zlotnik-Espinosa, 1991; Herndndez-Hemindez et al., ticta y los miembros de las familias Blechnaceae,
2006; en prensa). Dryopteridaceae, Lomariopsidaceae, Nephrolepidaceae,
El niimero, la forma y el arreglo de los cordones vascu- Polypodiaceae y Thelypteridaceae (Hernandez-Hernandez

lares de la traza foliar del peciolo se consideran caracteres et al., en prensa).

informativos para la identificacién de las familias de hele- La venacion de C. melanosticta es libre, con la venas
chos (Lin y DeVol, 1977, 1978). El peciolo de Ctenitis secundarias divididas una vez cerca del margen, a diferen-
melanosticta tiene una traza foliar miltiple con cinco cor- cia de Dryopteris, cuyas venas secundarias se bifurcan dos
dones vasculares en la base del peciolo y tres en el raquis, o tres veces (Hemdndez-Hemdndez et al., 2006). En
al igual que C. ursina (Sanchez-Morales et al., 2006). Esta Polybotrya y Polypodium la venacién puede ser libre o
variacién acrépeta en el nimero de cordones vasculares anastomosada (Moran, 1987); en el tltimo género las areo-
también se presenta en otras especies de Blechnum, las presentan una forma diferente (Tejero-Diez, 2005). De

Diplazium, Dryopteris, Elaphoglossum y Woodwardia acuerdo con la propuesta de Bierhorst (1971), la venacién
(cuadro 1). Los géneros Athyrium, Diplazium 'y Thelypteris dicotémica es un rasgo primitivo y esta interpretacion se da

se caracterizan por tener dos cordones vasculares en la a la venacién de C. melanosticta. Las células del mesofilo
traza foliar en la base del peciolo y hacia el raquis se fusio- fuertemente lobuladas de Ctenitis melanosticta son simi-
nan en una; la excepcion es Diplazium kunstleri, con una lares a las descritas para especies de los géneros
traza foliar formada por un tinico cordén vascular a lo largo Campyloneurum, Elaphoglossum,  Microgramma,

del peciolo (Umikalsom, 1992; Zavaro-Pérez et al., 1995). Niphidium, Phlebodium, Polybotrya, Polypodium 'y
La presencia de una traza foliar multiple C. melanosticta es Tectaria (Veldsquez-Montes, 1983; Moran, 1987; Guantay
un atributo que se considera avanzado en comparacién con y Herndndez, 1990; Zlotnik-Espinosa, 1991; Tejero-Diez,
los géneros de otras familias de helechos (Bierhorst, 1971; 2005). En otros géneros (cuadro 1) se reporta un mesofilo
Ogura, 1972). Ademds, el arreglo de las trazas foliares en bifacial, con los parénquimas en empalizada y esponjoso
C. melanosticta es en forma de arco, con dos trazas de diferenciados. En los géneros Elaphoglossum 'y
mayor tamafio hacia la cara adaxial y el resto de menor Polypodium se han registrado especies con mesofilo uni y
tamafio hacia la cara abaxial; esta disposicion es similar a bifacial. Estos géneros se distinguen por la amplia diversi-

la registrada en los géneros Bolbitis, Blechnum, Dryopteris, dad de ambientes y hébitats en los cuales se encuentran,
Elaphoglossum, Phanerophlebia, Polystichum, Tectaria y desde selvas y bosque mes6filo de montafia hasta encinar y
Woodwardia (Ogura, 1972; Herndndez-Herndndez et al., pinar; ademads las plantas pueden ser terrestres, epipétricas
2006, en prensa). El género Polybotrya (Dryopteridaceae) y epifitas (Mickel y Beitel, 1988; Moran, 1995). Ctenitis
difiere en el arreglo del xilema de la traza foliar en forma melanosticta presenta en el lado adaxial de la vena media
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varios estratos de fibras subyacentes a la epidermis, similar
a lo descrito en Elaphoglossum (Guantay y Herndndez,
1990) y en Thelypteris (Zavaro-Pérez et al., 1995). Para
otros géneros como Asplenium, Dryopteris 'y Polybotrya se
registra colénquima en la cara abaxial de la vena media
(cuadro 1). Ademads, Chaerle y Viane (2004) mencionan la
presencia de una hipodermis colenquimatosa en ambos
lados de la ldmina en Asplenium, que se conecta con el
colénquima de la costa y las cdstulas, formando las venas
falsas. Es interesante notar que las fibras del esclerénquima
solamente se presentan en la ldmina y en el peciolo, y
seguramente tienen una funcién mecdnica para darle
ri gidez —p ero también flexibilidad— a la fronda, mientras
que la presencia de esclereidas en la raiz y el ri zoma se rela-
ciona con una funcién de proteccion hacia el tejido vascular.

El haz vascular de la vena media estd rodeado por la
banda cortical similar a lo descrito para Campyloneurum,
Dryopteris, Pleopeltis, Polypodium y Tectaria (Hernandez-
Hernandez et al., 2006; Herndndez-Hernandez, datos no
publicados), pero no ha sido observado en las especies
estudiadas de Blechnum, Phanerophlebia, Plagiogyria,
Polybotrya y Thelypteris (Moran, 1987; Herndndez-
Hernandez, datos no publicados), por lo que podria ser un
caracter con valor diagndstico. Con la finalidad de confir-
mar la importancia de la banda en la ldmina estdn siendo
estudiadas otras especies de Dryopteridaceae.

En conclusidn, Ctenitis melanosticta comparte rasgos
anatomicos de sus diferentes 6rganos con otros helechos
considerados avanzados, como los pertenecientes a la
familia Dryopteridaceae. Entre los caracteres anatémicos
que C. melanosticta comparte con este grupo de helechos
estdn la raiz diarca, el cértex formado por parénquima y
esclerénquima (esclereidas y nidos de esclereidas) en el
rizoma, la presencia de banda cortical en peciolo y 1dmina,
asi como el mesofilo unifacial y las fibras subyacentes a la
epidermis de la vena media en la ldmina.
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