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RESUMEN

A través de los sistemas de informacion
geogréafica se pueden analizar variables
biol6gicas y ambientales para generar
modelos predictivos de distribucion geo-
gréfica, Gtiles en la actualidad en estudios
de biogeografia, genética, biologia de la
conservacion y evolucion de las especies.
Farfan-Roldan et al. (2006) describieron
un nuevo hibrido entre Pleopeltis polylepis
var. polylepis y Polypodium guttatum colec-
tado en el Parque Nacional El Chico, en el
estado de Hidalgo, y de este trabajo surgio6
el interés de estudiar la distribucion de los
progenitores de esta planta para obtener
areas de simpatria. Con este motivo se rea-
lizaron dos tipos de acercamiento: primero
un analisis de la distribucion geogréafica de
los progenitores, apoyados en ejemplares de
diversos herbarios que fueron debidamente
georeferenciados y se ubicaron en un mapa
de la Republica Mexicana con un grid de
medio grado, en segundo término se deter-

minaron las areas de distribucion potencial
con un andlisis de variables bioclimaticas
por medio del programa DIVA-GIS. Fue asi
que con base en los resultados obtenidos se
proponen cinco areas potenciales de distri-
bucién donde puede encontrarse el hibrido:
la primera en Nuevo Leon, Tamaulipas y
Coahuila, la segunda en el estado de Gua-
najuato, Jalisco y Zacatecas; la tercera en
los estados de Querétaro, San Luis Potosi
y parte de Guanajuato; otra en Hidalgo,
Estado de México, Michoacan y el Distrito
Federal, y una tltima comprende un area en
los estados de Hidalgo, Puebla y Tlaxcala.
El hecho de compartir los mismos habitats y
la proximidad filogenética de estos taxa son
factores que pueden influir en la formacion
de los hibridos.

Palabras clave: areas de simpatria, hibrido,
Pleopeltis polylepis var. polylepis, Polypo-
dium guttatum, Parque Nacional EI Chico,
Hidalgo.
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ABSTRACT

Through geographical information systems
(GIS) itis possible to analyze biological and
environmental variables in order to generate
geographical distribution predictive models,
useful today in biogeography, genetics, con-
servation and evolutionary biology studies.
Farfan-Roldan et al. (2006) described a new
hybrid between Pleopeltis polylepis var. po-
lylepis and Polypodium guttatum, which was
collected in the Parque Nacional EI Chico,
Hidalgo. After their paper, the interest to
study the parental distribution patterns in
order to get sympatric areas was arisen. To
reach that goal we achieved two different
approaches: the first one was the analysis
of geographical distributions of parents,
supported by georeferenced specimens from
several herbaria, which were located in a
Mexican Republic map, with one grid of half
degree, the second was the probability dis-
tribution areas determined with bioclimatic
variables analysis, supported by DIVA-GIS
program. This work proposes five sympatric
distribution areas where we could find the
hybrid, the first area is in Nuevo Leon, Ta-
maulipas and Coahuila, the second in Gua-
najuato, Jalisco and Zacatecas; the third in
Querétaro, San Luis Potosi and Guanajuato;
another one in Hidalgo, Estado de México,
Michoacan y Distrito Federal; the last in
Hidalgo, Puebla y Tlaxcala. The hybrid
development could be possible because the
similar habits and phylogenetic proximity
of the parental ancestors.

Key words: simpatric areas, hybrid,
Pleopeltis polylepis var. polylepis, Polypo-
dium guttatum, Parque Nacional EI Chico,
Hidalgo
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INTRODUCCION

Meéxico constituye un area ideal para llevar
a cabo analisis biogeograficos debido a
gue se encuentra en una zona de transicion
entre dos regiones diferentes, la Neartica y
Neotropical (Morrone, 2005) lo que da al
pais caracteristicas Unicas. Durante el siglo
XIX se realizaron pocas contribuciones im-
portantes relacionadas a los estudios biogeo-
graficos de pteridofitas de México (Martens
et Galeotti, 1842). En la segunda mitad del
siglo xx se realizaron diversas investigacio-
nes con enfoques diferentes (dispersionistas,
fenéticos, panbiogeograficos y cladisticos).
Los estudios fitogeograficos realizados en
México hasta la fecha son escasos (Luna-
Vega, 2008), y en particular los que tratan
de pteridofitas (Tryon, 1986). En diversos
estudios han considerado a las pteridofitas
parte de la vegetacion secundaria o com-
plementaria de una zona, ya que no son ele-
mentos dominantes en la vegetacion (Riba,
1998), por lo que sus patrones geogréaficos se
asignan a los diferentes tipos de vegetacion
en los cuales se encuentran como los bosque
de pino-encino, bosque mesofilo de mon-
tafia, pastizales, etc. (Tryon, op. cit.; Riba,
op. cit.). La distribucion de las especies
presenta limites y diferentes patrones que
nos permiten estudiar entre otros aspectos
el proceso de especiacion y los componentes
que caracterizan las areas geograficas donde
estas especies se desarrollan (Tryon, op. cit.;
Morrone, 2005).

Las pteridofitas presentan diferentes tipos
de especiacion, entre ellas la hibridacion
(Grant, 1989). Araiz de estudios recientes de
nuevos hibridos, se ha visto que este proceso
es muy Util como mecanismo de especiacion
lo que hasta hace unos afios no se tomaba en
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cuenta (Tryon, 1986; Farfan-Roldan et al.,
2006). En la actualidad se han encontrado
varios ejemplos de hibridacion intergenérica
o interespecifica en las pteridofitas como
medio de especiacion, en la que se incluye
la estabilizacion genética de individuos
interfértiles (De la Sota, 1973; Arreguin-
Sanchez et al., 2004b; Farfan-Roldan et
al., op. cit).

Un ejemplo de este proceso es el hibrido
Pleopeltis polylepis var. polylepis X Polypo-
dium guttatum (fig. 1) que se recolecté enel
Parque Nacional El Chico, Hidalgo, México
(Farfan-Roldan et al., 2006). La posibilidad
de que éste se encuentre de manera natural
y sea favorecido por la cercania filogenética
de los progenitores y por la simpatria de sus
distribuciones hace pensar en la posibilidad
del desarrollo de hibridos en otras areas
de simpatria geografica (De la Sota, 1973;
Mickel y Smith, 2004).

El hibrido en cuestion se desarroll6 a partir
de la union de Pleopeltis polylepis var. po-
lylepis (fig. 2) y Polypodium guttatum (fig.
3), ambos pertenecientes a las Polypodiaceae
(De la Sota, 1973; Mickel y Beitel, 1988),
aunque estos mismos autores mencionan que
la relaciones filogenéticas entre algunos de
sus miembros no es clara. En mas de una
ocasion los taxa pertenecientes a Pleopeltis y
Polypodium han sido agrupados en el mismo
género y separados dependiendo de los ex-
pertos (Weatherby, 1922; De la Sota, 1973;
Arreguin et al., 2004a y Mickel y Smith,
2004). Al parecer la relacion tan estrecha de
los géneros de esta familia ha favorecido la
formacion de hibridos entre especies o entre
géneros cercanos (Arreguin-Sanchez et al.,
20044a; Mickel y Smith, 2004), por tal moti-
Vo, se considerd relevante realizar un estudio
de las areas de distribucion potenciales de

los taxa progenitores y usar un sistema de
informacion geografica para determinar las
areas potenciales de simpatria geogréafica
entre Pleopeltis polylepis var. polylepis y
Polypodium guttatum a fin de validar pos-
teriormente la presencia o no de las formas
hibridas en el campo.

METODO

Se determind la distribucién geografica de
los taxa a partir de la revision de los ejem-
plares y corroboracion de los mismos que
se encuentran depositados en el Herbario de
la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas
del Instituto Politécnico Nacional (ENCB)
y el Herbario del Instituto de Biologia de
la Universidad Nacional Auténoma de
México (MEXU). También se consideraron
los registros del Herbario del Instituto de
Ecologia A.C. del Centro regional del Bajio
(IE-BAJIO) a través del sistema REMIB de
CONABIO. Los 216 registros de los espe-
cimenes depositados en los herbarios antes
citados se georeferenciaron por medio de la
ubicacion de los sitios de colecta en cartas
topogréaficas de escala 1: 50000 editadas por
INEGI, y se determinaron las coordenadas
con la ayuda de las localidades, distancias
y altitudes mostradas en las etiquetas,
cuando el mismo ejemplar se encontraba
en méas de un herbario se tomé como una
sola presencia.

Se construyeron tres tipos de mapas: de dis-
tribucion geogréfica actual, de distribucion
potencial y de areas de simpatria geografica
potencial de los taxa Pleopeltis polylepis
var. polylepis y Polypodium guttatum con
ayuda de los programas ARC GIS version
9.0 (ESRI, 2000) y DIVA-GIS version 5.4
(Hijmans et al., 2001).
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Fig. 2. Pleopeltis polylepis var. polylepis.

En el mapa de distribucion geografica
actual, los taxa se ubicaron en el contex-
to de las provincias fitogeograficas de
Rzedowski (1978), con la finalidad de
realizar un analisis de las caracteristicas
de su habitat. Para determinar las areas de
simpatria geogréafica potencial, los mapas
se construyeron por medio de una malla o
grid de medio grado, considerando como
areas de simpatria todas las celdas en donde
se presentaron ambas especies. También
se realiz6 una malla de un grado la cual
no tuvo la resolucion adecuada, por lo que
al final sélo se utilizo la medida de grid
de medio grado. La distribucién potencial
de los taxa se obtuvo utilizando el sistema
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Fig. 3. Polypodium guttatum.

Bioclim (Busby, 1991), incluido dentro del
programa DIVA-GIS version 5.4 (Hijmans
et al., 2001), que efectiia un analisis de 19
variables climaticas las cuales conside-
ramos estan estrechamente ligadas a los
requerimientos ecoldgicos y de ciclo de
vida de estos helechos (tabla 1), lo que per-
miti6 realizar una proyeccion de las areas
en que pudieran encontrarse las mejores
condiciones para el desarrollo de Pleopeltis
polylepis var. polylepis y Polypodium gutta-
tum, considerando la calidad de condiciones
ambientales, determinando zonas donde la
existencia de estos taxa pueda ser de muy
probable a nula (Excelente 100%; Muy
alta 75%; Alta 50%; Baja 25% y Nula 0%,
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Tabla 1. Variables climaticas utilizadas por el sistema BIOCLIM para generar mapas de
distribucion potencial de Pleopeltis polylepis var. polylepis y Polypodium guttatum.

. Temperatura promedio anual (°C)

. Oscilacion diurna de la temperatura (°C)

. Isotermalidad (°C)

. Estacionalidad de la temperatura

. Temperatura maxima promedio del periodo mas célido (°C)
. Temperatura minima promedio del periodo mas frio (°C)
. Oscilacion anual de la temperatura (°C)

. Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso (°C)
. Temperatura promedio del cuatrimestre méas seco (°C)

. Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido (°C)
. Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (°C)

. Precipitacion anual (mm)

. Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm)

. Precipitacion del periodo mas seco (mm)

. Estacionalidad de la precipitacion

. Precipitacion del cuatrimestre mas Iluvioso (mm)

. Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm)

. Precipitacién del cuatrimestre mas calido (mm)
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. Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)

porcentajes que determina el programa).
Finalmente se realiz6 una comparacion
entre el mapa de grid de medio grado y el
mapa con las categorias mas altas (excelente
y muy alta) efectuando una proyeccion de
las areas de simpatria donde se esperarian
las mejores condiciones para el desarrollo
de estos taxa y la determinacion de las areas
de simpatria geogréafica.

RESULTADOS

Se revisaron ejemplares y registros de 117
colectas de Polypodium guttatum y 99 de
Pleopeltis polylepis var. polylepis, corro-
borando que los ejemplares hayan sido

correctamente determinados y capturando
los datos de sus etiquetas. Se pudo constatar
que algunas localidades no habian sido re-
gistradas por Riba (1998) y Mickel y Smith
(2004) (fig. 4).

En la tabla 2 se resume la distribucion es-
tatal actualizada a partir de la informacion
obtenida.

Al comparar la distribucion geogréafica de la
mayoria de los registros de colecta de estos
taxa con las provincias fitogeogréaficas de
Rzedowski (1978), observamos que para
Pleopeltis polylepis var. polylepis (fig. 5) la
densidad de registros es mayor hacia el cen-
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Tabla 2. Distribucion de Polypodium guttatum y Pleopeltis polylepis var. polylepis en las
entidades federativas de México.

Pleopeltis polylepis var. polylepis Polypodium guttatum
Distrito Federal *2 Veracruz »2 Baja California Sur 2 | Querétaro*
Durango *2 Aguascalientes 2 Chihuahua ? San Luis Potosi 2
Estado de México 2 | Chiapas* Coahuila -2 Zacatecas*
Guerrero 12 Chihuahua ? Nuevo Leén &2 Oaxaca*
Guanajuato 2 Coahuila* Tamaulipas ! Distrito Federal*
Jalisco 2 Colima* Veracruz 2
Michoacén *2 Hidalgo 2 Morelos 2
Morelos *2 Nuevo Leon* Guanajuato 2
Oaxaca 12 Querétaro 2 Hidalgo 2
Puebla *2 Sonora* Estado de México 2
San Luis Potosi 2 Tlaxcala* Durango*
Tamaulipas 2

!Datos recopilados también por Riba et al. (1998). 2Datos recopilados también por Mickel &
Smith (2004). *Nuevos registros estatales obtenidos de la presente revision de herbarios.

tro del pais en la provincia de las Serranias
Meridionales y parte de la provincia de la
Altiplanicie, y en menor proporcion en las
provincias de la Sierra Madre Occidental,
de la Sierra Madre Oriental, de las Serra-
nias Transistmicas, en el limite del Valle de
Tehuacan y hacia el Sur en la provincia de
la Costa del Golfo de México, distribucion
que puede estar influenciada por las zonas
histéricamente mas frecuentes de recolecta.
En la misma figura 5 observamos la distribu-
cion de registros de colecta de Polypodium
guttatum la cual indica que este taxa se ubica
hacia la zona Este del pais, desde el Norte
y al Centro, concentrandose la mayoria de
los registros en la Sierra Madre Oriental y
en la Altiplanicie; y en menor proporcion
se encuentra en la Sierra Madre Occidental
y en la provincia de las Serranias Meridio-
nales en el eje Neovolcanico (Rzedowski,
1978; Flores, 1994), por lo que se pueden
encontrar a ambos taxa en las provincias de
las Serranias Meridionales, la Altiplanicie,

la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre
Occidental.

Las areas de simpatria geografica determi-
nadas por celdas de medio grado por lado,
indica que Polypodium guttatum y Pleopel-
tis polylepis var. polylepis (Fig. 6) presentan
varias zonas de simpatria geogréafica; Nuevo
Ledn y parte del Sureste de Coahuila, occi-
dente de Tamaulipas en la Provincia de la
Sierra Madre Oriental; la segunda zona se
encuentra en parte de los estados de San
Luis Potosi, Guanajuato y Querétaro que
forma parte de la provincia de la Altiplani-
cie; la tercer rea se observa en los estados
de Hidalgo, el Distrito Federal y Estado de
Meéxico en el limite de las provincias de las
Serranias Meridionales y laAltiplanicie y la
Ultima zona esta en el estado de Veracruz en
la Provincia de la Sierra Madre Oriental.

Después se realizd el andlisis de areas po-
tenciales usando la aplicacion de BIOCLIM
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con las 19 variables tomando en cuenta sélo
las areas que corresponden a las categorias
mas altas disponibles seglin porcentajes que
determina el programa como son excelente
(100%), muy alta (75%) y alta (50%), lo
cual muestra que Pleopeltis polylepis var.
polylepis (Fig. 7) se distribuye en dos areas
principales, la primera en el Centro del pais,
abarcando las provincias de la Altiplani-
cie y las Serranias Meridionales, ademas
de una parte de la provincia de la Sierra
Madre Oriental; y la segunda se localiza
hacia el Norte de México en el limite de las
provincias de la Sierra Madre Oriental y
la Altiplanicie. Por otra parte, Polypodium
guttatum (Fig. 8) muestra una distribucion
muy parecida a la de Pleopeltis polylepis
var. polylepis (Fig. 7), sin embargo, presenta
pequefias zonas de excelente probabilidad,
ubicadas principalmente en el estado de
Hidalgo.

En la figura 9 se observan cinco areas de
simpatria potencial, la primera compren-
de parte de los estados de Nuevo Leon,
Tamaulipas y Coahuila, en la provincia
de la Sierra Madre Oriental; la segunda se
localiza en el estado de Guanajuato en la
provincia de la Altiplanicie; la tercera en
los estados de Querétaro, San Luis Potosi
y parte de Guanajuato que forman parte de
la provincia de la Altiplanicie. Otra zona de
simpatria geogréfica esta en la confluencia
de las entidades federativas de Hidalgo,
Estado de México, Michoacan y el Distrito
Federal, en el limite de las provincias de las
Serranias Meridionales y la Altiplanicie y
una Ultima comprende un &rea en los estados
de Hidalgo, Pueblay Tlaxcala, perteneciente
alaAltiplanicie, las Serranias Meridionales
y la Sierra Madre Oriental. Las areas de
simpatria se localizaron hacia el Este y
Centro del pais.

72

DISCUSION

De acuerdo con los datos obtenidos des-
pués de la revision de los ejemplares de
los herbarios consultados, se encontré que
la distribucion de Pleopeltis polylepis var.
polylepis y Polypodium guttatum es mas
amplia de lo que consideraron Riba (1998)
y Mickel y Smith (2004) en trabajos previos
relacionados con ambos taxa.

Aparentemente la cercania filogenética
entre Pleopeltis polylepis var. polylepis y
Polypodium guttatum les confiere reque-
rimientos similares de habitat, nutrientes,
luminosidad, pH, lo que podria expresar
que presenten zonas de distribucion geo-
grafica muy semejantes (Weatherby, 1922;
De la Sota, 1973; Arreguin-Sanchez et al.,
2004a). Por tanto, podemos encontrar areas
de simpatria que implican una concordancia
geogréfica de individuos, poblaciones, espe-
cies distintas o emparentadas, como en este
caso, que presentan necesidades ambientales
afines (Lincoln et al., 1995; Espinosa et al.,
2002). En los trabajos de De la Sota (1973)
y Mickel y Smith (2004) se menciona que
Pleopeltis polylepis var. polylepis se distri-
buye en diferentes tipos de vegetacion, como
son bosque mesofilo de montafia, bosque de
Abies, bosque de Juniperus, bosque de Pin-
us, bosque de Quercus y matorral xerdfilo,
en altitudes de 1 500 a 3 200 m.s.n.m. Po-
lypodium guttatum se encuentra en zonas de
matorral xerdfilo, pastizal, bosque de Pinus,
bosque de Quercus y en bosque mesofilo
de montafa a una altitud de 1600 a 3 400
m.s.n.m. (De la Sota, 1973; Arreguin-San-
chez et al., 2004a; Mickel y Smith, 2004).
Como podemos observar, las caracteristicas
son muy similares, por ejemplo los limites
altitudinales se sobreponen en el intervalo de
1600 a 3 200 m.s.n.m., ambos son organis-
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mos epifitos de Pinus y Quercus y también
se pueden encontrar desde zonas de matorral
xerofilo hasta bosques de coniferas o bosque
mesofilo de montafia.

La presencia mas frecuente de estos taxa
en provincias como las de las Serranias
Meridionales, la Sierra Madre Oriental y la
Sierra Madre Occidental puede ser explicada
debido a las presencia de Quercus y Pinus,
que componen la vegetacién predominante
en estas provincias (Rzedowski, 1978), sin
embargo, ambos taxa también ocurren en la
provincia de la Altiplanicie hacia los limites
con las provincias de las Serranias Meridio-
nalesy la de la Sierra Madre Oriental, lo que
confirma que es posible encontrarlos en zonas
de matorral xerofilo (Arreguin-Sanchez et
al., 2004a, Mickel y Smith, 2004). En este
sentido, la Altiplanicie se caracteriza por su
clima seco con vegetacion predominante de
matorral xer¢filo, algunas zonas con pastiza-
les y otras con bosque espinoso o0 mezquital
(Rzedowski, 1978).

Finalmente, el interés por ubicar las zonas de
simpatria geografica es con la finalidad de
definir las areas que tengan mayor probabili-
dad de encontrar de manera natural al hibrido
Pleopeltis polylepis var. polylepis X Po-
lypodium guttatum, las cuales corresponden
aproximadamente al 50% del area de distri-
bucidn de cada uno de estos taxa. Estas areas
pueden ser causa de hibridacion y especiacion
en condiciones de simpatria, lo cual implica
la divergencia de algunas poblaciones hasta
conseguir independencia evolutiva dentro de
un mismo espacio geografico, es decir, algu-
nos elementos de estas poblaciones utilizan
nichos ecoldgicos diferentes dentro del inter-
valo de distribucion de la especie ancestral y
suelen estar favorecidas por la especializacion
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ecolégica de algunas poblaciones (Zunino y
Zullini, 2003). Esto conlleva ademas a un
aislamiento reproductivo entre estas pobla-
ciones, y tiene como consecuencia, la colo-
nizacion de nuevos habitats por individuos
que genéticamente ya estan diferenciados.

CONCLUSIONES

Pleopeltis polylepis var. polylepis y Po-
lypodium guttatum poseen una distribucion
mas amplia que la considerada por otros
autores.

De acuerdo con los datos de distribucion
actual y potencial de ambas especies, la
regién con mayor probabilidad de simpatria
geografica y con posibilidades de encontrar
formas hibridas entre Polypodium guttatum
y Pleopeltis polylepis var. polylepis se cir-
cunscribe a la porcion Centro-Este del Eje
Volcanico Transmexicano, la parte Sur de la
Altiplanicie y la porcion Norte de la Sierra
Madre Oriental (fig. 9).

La hipdtesis de areas de simpatria potencial
obtenida a partir del analisis biocliméatico
con DIVA-GIS considera una distribucion
muy semejante a la obtenida con un grid de
medio grado.

Se proponen cinco areas potenciales de
distribucion simpatrica donde puede encon-
trarse el hibrido: la primera en Nuevo Leon,
Tamaulipas y Coahuila, la segunda en el
estado de Guanajuato, Jalisco y Zacatecas;
la tercera en los estados de Querétaro, San
Luis Potosi y parte de Guanajuato; otra en
Hidalgo, Estado de México, Michoacan y
el Distrito Federal, y una Gltima comprende
un area en los estados de Hidalgo, Puebla'y
Tlaxcala (fig. 9).
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Los factores que pudieron influir en la for-
macion del hibrido son la cercania geogréfi-
cay filogenética de los taxa estudiados y el
hecho de compartir un habitat similar.
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