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INTRODUCCION

Hasta la década del ‘90, los helechos y las licofitas eran incluidas en el grupo de plantas conocido como Pteridophyta (Engler
1924). Posteriores estudios morfologicos, moleculares y filogenéticos, permitieron reconocer que los helechos propiamente y las
articuladas o equisetos (cola de caballo), constituyen un grupo monofilético separado de las lictfitas (Pryer et al. 2001, Smith et
al. 2006).

En la actualidad, los helechos y las lictfitas, representan el 8% de las plantas vasculares; segin Moran (2008) existen aproxi-
madamente 12.240 especies, distribuidas en todo el mundo.

Los helechos crecen en varios ecosistemas, desde regiones humedas hasta la periferia de los desiertos. Pueden ser terrestres,
epifitos, hemiepifitos, rupicolas o acuaticos. La mayor diversidad de helechos se encuentra en regiones montafiosas, tropicales o
templadas, hecho que se explica por la heterogeneidad ambiental que se produce por los relieves montafiosos, con microclimas y
elevaciones que favorecen el establecimiento de diferentes grupos (Moran 2008).

El ciclo de vida de los helechos presenta dos fases o eta-
pas, independientes en tiempo y espacio; la fase esporofi-
tica (diploide o 2n), representada por la planta propiamente
dicha y conocida como “helecho” (Fig. 1), con soros en el
envés de las hojas (Fig. 2) responsables de la produccion de
esporas; y la fase gametofitica (haploide, n), generalmente
poco visible, de unos pocos milimetros, de vida corta en la
que se originan las gametas, masculinas y femeninas y que
se desarrolla fuera del cuerpo de la planta.

La mayoria de los helechos son plantas homosporeas
0 isosporeas, es decir, que producen esporas morfologi-
camente semejantes (Fig. 3 A); algunos helechos son
heterosporeos porque desarrollan dos tipos de esporas,
megasporas y microsporas. Estas son diferentes en tama-
fio, en color y a veces en las ornamentaciones de sus pa-
redes. La cantidad de esporas de los helechos es variable,
la mayoria produce varios cientos de miles de esporas,
que pueden dispersarse por accion de la gravedad, fuer-
zas electrostaticas, agua, corrientes de viento, etc. En las
regiones tropicales o subtropicales la primera precipitacion
después de una temporada seca, arrastra la mayor canti-
dad de esporas suspendidas en el aire o retenidas en la
copa de los arboles.
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Figura 1: Esporofito de Peluma filicula, con soros. I



| Figura 2: Soros en el envés de la hoja en Campyloneurum lorentzii.

El color de las esporas es generalmente castafio, en algunos
grupos taxondémicos son verdes por la presencia de clorofila,
como ocurre en las Equisetaceas, Grammitidaceas y Osmun-
daceas; aunque la presencia de clorofila puede ser ocultada.
Recientemente, Sundue et al. (2011) encontraron que algunas
especies de los géneros Elaphoglossum y Pleopeltis contie-
nen clorofila enmascarada por la pigmentacion castafa de las
paredes de las esporas.

GERMINACION DE LAS ESPORAS

La germinacion de las esporas es un proceso que depende
de diversos factores, como la luz, la temperatura, la humedad, el
pH del sustrato, la presencia de hormonas conocidas como an-
teridiogenos, las condiciones de almacenamiento de las espo-
ras, lainformacion genética, la maduracion de las esporas, y/o el
tipo de reservas nutritivas en las esporas, tales como proteinas,
aceites y azucares, etc. (Raghavan 1989, Schneller 2008).

La viabilidad de las esporas clorofilicas es muy reducida, se inicia entre dos y siete dias después de su liberacién y dura unas
pocas semanas; en cambio las esporas sin clorofila de paredes amarillentas, castafias o negras, presentan viabilidad media a ex-
tensa. En condiciones de laboratorio se ha observado que pequefios porcentajes de esporas de Pteris vittata comienzan a germinar
alos dos o tres dias después de su siembra, este proceso se mantiene hasta después de cincuenta dias; en otros helechos, como
el helecho arboreo de Noroeste argentino, Alsophila odonelliana, se ha encontrado que las esporas son viables ain después de
tres afios de almacenamiento en frio a [3°-5°]C.

DESARROLLO GAMETOFITICO

Después de la germinacion de las esporas se inicia la fase gametofitica de los helechos que corresponde a la fase haploide (n)
del ciclo de vida de estas plantas.

En la primera etapa se origina un gametofito formado por unas pocas células que se disponen unas detras de otras, organizando
un filamento uniseriado, clorofilico, denominado gametofito filamentoso (Fig. 3 B) que al finalizar su crecimiento se divide en varios
sentidos para formar un estrato laminar, plano, conocido como gametofito laminar (Fig. 3 C). Este gametofito crece hasta alcanzar
la forma adulta durante un tiempo (entre 15-100 dias desde la germinaciéon) que depende de factores ambientales y de la especie.

Figura 3: A) Esporas sin clorofila de un helecho isospéreo. Primeras etapas de la fase gametofitica de los helechos isospéreos:
B) Gametofito filamentoso. C) Gametofilo laminar.
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Figura 4: Gametofitos adultos: A) Gametofito adulto cordiforme alargado, fotografia tomada con microscopio otptico. B) Gameto-
fito mostrando los cuellos de los arquegonios o gametangios femeninos, fotografia tomada con microscopio electronico de barrido
(LASEM-UNSa). C) Gametangio masculino o anteridio, mostrando desde abajo hacia arriba, la célula basal, la célula anular y en
extremo la célula anular, cada una con sus dimensiones, fotografia tomada con microscopio electronico de barrido (LASEM-UNSa).

La forma de los gametofitos adultos es para la mayoria de los helechos, cordada, laminar, con clorofila (Fig. 4 A) y en esta etapa
se originan los érganos sexuales o gametangios.

Los gametangios femeninos o arquegonios (Fig. 4 B) tienen forma de botella, originan a la ovocélula o gameta femenina. Dentro
del tejido del gametofito sélo emerge sobre la superficie una estructura tubular conocida como cuello del arquegonio que tiene la
finalidad de proteger a la ovocélula y guiar a los anterozoides o gametas masculinas para que se produzca la fecundacion.

Los gametangios masculinos o anteridios (Fig. 4 C) se desarrollan entre las raices del gametofito, por debajo de los arquego-
nios. Tienen el cuerpo globoso u ovoide, formado por tres células; una célula basal que constituye el pie; una célula anular, con
una concavidad donde se alojan las gametas masculinas o anterozoides y; una célula opercular, que tiene la funcion de mantener
cerrado el compartimento hasta que los anterozoides maduren. Cuando llega el momento de la liberacion de los anterozoides, la
célula opercular se desprende y las gametas masculinas o anterozoides salen al exterior. Estas gametas son células espiraladas
con motilidad propia, por lo tanto necesitan un medio liquido para trasladarse hasta los arquegonios, producir la fecundacion y
originar nuevos esporofitos.

Tradicionalmente se consideraba que las plantas isospdreas desarrollaban gametofitos bisexuales, con anteridios y arquego-
nios; sin embargo los estudios sobre la biologia reproductiva de los helechos indican que la sexualidad de los gametofitos depende
de numerosas condiciones, tales como la densidad de esporas en el sustrato, la interaccion con gametofitos vecinos, la disponibili-
dad de nutrientes, el efecto del agar en los cultivos in vitro, etc. (Klekowski Jr. 1969, Huang et al. 2004, De Soto et al. 2008). Por lo
tanto la sexualidad de los gametofitos es variable, es decir que los helechos isosporeos, pueden originar gametofitos masculinos,
femeninos, bisexuales o neutros, segun las condiciones externas a las que se encuentran expuestos.

ANTERIDIOGENOS

Los gametofitos femeninos pueden producir feromonas u hormonas denominadas anteridiégenos. Segiin Warne & Hickok (1989)
y Menéndez et al. (2006) la composicién quimica de los anteridiogenos corresponde a las giberelinas, hormonas que permiten el
crecimiento de las plantas.

Los anteridiogenos tienen la capacidad de modificar la expresion sexual de los gametofitos de la gran mayoria de los helechos,
induciendo la formacién de gametofitos masculinos o bisexuales; de esta manera promueven el entrecruzamiento intergametofi-
tico y por lo tanto el intercambio genético. Otra funcion de los anteridiogenos es estimular la germinacion de las esporas que se
almacenan en la oscuridad, por ejemplo cuando las esporas se encuentran cubiertas por la hojarasca del bosque, entre 6rganos
vegetales o debajo del suelo.
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En la naturaleza, los gametofitos crecen sobre sustratos saturados de agua y nutrientes que se generan sobre rocas o
troncos tapizados de musgos y liquenes, alli crecen gametofitos de distintas especies, donde algunos producen anteridio-
genos que estimulan la formacién de gametas masculinas en gametofitos de otras especies y contribuyen de esta manera
al cruzamiento de plantas de diferentes especies que pueden resultar en nuevas plantas denominadas “plantas hibridas”.
La formacion de hibridos es un proceso muy frecuente entre los helechos y se manifiesta en el polimorfismo que se obser-
va en las hojas de las plantas. Entre los helechos capaces de producir anteridiogenos, se encuentran Anemia phyllitidis,
Blechnum spicant, Campyloneurum angustifolium, Phlebodium aureum, Pteris vittata, etc., (Naf et al. 1975, Chiou & Farrar,
1997, Menéndez et al. 2006).

Tipos de cruzamientos
Segun Rainker & Geiger (2008) el cruzamiento de los gametofitos puede ser de tres tipos:

1- fecundacion cruzada o alogamia: los gametos que se unen corresponden a gametofitos provenientes de
distintas plantas (Fig. 5);

2- autofecundacion intergametofitica o autogamia: los gametos provienen de distintos gametofitos procedentes
de una misma planta (Fig.6);

3- autofecundacion intragametofitica o automixis: la fecundacion se produce entre gametos de un mismo gametofito (Fig. 7).
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I Figura 5: Fecundacion cruzada o alogamia. llustracion Maria del Carmen Otero Cabada.
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Figura 6: Autofecundacion intergametofitica o Auto-
gamia. llustracion Maria del Carmen Otero Cabada.
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Figura 7: Autofecundacion intragametofitica o I g :7)3”9 \ <

Automixis. Ilustracion Maria del Carmen Otero Cabada
gametofito

REPRODUCCION NO SEXUAL

Otro tipo de reproduccion en los helechos es la apogamia también denominada agamosporia por Walker (1985). Este tipo de
reproduccion permite la formacion de esporofitos o plantas nuevas a partir de gametofitos sin la fecundacion de la ovocélula. Se
produce cuando se desarrollan gametofitos sin gametangios o con gametangios no viables, este mecanismo ha sido observado
en Argyrochosma, Cheilanthes, Dryopteris, Pteris, etc. (Knobloch 1966, Martinez 2010, Narvaez, et al. 2008). Durante la apoga-
mia intervienen factores endégenos y exdgenos que provocan la diferenciacion celular en los gametofitos, formandose masas de
células que formaran nuevas plantas.

Algunos investigadores, como Whittier (1964), han inducido la formacién de embriones, mediante técnicas de laboratorio, al-
terando la composicién quimica del sustrato. La obtencion de esporofitos apogamicos es muy Util cuando se trata de obtener
numerosas plantulas en tiempos breves, esta metodologia es aplicada para la reproduccion masiva de helechos en proyectos de
conservacion o con fines comerciales.

Los distintos mecanismos que intervienen en la biologia reproductiva de los helechos son los que les han facilitado a estas
plantas colonizar la Tierra, formar extensos bosques en épocas pasadas, mantener a veces caracteres morfoldgicos primitivos en
plantas actuales o modificar los caracteres morfologicos originando nuevas especies, contribuyendo asi a aumentar la biodiversi-
dad del planeta.
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