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Contribución al conocimiento de las esporas de licófitos y pteridófitos en la atmósfera de la 
península Ibérica

David Rodríguez de la Cruz1, Sonia Molino2, Carmen Prada3, Silvia Sabariego Ruiz4, José Ángel Sánchez Agudo5, Andrea 
Seral6, Rubén Vázquez Ferreira7

Resumen. Las plantas vasculares que no forman semillas son conocidas con el nombre vulgar de helechos, presentando unas 120 
especies en la península ibérica, más abundantes en ambientes forestales húmedos y saxícolas. En entornos urbanos y semiurbanos 
no suelen ser muy numerosos, un hecho que parece estar unido a la escasa presencia de sus esporas en la atmósfera de estas zonas, en 
comparación con otras partículas biológicas como las esporas fúngicas o los granos de polen. El objetivo de este trabajo es proporcionar 
una clave de determinación de los tipos de esporas de licófitos y helechos más comunes en los entornos urbanos o sus proximidades, 
discriminando para ello 12 géneros. Se pretende así facilitar su identificación en muestras aerobiológicas y permitir, con ello, un mayor 
conocimiento de estos tipos esporales y sus dinámicas atmosféricas urbanas.
Palabras clave: Helechos, licófitos, esporas, atmósfera, España, Portugal, Aerobiología.

[en] Contribution to the knowledge of lycophytes and pteridophytes in the atmosphere of the Iberian 
Peninsula

Abstract. Vascular plants that do not form seeds are known by the common name of ferns, with about 120 species in the Iberian 
Peninsula, which are more abundant in humid forests and saxicolous environments. In urban and semi-urban environments they are 
usually not very common, a fact that seems to be linked to the low presence of their spores in the atmosphere in these areas, compared 
to other biological particles such as fungal spores or pollen grains. The aim of this work is to provide a key to determine the spore 
types of the most common lycophytes and ferns in or near urban environments, discriminating 12 genera. In addition, it is intended 
to facilitate their identification in aerobiological samples and thus allow a better understanding of these spore types and their urban 
atmospheric dynamics.
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Introducción

Los helechos son plantas vasculares sin semilla. Pre-
sentan una gran riqueza y, junto con los licófitos, su-
ponen el grupo de plantas vasculares terrestres más 
antiguo. Presentan alrededor de 13.000 especies, 
constituyendo el segundo grupo de plantas más di-
verso tras las angiospermas (Smith 1972; Baker & 
Wolf 2010; PPG I 2016).

Los helechos son cosmopolitas y podemos encon-
trarlos en todo tipo de hábitats y en todos los con-
tinentes salvo en la Antártida, teniendo su máximo 
de diversidad en zonas tropicales, donde encuentran 
las condiciones de humedad y temperatura que más 
favorecen su crecimiento (Salvo Tierra 1990; Prada 
2004; Wolf et al. 2015).

Son plantas que se dispersan fácilmente, ya que 
sus esporas pueden ser transportadas a grandes dis-
tancias, al menos en algunos casos, alcanzando así 
zonas muy alejadas (Smith 1972, 1993; Barrington 
1993; Muñoz et al. 2004). En la península ibérica 
contamos con alrededor de 120 especies de licófitos 
y helechos, siendo uno de los territorios con más di-
versidad pteridofítica de Europa (Castroviejo 1986; 
Salvo Tierra 1990; Gabriel y Galán et al. 2018). Los 
pteridófitos se reparten de forma heterogénea por la 
Península y Baleares, aunque abundan en zonas fo-
restales lluviosas, así como en ambientes saxícolas 
(Moreno et al. 2015).

La aerobiología es una disciplina desarrollada re-
cientemente en el transcurso de la segunda mitad del 
siglo XX, y puede definirse como la ciencia que se 
ocupa del estudio de las partículas de origen animal o 
vegetal que son transportadas por el viento, así como 
de conocer las interrelaciones que existen entre estas 
partículas y los procesos de producción, liberación, 
transporte y deposición (Spieksma 1992), puesto que 
estos procesos van a condicionar la incorporación de 
las diferentes partículas biológicas a la atmósfera, su 
permanencia y sus variaciones espacio-temporales. 
Las diferentes técnicas empleadas para conocer el 
contenido de estas partículas en un lugar y un tiempo 
determinados se fundamentan en su captura a través 
de diversos mecanismos y equipamientos (Mandrio-
li et al. 1998). El más empleado en Europa y adop-
tado por las diferentes redes nacionales de control 
aerobiológico es el método volumétrico, basado en 
la filtración de volúmenes conocidos de aire, con el 
empleo de captadores de succión (Hirst 1952). Estos 
captadores poseen una veleta para orientarse según 
los vientos dominantes y un orificio de entrada de 
aire por el que se aspira un volumen de 10 l/m gra-
cias a una bomba de vacío, pretendiendo simular el 
volumen que respira una persona en condiciones nor-
males, y permitiendo a las partículas de aire impactar 
sobre una cinta recubierta con un adhesivo. Otro tipo 
de aparatajes basados en métodos gravimétricos, de 
filtración o de impacto (Cour 1974; Durham 1946; 
Perkins 1957) son menos empleados en las últimas 
décadas.

Los elementos aerobiológicos más estudiados a 
nivel mundial han sido los granos de polen y las es-
poras fúngicas, dada la importancia que tienen algu-
nos de estos tipos de polen y esporas como agentes 
desencadenantes de respuestas alérgicas en personas 
sensibilizadas en entornos urbanos o semiurbanos 
(Buters et al. 2018; D’Amato et al. 2007; Lo et al. 
2019, Simon-Nobbe et al. 2008). En la península ibé-
rica también estas partículas biológicas son las más 
analizadas (Camacho et al. 2020; Fuentes Antón et 
al. 2019). En el caso de las esporas de licófitos y he-
lechos existen, por el contrario, un bajo número de 
referencias relativas a concentraciones atmosféricas 
esporales, centradas principalmente en zonas tropica-
les o subtropicales (Huang et al. 2008; Ramírez Cotes 
& Mosquera Mosquera 2019), donde existe una ma-
yor abundancia cuantitativa y cualitativa de taxones 
de estos grupos vegetales, e incluso adquieren ma-
yor importancia en la delimitación de unidades de 
vegetación (Kreft et al. 2010). En Europa se repite 
este escaso interés científico por el comportamiento 
aerovagante de este tipo de esporas, con referencias 
puntuales a algunos géneros (Leitão et al. 1996; Nil-
sson & Praglowski 1974), posiblemente debido a las 
concentraciones poco relevantes que alcanzan en el 
aire (Rodríguez de la Cruz et al. 2009). Pese a que 
estudios experimentales muestran producciones ele-
vadas de esporas, que varían en taxones bien repre-
sentados en la península Ibérica desde el millón de 
esporas por fronde de Struthiopteris spicant (L.) F.W. 
Weiss (sub. Blechnum spicant L.) (Esteves & Dyer 
2003) hasta los trescientos millones de Pteridium 
aquilinum (L.) Kuhn. (Conway 1957), su capacidad 
de dispersión a través del viento es un tema contro-
vertido, con autores que sostienen una alta capacidad 
potencial de dispersión (Schneller & Liebst 2007) y 
otros que afirman que su dispersión no va más allá de 
pocos metros (Rose & Dassler 2017). Debe reseñarse 
que existen estudios que demuestran la alergenicidad 
de diversas esporas de licófitos y helechos, principal-
mente en el sureste asiático (Chew et al. 2000; Devi 
et al. 1989), incluso con géneros procedentes de esas 
áreas u otras de similar carácter bioclimático emplea-
dos como ornamentales (Kofler et al. 2000).

El objeto del presente trabajo es presentar una 
sencilla clave de determinación de los principales ti-
pos de esporas de licófitos y helechos a nivel de gé-
nero presentes en la península Ibérica para facilitar 
su determinación al microscopio óptico en muestras 
obtenidas a través de captadores volumétricos y si-
guiendo la metodología propuesta por la Red Espa-
ñola de Aerobiología (REA) (Galán et al. 2007).

Material y métodos

La elección de los tipos esporales más relevantes 
en la península Ibérica se ha realizado teniendo en 
cuenta su distribución y abundancia (Castroviejo et 
al. 1986; Salvo Tierra 1990) en las diferentes áreas 
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de España y Portugal, así como los ambientes que 
ocupan, descartando aquellos géneros que prosperan 
en hábitats muy específicos como gleras de media o 
alta montaña o incluso en emplazamientos con unas 
condiciones climáticas escasamente representadas en 
ambos países. De igual forma se ha revisado la li-
teratura aerobiológica acerca de esporas de plantas 
vasculares sin semilla en la península ibérica (Leitão 
et al. 1996; Rodríguez de la Cruz et al. 2009, 2020) 
y en el resto de Europa (Caulton et al. 2000; Kaspr-
zyk 2004; Haratym et al. 2014; Newson et al. 2000; 
Nilsson & Praglowski 1974), dado que el norte del 
área peninsular comparte bioclima con gran parte del 
continente europeo (Rivas-Martínez & Rivas-Sáenz, 
2020). Para la clasificación y nomenclatura de los di-
ferentes taxones se ha seguido a Gabriel y Galán et 
al. (2018), mientras que para la terminología relativa 
a la morfología de esporas se ha tenido en cuenta las 
recomendaciones de glosarios internacionales (Le-
llinger & Taylor 1997; Punt et al. 2007) y adaptados 
al español (Sáenz Laín 2004). Los caracteres morfo-
lógicos de las esporas se han contrastado con trabajos 
especializados (Tyron & Lugardon 1991, Zenkteler 
2012). Se incluyen también ilustraciones de elabora-
ción propia para los tipos de esporas tratados y faci-
litar así su identificación a través de un uso conjunto 
con la clave propuesta.

Breves notas acerca de la morfología de esporas 
de licopodios y helechos

Las características más importantes para poder eva-
luar las diferencias entre los distintos tipos de esporas 
pasan por conocer aspectos básicos sobre el origen de 
dichas esporas. De forma general, en las diferentes 
especies existen unas estructuras denominadas espo-
rangios en cuyo interior hay unas células llamadas 
esporocitos que producirán cuatro células haploides 
en forma de tétrada tras la meiosis. Estas células di-
ferenciadas se obtienen de un ciclo con alternancia de 
generaciones independientes, el esporófito (cormófi-
to) y el gametófito (talófito), esto es una característi-
ca única de los helechos y los licófitos dentro de las 
plantas vasculares (Prada 2004) . La parte de cada 
una de las cuatro esporas que está orientada hacia el 
centro de la tétrada se llama cara proximal y la que 
está en el lado opuesto, es decir, hacia el exterior de 
la tétrada, es la cara distal. El centro de cada una de 
estas caras puede considerarse como uno de los po-
los, y por este motivo, cuando la espora se observa al 
microscopio desde una de estas caras recibe el nom-
bre de vista polar. La vista opuesta, en la que podrían 
diferenciarse las dos caras o polos, se considera como 
vista ecuatorial. Esta tétrada acaba separándose, de-
jando esporas individuales que, en el momento de la 

germinación, pueden abrirse mediante aberturas o 
lesuras en la cara proximal. A su vez, las esporas pue-
den tener simetría radial o bilateral. Las esporas con 
simetría radial tienen una lesura trirradiada formada 
por tres brazos que convergen en un punto, el polo 
proximal, recibiendo el nombre de esporas trilesas 
(Fig. 1.a.). Este tipo de esporas, al observarse en vista 
polar, pueden tener un contorno circular o más o me-
nos triangular, como resultado de su forma general 
esférica o tetraédrica, respectivamente. Las esporas 
con simetría bilateral tienen una lesura lineal, siendo 
conocidas como esporas monolesas (Fig. 1.b.), que 
en vista polar puede tener una forma elíptica, cuan-
do es alargada y con los extremos de igual anchura, 
ovoide, cuando uno de los dos extremos es más es-
trecho que el otro, esférica, o reniforme (en forma 
de judía cuando se observa en vista ecuatorial). Hay 
otro tipo de espora en el género Equisetum L. que no 
tiene lesura, por lo que su espora se denomina alesa 
o alete, pero sí estructuras especiales, los eláteres o 
amplessorios (en este último caso, término italiano 
propuesto por Ferrarini et al. 1986), con propiedades 
higroscópicas (Lellinger & Taylor 1997; Salvo Tierra 
1990; Contreras-Duarte et al. 2006).

En el grupo de plantas vasculares carentes de se-
milla tratadas en el presente trabajo, el tamaño de las 
esporas se encuentra generalmente entre 30 y 60 mi-
crómetros (µm), si bien existen esporas de gran ta-
maño, cercanas a 100 µm, como en Botrychium Sw. 
(Castroviejo et al. 1986). En todo caso, las esporas de 
licófitos y helechos suelen ser de mayor tamaño que 
los granos de polen (Trigo et al. 2008), y en el caso 
de las muestras aerobiológicas, a las que se añade 
generalmente glicerogelatina con fucsina básica, no 
adquieren ningún tipo de tinción como sí les ocurre 
a las partículas polínicas. Las diferencias de tamaño 
con respecto a las esporas fúngicas, que tampoco se 
tiñen, son mucho más evidentes, pues estas últimas 
rara vez superan los 20 µm (Saénz Laínz & Gutiérrez 
Bustillo 2003), y permiten diferenciarlas de esporas 
de origen pteridofítico.

La pared de una espora se denomina esporodermis 
y consta de una serie de capas (Fig. 1.c.). El exosporio 
es la capa principal de la pared de una espora, pues en 
ella se delimitan las aberturas (si existen), quedando 
por debajo otra capa, el endosporio, que delimita al 
contenido citoplasmático. También puede diferenciar-
se una capa más externa, el perisporio. El perisporio 
y el exosporio son responsables del relieve superficial 
de las esporas, variable entre los diferentes taxones. 
Así, independientemente de la capa a la que se deben 
las diferentes ornamentaciones que conforman los dis-
tintos tipos de superficie (Lellinger & Taylor 1997), 
se pueden encontrar esporas con superficies levigadas, 
rugosas, reticuladas, tuberculadas o granulosas, equi-
nadas, entre otras (Fig.1.d, e, f, g, h, i).
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Figura 1. Caracteres micromorfológicos de las esporas. Aberturas: trilesa (a), monolesa (b). Estructura de la esporodermis (c). Orna-
mentación de la superficie: lisa o psilada (d), rugosa (e), reticulada (f), equinada (g), granulosa o tuberculada (h), verrugosa (i).

Resultados

En la Tabla 1 se recogen los géneros tratados en la 
presente clave, entendiendo a todos ellos como tipos 
de esporas, y teniendo en cuenta los criterios descri-
tos en el apartado de material y métodos. Del mismo 

modo, y con los géneros destacados, se aporta una 
clave de identificación para esporas que, potencial-
mente, puedan aparecer dentro del conjunto de partí-
culas de origen biológico en la atmósfera de entornos 
urbanos.
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Clave tipos esporales de helechos s.l. en entornos 
urbanos atmosféricos de la península Ibérica

En las Figuras 2 y 3 se muestran ilustraciones de los 
tipos esporales tratados.
1.a. Esporas clorofílicas (con coloración verde) 2
1.b. Esporas no clorofílicas  3

2.a. Esporas de superficie granulosa, con abertura 
circular imperceptible y eláteres higroscópicos, 
tamaño 35-50 µm  Equisetum (Fig. 2.a)

2.b. Esporas trilesas de superficie verrugosa y tamaño 
>50 µm  Osmunda (Fig. 2.b)

3.a. Esporas trilesas 4
3.b. Esporas monolesas 8

4.a. Esporas de gran tamaño (alrededor de 100 µm), 
subtetraédricas, superficie rugosa-verrugosa
 Botrychium (Fig. 2.c)

4.b. Esporas menores de 100 µm y morfología esféri-
ca o tetraédrica  5

5.a. Esporas de tamaño >50 µm, poco clorofílicas y 
superficie verrugosa Osmunda (Fig. 2.b)

5.b. Esporas de tamaño <50 µm, con coloración y su-
perficie variables 6

6.a. Esporas reticuladas, tamaño alrededor a 40 µm
 Lycopodium (incluye a Spinulum) (Fig. 2.d)

6.b. Esporas con otra ornamentación (granulosas, ve-
rrugosas) 7

7.a. Esporas marcadamente granulosas o ruguladas, 
de 34-49 µm Adiantum (Fig. 2.e)

7.b. Esporas psiladas, sublisas o finamente granulo-
sas, de 28-36 µm Pteridium (Fig. 2.f)

8.a. Esporas levemente reniformes, tamaño >60 µm, 
perisporio verrugoso Polypodium (Fig. 3.a)
 8.b. Esporas de otra morfología, tamaño <60 
µm 9

9.a. Perisporio no muy evidente o marcado 10
9.b. Perisporio muy patente 11

10.a. Esporas lisas o ligeramente rugosas, de 45-50 
µm  Struthiopteris (=Blechnum) (Fig. 3.b)
10.b. Esporas escábridas, de 31-42 µm  Athyrium 
(Fig. 3.c)

11.a. Esporas elipsoidales-ovoideas con superficie 
crestada más o menos reticulada Asplenium (Fig. 
3.d)
11.b. Esporas netamente elipsoidales, ornamentación 
no reticulada 12

12.a. Superficie con amplios pliegues irregulares
 Dryopteris (Fig. 3.e)
12.b. Superficie tuberculada-equinada a equina-
da-crestada Polystichum (Fig. 3.f)

Figura 2. Ilustraciones de tipos de esporas clorofílicas y trilesas: Equisetum (a), Osmunda (b), Botrychium (c), Lycopodium (d), 
Adiantum (e), Pteridium (f). Las ilustraciones no reflejan la misma escala: las diferentes esporas poseen tamaños reales diferentes.
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Figura 3. Ilustraciones de tipos de esporas monolesas: Polypodium (a), Struthiopteris (b), Athyrium (c), Asplenium (d), Dryopteris 
(e), Polystichum (f). Las ilustraciones no reflejan la misma escala: las diferentes esporas poseen tamaños reales diferentes.
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