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RESUMEN

Se presenta una descripcion detallada del helecho de cristal (Vandenboschia speciosa Willd., Hymenophyllaceae),
tanto en su area mundial de distribuciéon como en el sector aljibico —provincias de Cadiz y Malaga—, a la luz

de los tltimos censos realizados en el territorio y del descubrimiento de numerosas poblaciones de su fase
gametofitica independiente. Se catalogan las diversas estructuras macroscopicas en las que el gametofito se
presenta en la naturaleza, especialmente en sus poblaciones andaluzas y se hace especial hincapié en la ecologia
de ambas fases —esporofitica y gametofitica—, sus requerimientos bioldgicos, la importancia de los habitats en
los que se refugian y el caracter peculiar de su dinamismo reproductivo.
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ABSTRACT

A detailed description of the glass fern (Vandenboschia speciosa Willd., Hymenophyllaceae), both in its
worldwide distribution area and in the Aljibe sector -provinces of Cadiz and Malaga- is presented, in the light

of the latest censuses carried out in the territory and the discovery of numerous populations of its independent
gametophytic phase. The different macroscopic structures in which the gametophyte occurs in nature are
catalogued, especially in its Andalusian populations, and special emphasis is placed on the ecology of both phases
-sporophytic and gametophytic-, their biological requirements, the importance of the habitats in which they take
refuge and the peculiar character of their reproductive dynamism.

Keywords: glass fern, Aljibe mountains (Sector Aljibico), gametophyte, sporophyte, ecology, habitat, reproductive

dynamism

1. INTRODUCCION

El helecho de cristal, helecho transparente o
helecho negro, Vandenboschia speciosa —Willd.
Kunkel, Ber. Schweiz, Bot. Ges. 76: 48, 1966—, es
el unico de los helechos europeos con gametofitos
independientes que pueden crecer y persistir

en ausencia de la generacion esporofitica. Esta
generacion no solo es perenne, sino que produce
las estructuras necesarias para su propagacion
vegetativa —gemmae o yemas—, permitiendo el
desarrollo potencial de extensas comunidades

de esta fase, que es generalmente poco visible
(Rumsey et al. 1998) y, en muchos casos, ain
desconocida por parte de la comunidad cientifica.

La distribucion mundial de los esporofitosin-
cluye las islas macaronésicas —Canarias, Madeira
y Azores—, el sector aljibico andaluz —Madlaga
y Cédiz—, la cornisa cantdbrica —desde Gali-
cia hasta el Pais Vasco Francés—, los Pirineos
Occidentales, algunas zonas aisladas de Portugal
—DPorto—, las islas Britdnicas —Pais de Gales e
Irlanda—, la costa occidental francesa —macizo
Armoricano, Bretafla— y, puntualmente, la costa
noroeste de Italia —Alpes Apuanos, Toscana—
(Rumsey et al., 1998 y 2005; Prelli, 2002). Pero
desde que se ha dado a conocer la fase gameto-
fitica independiente, el mapa de la especie se ha
ampliado considerablemente, extendiéndose por
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Lamina 1. Grupo adulto de Vandenboschia speciose. Imagen
de Domingo Mariscal

diversas zonas del interior de Francia, Alemania,
Luxemburgo, Republica Checa, y llegando, por
su limite nororiental, hasta Polonia (Rumsey et
al., 1998 y 2005; Krippel, 2001; Krukowski et al.,
2004). No obstante es necesario sefialar que estas
poblaciones de gametofitos, aunque estén notable-
mente extendidas, también estdn extremadamente
localizadas, con muy pocos lugares documentados
en casi toda su drea de distribucion (Rumsey et
al., 1998).

Algo asi estd ocurriendo también en nuestro
territorio, pues, cuando ain la exploracion no
ha hecho mas que empezar, las localidades de
gametofitos independientes casi igualan ya al
numero de sitios en los que estan presentes las
dos generaciones. Al igual que en otras zonas
de su drea europea, los gametofitos estin muy
extendidos, pero muy localizados, y muchas de
sus poblaciones ubicadas significativamente en
lugares en los que no hay constancia comprobable
de que el espordfito haya existido nunca.
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2. DESCRIPCION DE LA ESPECIE

2.1 El esporofito

El esporofito de Vandenboschia speciosa es
conocido en las diferentes regiones de su drea de
distribucién como helecho de Killarney, helecho
de cerdas, helecho transparente, helecho negro
o helecho de cristal, algunos de estos nombres
debidos al color o al aspecto transltucido propio
de las frondes de las especies de la familia
Hymenophyllaceae, que tienen una o muy pocas
capas de células en los tejidos de sus frondes.

2.2 Descripcion

En nuestra zona es un helecho de pequefio o
mediano tamano, con frondes de ovadas a ovado-
lanceoladas, membranosas y translucidas, que
miden entre 10-50 cm —o incluso mas en algunos
ejemplares documentados en la sierra de Ojén—,
con peciolo, alado en su parte superior, que suele
ocupar entre algo mds de un tercio y la mitad

de la longitud total de la fronde; la ldmina tiene
un color que va del verde claro en los ejemplares
jovenes al intenso verde oscuro de las hojas
maduras, que le ha dado el apelativo de helecho
negro con que se le conoce en algunas zonas
(Lamina 1). Dicha ldmina es tripinnada y esta
dividida en pinnas estrechamente lanceoladas,
con pinnulas oblongas y obtusas formadas por
un ala delgada que se extiende a ambos lados

del raquis verde hasta el final de los ultimos
segmentos.

Los soros tienen forma de pequeifio receptaculo
tubular que suele aparecer en el borde de las
pinnas y del que sale una cerda o pelo alargado,
de mayor longitud que el tubo basal, en torno
al cual se desarrollan los esporangios en espiral,
formando como pequenas botellitas de largo y
fino cuello (Ldmina 2).

El rizoma es rastrero o ascendente (es facil
observarlo trepando verticalmente por las paredes
de las rocas) y aparece cubierto de escamas
con aspecto de pelo oscuro. Suele propagarse
formando una red de ramificaciones de las
que brotan las frondes y que puede extenderse
vegetativamente si las condiciones del habitat son
6ptimas, formando colonias amplias y densas
(Ni D’huill et al., 2015) que llegan a cubrir rocas
enteras y grandes superficies de las orillas y el
cauce de las albinas y arroyos. Estos grupos de
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Lamina 2. Fronde fértil con soros maduros. Imagen de
Francisco Jiménez Aguilar

frondes forman a veces una marana tan densa
que es imposible dilucidar si estan formados

por un solo individuo o por varios Se sabe que
en Azores hay un tnico individuo, contrastado
genéticamente, que tiene centenares de metros
cuadrados. Este gran tamano de las colonias es
indicativo de su gran antigiiedad, si bien, los
esporofitos mas pequefios no tienen por qué ser
necesariamente jovenes y puede que su extension
sea determinada mds por las caracteristicas de
los microhabitats donde crecen que por su edad
(Rumsey et al., 2005). En nuestra zona, en una
albina de la sierra de Ojén hemos documentado
uno de estos grupos extensos con 35 m?*y otro
con mas de 15 m? en una garganta de la sierra del
Nifo.

2.3 Ecologia

Es un helecho esciofilo, siendo habitual que

viva en zonas de microclima umbrio y elevada
humedad, en ocasiones hasta la saturacién, con
temperaturas suaves y bastante regulares a lo
largo del afio. Algunas de sus caracteristicas
ecoldgicas son: necesidad de estar constantemente
himedo, incapacidad de resistir los inviernos
frios y capacidad para desarrollarse eficazmente
en condiciones de luz extremadamente bajas,
sobre todo en la parte norte y este de su territorio
(Makgomol et al., 2001)

Dado su cardcter silicicola y basifugo (Rumsey
et al., 1998), prefiere los sustratos acidos,
principalmente rocosos, si bien parece, aunque
sea excepcionalmente, no desdefiar del todo
las rocas y suelos calizos; nosotros lo hemos
observado ocupando este tipo de habitat en el
manantial de Obaya —Colunga, Asturias—.
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Aungque en algunas regiones se sabe que pueden
vivir en las zonas bajas, los pisos himedos del
bosque, sobre el suelo, o en taludes terrosos, en las
sierras gaditanas es un helecho siempre vinculado
a las zonas altas, a las rocas y, sobre todo, al
agua, ya sea la de los cauces fluviales rocosos
—canutos y gargantas—, la de las surgencias de
las laderas y cabeceras de los arroyos —albinas y
taludes rezumantes— o, en menor medida, la de
las nieblas, tan habituales en las sierras costeras
cercanas al estrecho de Gibraltar.

Con unos requerimientos ecoldgicos estrictos,
es una especie muy vulnerable a las mas
minimas alteraciones de su habitat, sobre todo
a la disminucion anual del agua de los arroyos
y al descenso de caudal de los largos estiajes
veraniegos, habiéndose observado la desaparicion
de algunos individuos en determinadas
poblaciones de la zona en las tltimas décadas.

En las gargantas y canutos de las montafas
siliceas del sureste gaditano y el oeste malaguefio,
crece al amparo de los bosques lauroides de
ojaranzos, acebos, alisos, laureles y avellanillos,
que se localizan en los parajes mejor conservados
del Parque Natural Los Alcornocales, sobre
todo en las sierras mas cercanas al estrecho de
Gibraltar. En estos parajes suele esconderse en
pequefias cuevas, amplias grietas, paredones
rezumantes y zonas resguardadas de los cursos
fluviales. Es la especie que mds se comporta
como redfilo de los cuatro helechos relictos que
comparten el mismo habitat, y puede resistir con
bastante solvencia la corriente invernal de los
cauces, viviendo en algunos casos incluso bajo las
salpicaduras constantes del agua de las cascadas,
ocupando la pared trasera de las mismas u
oquedades y fisuras situadas en sus cercanias. En
las gargantas mas caudalosas pueden encontrarse
en cavidades situadas a salvo de la corriente,
bien en las orillas menos expuestas, en pequenos
ramales paralelos al principal, o en el interior de
covachas protegidas que dan la espalda a la fuerte
corriente de las épocas lluviosas, como ocurre
con varios individuos observados en la sierra del
Nifio, las de Ojén y Saladavieja o el valle del rio
de la Miel. No obstante, prefiere la comodidad
de los arroyos pequeiios, de escaso caudal, de
aguas abundantes y continuas, y, sobre todo, el
refugio tranquilo de las albinas y taludes rocosos
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hiamedos, habitats estos en los que, segtin nuestros

censos bianuales, sobrevive mas del 90 % del total

de su poblacion andaluza, especialmente en las

poblaciones de las sierras de Ojén y Saladavieja.
Excepcionalmente, en las sierras de Luna y

del Nifio aparece formando discretas colonias

de esporofitos juveniles y pequefios adultos

—de entre 8 y 12 cm de longitud—, fuera de los

cauces, en zonas de una elevada humedad relativa,

viviendo unicamente al amparo de las nieblas y

en alglin caso compartiendo habitat con una flora

briofitica de distribucién ibero-macaronésica de

las mas interesantes del continente europeo, con

taxones tan peculiares como Frullania teneriffae,

Ulota calvescens o el epifito endémico Exsertotheca

baetica (Guerra et al., 2003 y 2010).

2.4 El gametofito

El gametofito de esta especie parece haber pasado
completamente desapercibido en el campo antes
de la década de los afios noventa, cuando los
primeros estudios realizados, primero por Farrar
(1989) y luego por Rumsey (1990, 1993, 1994 y
1998), sobre su distribucién en las Islas Britanicas
y en otros lugares de Macaronesia y Europa, lo
pusieron en escena.

2.5 Descripcion macroscépica

Las colonias del gametofito de Vandenboschia
speciosa, en sus etapas maduras, tienen aspecto de
musgo sedoso, de textura suave, regular y mullida,
de un color que suele ir de un verde brillante
claro cuando estan bien hidratadas, a un tono
entre azulado y negro cuando los filamentos se
arrugan con la sequedad. En su tacto se asemejan
al fieltro y forman estructuras de un tamafo
variable, desde pequenas superficies cercanas al
centimetro hasta extensiones superiores al metro
cuadrado. En un porcentaje importante de casos
aparecen colonizando la roca mediante colonias
irregulares, de geometrias y volimenes diversos,
pero generalmente tienden a agruparse en formas
reconocibles y clasificables que responden, en
sentido amplio, a cinco tipos de estructuras que,
aunque nos pueden permitir, cuando el ojo ya
esta habituado a ellas, reconocerlas de un vistazo,
deben confirmarse acudiendo al microscopio

de campo, para evitar posibles confusiones con
otros organismos que pueden crecer utilizando
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agrupamientos similares. A estas estructuras, por
su similitud con formas cotidianas, las hemos
denominado:

2.5.1 Esterillas. Son estructuras irregulares
que cubren superficies planas de la roca,
extendiéndose formando colonias con
diferentes grosores con respecto al sustrato,
aunque generalmente tenues, con un espesor
casi siempre milimétrico. Pueden tener una
extension variable y parecen ser la estructura
inicial mediante la cual los filamentos
gametofiticos comienzan a colonizar la
superficie rocosa (Imagen 1).

2.5.2 Cojines. Son pequefas estructuras
redondeadas con un espesor variable, desde
escasos milimetros hasta poco mas de un
centimetro (Imagen 2). Los cojines suelen
aparecer aislados, repartidos por las superficies
rocosas o rellenando grietas y oquedades,
aunque también pueden unirse formando
esteras.

2.5.3 Penachos y alineaciones de penachos
imbricados —tejadillos—. Los penachos

son estructuras pequefas y planas, arraigadas
al sustrato solo por su zona proximal,
manteniéndose su zona distal separada de

la roca (Imagen 3). Mayormente aparecen
formando conjuntos alineados e imbricados,
asemejandose a pequefios tejados con sus aleros
al aire (Imagen 4). Este rasgo permite a los
gametofitos romperse, dividirse, y desplazarse
con la ayuda del agua o de la gravedad, lo cual
nos sugiere que, si son depositados luego en un
microhdbitat idoneo, pueden formar una nueva
colonia mediante un proceso de clonacién o
reproduccion vegetativa.

2.5.4 Esteras o alfombras. Son superficies

con mayor volumen que las esterillas, mas
extensas, y ocupan a veces superficies cercanas
o superiores al metro cuadrado (Imagen 5).
Constituyen una etapa madura del desarrollo
del gametofito y aparece cuando las condiciones
del microhdbitat son 6ptimas para su viabilidad,
aunque puedan no serlo para el desarrollo del
esporofito. En nuestra zona abundan las esteras
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Lamina 3. Descripcidon macroscopica. Imagenes de Domingo Mariscal (1, 2, 4, 5, 6, 7 y 8) y de Francisco Jiménez Aguilar (3)
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pequenias, las extensas son menos comunes,
y aunque hay algun lugar en el que aparecen
alfombras de gametofitos independientes,
suelen ser mas frecuentes en localidades donde
comparten el habitat con los esporofitos,
como en la sierra de Ojén. La textura de su
techo es variable, desde esteras de superficie
mas o menos plana, a alfombras rugosas, con
cojines (Imagen 6) o penachos (Imagen 7),
estos ultimos habitualmente formando lineas
paralelas.

2.5 5 Almohadillas. Son la forma gametofitica
menos comun, esteras redondeadas mayores
que los cojines, mullidas, muy espesas y
profundas, de superficie regular, textura sedosa
y casi siempre de un color verde intenso
brillante (Imagen 8). Solo las hemos observado
en la sierra de Montecoche y en la sierra de la
Palma.

MEDIO AMBIENTE

2.6 Descripcion microscépica

Los gametofitos de Vandenboschia, en una vision
microscopica in situ con microscopio de campo,
aparecen como una maraia entremezclada de
filamentos cilindricos (Lamina 4), alargados,
ramificados y con los ultimos segmentos de
paredes paralelas y de extremo obtuso y romo.
Dichos filamentos crecen paralelos al sustrato,
sin ramificaciones erectas. Tienen un color verde
oscuro brillante y son traslucidos. Aparecen
segmentados en células cilindricas separadas entre
si por paredes perpendiculares a la direccion de
los propios filamentos, con unas dimensiones de
40-55 pm ancho y 150-300 um de largo (Rumsey
et al., 1998). En una visién microscdpica en el
laboratorio, con mayores aumentos, podremos
observar que las células de los filamentos del
gametofito contienen numerosos cloroplastos
pequenos, esféricos u ovoides (Makgomol et

al. 2001). También observaremos la presencia
escalonada de rizoides marrones unicelulares;

la existencia de propagulos multicelulares, bien

Lamina 4. Filamentos gametofiticos vistos al microscopio. Imagen de Domingo Mariscal
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Lamina 5. Amplia estera de gametofitos sobre una roca, en el
interior de una cueva situada en un lugar oscuro y protegido
del cauce fluvial. Imagen de Domingo Mariscal

caracterizados por una patente cicatriz lateral
marron, que sostienen sobre los filamentos las
células gemiferas y las gemas —yemas—; y bases
unicelulares de forma tronco cénica sobre las que
estan fijados transversalmente los propagulos
antes de desprenderse (Prelli, 2002). Gracias a
estos organulos microscopicos presentes en los
filamentos —propagulos, células gemiferas y
gemas—, los gametofitos pueden reproducirse
vegetativamente, clonarse e incluso expandirse
para colonizar nuevas zonas. Todo esto los
convierten en organismos con una vida util
potencialmente indefinida, (Rumsey et al., 2005).
No obstante, algun especialista sugiere que,
aunque sea posible, la colonizacion de nuevos
microhabitats por parte de la fase gametofitica es
poco frecuente (Rumsey et al., 1998).
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La funcion del gametofito es la generacion de
esporofitos mediante reproduccion sexual. Para
ello cuenta con la presencia de los organulos
sexuales o gametangios: los arquegonios
—que producen los gametos femeninos— y los
anteridios —que producen los masculinos—.

2.7 Ecologia

La fase gametofitica de Vandenboschia speciosa es
mas resistente que la esporofitica a las alteraciones
de su habitat, es menos fragil y puede soportar
condiciones mas secas, mas frescas y mas oscuras.
Esas capacidades le permiten colonizar lugares sin
agua permanente, aguantando la sequia estival,
resistir temperaturas mas bajas y mas altas que el
esporofito, hasta el punto de sobrevivir en algunas
zonas de Polonia (Krukowski ef al., 2004), y de
colonizar microhabitats muy oscuros, pudiendo
realizar la fotosintesis en unas condiciones de

luz muy baja, segtin algunos estudios hasta el 1%
de la luz visible (Makgomol ef al., 2001). Esto

le permite competir con ventaja frente a otros
organismos vegetales en el fondo de oquedades

y cuevas en las que, para poder observarlos, es
absolutamente necesario utilizar linternas. De

este modo, su éxito se atribuye a una baja tasa
metabdlica y a la incapacidad de otras especies
para hacer frente a una intensidad de luz tan débil,
pues tiene la capacidad, realizando la fotosintesis
a tan baja irradiacién, de mantener un equilibrio
positivo de carbono en un ambiente que seria
demasiado oscuro para la fotosintesis de otros
helechos terrestres (Rumsey et al., 1996), lo cual le
permite la explotacion de un entorno estable, libre
de competencia y moderado climaticamente. Esta
circunstancia debe ser considerada la responsable
de la supervivencia de la especie en gran parte

de las islas britanicas y de Europa continental
(Rumsey et al., 1998).

En esas condiciones, prefiere vivir,
principalmente, en la superficie de las rocas, a
menudo en techos y fondos de cuevas (Lamina
5), alos lados de los arroyos, en fisuras, grietas,
paredes rocosas sombrias, bosques muy
frondosos, orillas pedregosas de los cauces
fluviales, en zonas relativamente hiimedas, pero,
preferentemente, no mojadas (Rumsey et al.,
1998; Makgomol et al., 2001).

En nuestra zona hasta ahora solo ha sido
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observado en el drea montafiosa y en el seno del
bosque, con la excepcion de una tnica localidad,
ubicada en paisaje rocoso de cumbre. Aunque hay
excepciones, suele aparecer en galerias fluviales
de orientacion Norte, Este, Noreste o Noroeste.
Casi siempre forma pequenas colonias de entre
5-20 cm?, si bien las superficies superiores al
metro cuadrado no son excepcionales, sobre
todo en las dreas en las que comparte habitat
con la fase esporofitica. Se localiza en lugares
umbrios, colonizando las areniscas del Aljibe,
ocupando los cauces de los arroyos y las albinas,
en los lugares mas protegidos del cauce. En las
localidades con menos agua —por ejemplo cursos
fluviales que se pueden secar en verano— solo
coloniza los rincones mas profundos y oscuros,
siempre sobre sustrato rocoso. En los hébitats
mas Optimos, donde abundan las estructuras
gametofiticas maduras, también puede ocupar,
aunque raramente y de un modo marginal,
pequenas areas de suelo terroso o adherirse a
raices y otros restos vegetales anexos a las densas
colonias cercanas. En las superficies rocosas
colonizan paredes mds o menos sombrias, en
funcion de la humedad existente, ocupando los
bordes de las cascadas y las oquedades menos

MEDIO AMBIENTE

expuestas. Es un gran amante de las pequefas
grietas y fisuras rocosas y puede llegar a
rellenarlas, en parte o por completo, al amparo

de la humedad que se acumula en las zonas de
fractura o debido a la presencia en las mismas

de materiales mas disgregados, en los que le es
posible hidratarse por capilaridad. En ocasiones
rellena también concavidades circulares fruto

de la erosién alveolar, o rocas mas iluminadas

del interior del cauce, fuera de la cobertura de
covachas y cavidades, ocupando todas sus caras,
protegidos inicamente por la sombra de la galeria
o del bosque circundante; aunque esto solo ocurre
cuando hay agua abundante y permanente, en
localidades maduras con adultos fértiles y muchos
microhdbitats disponibles, incluso en lugares
alejados varios metros del curso fluvial. Aunque
coloniza algunas dreas de los taludes rezumantes,
en los que busca las grietas y recovecos menos
mojados, hemos observado excepcionalmente
colonias mojadas en algunas localidades. Puede
encontrarse en algunas pequefias rocas de las
albinas sombrias, e incluso en tobas ferruginosas,
un habitat muy raro en la comarca, y que
desconocemos si se repite en algun otro sitio del
resto de su area de distribucion.

Lamina 6. Area de regeneracién triangular. Imagen de Domingo Mariscal
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3. AREAS DE REGENERACION Y
DINAMISMO REPRODUCTIVO. EL
ESPOROFITO Y SUS ESTADIOS DE
CRECIMIENTO

Podemos plantear la distribucion de
Vandenboschia speciosa en nuestra zona en
funcion de la capacidad de la especie para
desarrollar esporofitos maduros y fértiles. En la
bibliografia consultada se especifica la dificultad
de encontrar individuos fértiles en una parte
importante del drea de distribucion de la planta
(Ratcliffe et al., 1993), siendo mads frecuentes los
grados normales de fertilidad cuanto mas al Sur
y mads al Oeste de su territorio, produciéndose
una reduccion de la misma conforme avanzamos
hacia el Norte. Estos problemas de fertilidad

en las zonas septentrionales pueden tener una
causa climatica, como la exposicion al frio
(Rumsey et al., 2005). Hay lugares en el area
gaditana, fundamentalmente mas del 80% de
las subpoblaciones de las sierras de Ojén y
Saladavieja y algunas localidades puntuales del
rio de la Miel, la sierra del Nifo y la sierra del
Aljibe, en los que el helecho vive completando
plenamente su ciclo de vida y comportandose de
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un modo pteridofitico caracteristico (“como un
helecho normal”), a diferencia de las poblaciones
situadas mas al norte de su drea de distribucion
(islas britdnicas y el resto de Europa continental).
En estas localidades “privilegiadas” coexisten
abundantes grupos densos de esporofitos

tértiles maduros, estrechamente asociados con
areas localizadas de gametofitos y numerosos
esporofitos juveniles (Rumsey et al., 2005). A este
tipo de areas en las que conviven las superficies,
mas o menos extensas, de la fase gametofitica,
con diversos esporofitos —pequenas plantulas,
individuos juveniles y adultos maduros fértiles—,
las hemos denominado dreas de regeneracion. En
funcién de las condiciones de idoneidad de los
microhdbitats que coloniza la planta, estas areas
de regeneracion llegaran a culminar su proceso
reproductivo, en los lugares mas 6ptimos, con

el reclutamiento de ejemplares adultos maduros
y fértiles, o se quedaran en diferentes etapas
intermedias, bien generando solo individuos
juveniles que no llegan a convertirse nunca

en adultos o bien produciendo solamente

un numero indeterminado de plantulas que
pueden no conseguir pasar nunca de ese estadio

Lamina 7. Area de regeneracién triangular. Imagen de Domingo Mariscal
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inicial. Son tres estadios de desarrollo con
esporofitos. El cuarto estadio es el de la fase
gametofitica independiente, con un buen nimero
de localidades en las que las condiciones son
adecuadas para el desarrollo de los gametofitos,
pero en las que la escasez de agua, provocada
principalmente por la falta de caudal de los
arroyos durante la larga sequia estival, impide
totalmente el desarrollo de la fase esporofitica.

Estas areas de regeneracion suelen ocupar
las zonas més adecuadas dentro de las galerias
fluviales, con una elevada sombra y humedad
abundante y permanente, si bien, en algunos
casos, sometida a la irregularidad del indice de
precipitaciones propio del clima mediterraneo. A
veces los gametofitos aparecen formando colonias
dispersas entre la flora briofitica que coloniza los
tajos, y las plantulas y juveniles surgen aqui y alla
de un modo desordenado que parece no obedecer
a ningun patron establecido. Sin embargo, en
ocasiones, las dreas de regeneracion presentan una
zonacion caracteristica, que se suele repetir en un
nimero importante de las localidades en las que
aparecen. En algunas poblaciones, con elevada
humedad relativa, principalmente en albinas altas
en las que inciden frecuentemente las nieblas, las
dreas estan formadas por una estera madura de
gametofitos en cuyo centro se desarrollan grupos
abundantes de plantulas e individuos juveniles,
adquiriendo el conjunto una forma mds o menos
triangular (Lamina 6), redondeada o elipsoidal.
En otros casos, la estera gametofitica aparece
en la parte superior, mientras que las plantulas
y juveniles forman un cinturén alargado en la
zona inferior, en una linea cercana al agua de los
cauces (Lamina 7). En ambos casos la viabilidad
de las plantulas y juveniles dependera de la
capacidad del rizoma para acceder al agua y de
ese modo conseguir desarrollarse posteriormente,
colonizando el espacio cercano, alternandose las
frondes a ambos lados del estipite, e iniciandose la
formacion de un grupo denso que puede llegar a
colonizar una amplia superficie de roca.

Como hemos comentado, la mayor parte de
las poblaciones con esporofitos maduros se
encuentran en los arroyos de menor caudal,
ocupando el mayor nimero de individuos los
cursos altos y las albinas de cabecera. Desde esa
zona hacia el inferior de los cursos fluviales, el
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nimero, el tamano y la madurez de los esporofitos
va descendiendo, haciéndose cada vez mas raros
los adultos fértiles, ocupando las zonas inferiores
del cauce las areas de regeneracion en las que solo
se desarrollan pldntulas y juveniles, en algunos
casos, en gran nimero. En partes mas bajas del
arroyo, los esporofitos empiezan a escasear hasta
desaparecer. Es la zona en la que predominan los
microhabitats en los que solo crecen pequenas
colonias de gametofitos independientes.

Si bien este esquema suele repetirse en un
numero importante de localidades, no es
raro que haya excepciones en algunas zonas
del cauce, sobre todo en las cotas inferiores
donde abundan solo los gametofitos; en esa
zona baja a veces puede haber microhdbitats
privilegiados, adecuados para el desarrollo
optimo de los esporofitos, bien albinas laterales
de agua permanente, o zonas rocosas con taludes
rezumantes, cuevas y oquedades sombrias y
humedas, en los que, junto a grupos mds o menos
densos de adultos fértiles, coexisten extensas areas
de regeneracion, con gametofitos y esporofitos de
diferentes edades y tamanos.

En algunas localidades ubicadas a mayor altura,
con las albinas de cabecera situadas dentro del
cinturén de nieblas —por encima de los 600 m—
este patron de distribucion se invierte en las cotas
superiores. Es decir, empieza la colonizacion del
cauce con pequenas estructuras de gametofitos
independientes ocupando la parte inferior del
arroyo, luego comienzan a observarse mas arriba
areas de regeneracion con plantulas y juveniles;
si seguimos subiendo pueden aparecer, o no,
algunos adultos, en mayor o menos nimero
en funcion de la idoneidad de la localidad, y al
llegar a las orlas de las albinas altas, cuando la
humedad edéfica se acaba, vuelven a observarse
pequenas colonias de gametofitos situadas fuera
del cauce, en oquedades oscuras de las rocas, al
amparo de la sombra cerrada de los ojaranzales
y acebedas, viviendo inicamente de la humedad
de las nieblas, bien por la condensacién de la
precipitacion horizontal en las mismas esteras
gametofiticas, bien surtiéndose de la humedad de
la misma roca, que puede llegar a los rizoides por
capilaridad.

Aunque nuestro proyecto es joven, ya
llevamos cuatro afios anotando observaciones
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directas sobre la dindmica reproductiva de
Vandenboschia speciosa, a lo que se suma una
importante informacién acumulada en FAME,
fruto del trabajo realizado por anteriores
investigadores que han ido alterndndose en los
equipos de los proyectos que precedieron al Plan
de Recuperacion y Conservacion de Helechos
de Andalucia. Gracias a ello hemos podido
observar que varias colonias de gametofitos
independientes, en el ultimo bienio, después
de no haberse documentado ningtn indicio
de regeneracion desde que se comenzd a llevar
un seguimiento de la generaciéon gametofitica
en la comarca —afio 2008—, han comenzado a
producir esporofitos, plantulas e incluso juveniles,
tras las fuertes precipitaciones de la primavera del
afio 2017, a la que siguié un verano mas corto que
los anteriores. Aunque con posterioridad hemos
vuelto a tener dos afos secos —2018 y 2019—, los
dias con nieblas en las cumbres durante el verano
han sido iguales o superiores a lo habitual en esas
fechas. Los individuos nacidos en esas colonias
se han mantenido vivos y sanos, si bien su
crecimiento ha sido lento. Incluso en una de ellas
las frondes ya han adquirido la forma triangular
caracteristica de los esporofitos adultos, aunque
todavia son de pequefio tamafio —juveniles de
segunda generacion, con longitudes no superiores
a 8-10 cm— y no han mostrado indicios de
fertilidad. Esta circunstancia nos permite sugerir
que existe en ciertas poblaciones del helecho de
cristal un dinamismo regenerativo determinado
por la irregular incidencia de los ciclos climaticos
mediterrdneos, en los que se alternan periodos
de aflos secos, de largos veranos, con rachas de
aflos mas lluviosos, caracterizados por otofios
y primaveras himedas y veranos mds cortos,
destacando la importancia de las nieblas para
atenuar los efectos negativos de la sequia estival.
Hemos podido documentar, al menos en una de
las localidades, situada en la zona media del rio de
la Miel, un interesante proceso de ida y vuelta: hay
constancia alli de la desapariciéon de un esporofito
en el pasado, 30 afios antes de su nueva aparicion
en el mismo lugar. Seguin las anotaciones de
campo de uno de los autores de este articulo,
en la localidad existié un individuo adulto que
desaparecio en el afio 1988. En aquellos afos
aun no conociamos la existencia del gametofito
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independiente, pero no es dificil suponer que,
aunque el esporofito desapareciera, las esteras
gametofiticas permanecieran en las cercanias para
poder generar un nuevo esporofito en el afio 2018,
gracias a que las condiciones climaticas de nuevo
volvieron a permitirlo. Este hecho contrastado

y documentado nos permite apoyar la idea del
dinamismo ciclico al que parecen estar sometidas
algunas poblaciones de Vandenboschia speciosa en
nuestra region. =
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