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RESUMEN

Los helechos son plantas vasculares que carecen de flores y semillas y estan dentro
de las plantas mas antiguas. Taxondmicamente, los helechos son uno de los grupos mas
diversos y abundantes en los bosques tropicales himedos. En Panamé existen algunos
estudios taxonémicos de helechos; sin embargo, existen pocos estudios sobre la ecologia de
este grupo. Por esta razon, el objetivo de este trabajo fue comparar las comunidades de
helechos en el Sendero Culebra (Bosque Pluvial Montano Bajo) y en Chorro Blanco (Bosque
Pluvial Premontano). La investigacion fue realizada en los distritos de Boquete (Sendero
Culebra) y Boquerén (Chorro Blanco). En cada sitio se establecieron cinco parcelas de 10 x
10 m, cada una se subdividio en 25 subparcelas de 2 x 2 m, siendo muestreadas 15
subparcelas al azar. Se recolectaron todos los helechos presentes y se registro el numero de
individuos y la cantidad de especies por parcela. En ambos sitios se determiné la riqueza,
diversidad, equitatividad y abundancia de las especies. Se obtuvo un total de 82 especies
distribuidas en 29 géneros y 13 familias. Al comparar la riqueza de especies, Sendero Culebra
registré un total de 61 especies; mientras que en Chorro Blanco se logré identificar 34
especies.vEl indice de Shannon-Weaver determin6 que la diversidad es alta en ambos sitios
(Sendero Culebra H'= 3.51 y Chorro Blanco H'= 3.07). De las 82 especies identificadas; 69
(84.15 %) estuvieron presentes en un sélo sitio (Sendero Culebra o Chorro Blanco) y 13
(15.85 %) estuvieron presentes en ambos sitios. En Sendero Culebra (J= 0.85) y en Chorro
Blanco (J=0.87) existe un buen nivel de equidad en la abundancia entre las especies de ambos
sitios. La abundancia de especies fue mayor en Sendero Culebra con un total de 274
individuos, mientras que, Chorro Blanco presenté una menor abundancia con 148 individuos.

Los resultados obtenidos demuestran que en el Sendero Culebra los helechos presentan una



mayor riqueza, abundancia y diversidad; sin embargo, ambos sitios comparten 13 especies.
Posiblemente, esto se debe a que en Chorro Blanco las condiciones ambientales, edaficas,
topograficas son menores, mientas que, el nivel de intervencion humana es mayor. Este
estudio es un aporte al conocimiento de la ecologia y biodiversidad de los helechos en nuestro
pais, de igual forma, contribuye para la creacion de planes de manejo y conservacion de los

sitios estudiados.

ABSTRACT

Ferns are vascular plants that do not produce flowers and seeds and they are among
the oldest plants. Taxonomically, ferns are one of the most diverse and abundant groups in
tropical rainforests. In Panama there are some taxonomic studies of ferns; however, there are
few studies on the ecology of this group. The main reason of this work was to compare the
communities of ferns in the Sendero Culebra (Low Montane Rain Forest) and in Chorro
Blanco (Premontane Rain Forest). The research was in the districts of Boquete (Sendero
Culebra) and Boqueron (Chorro Blanco). In each site five plots of 10 x 10 m were established,
each one was subdivided into 25 subplots of 2 x 2 m, with 15 subplots randomly sampled.
All the ferns present there were collected and the number of individuals and the number of
species per plot were recorded. In both sites the richness, diversity, fairness and abundance
of the species were determined. A total of 82 species distributed in 29 genera and 13 families
were obtained. When comparing species richness, Sendero Culebra registered a total of 61
species; while in Chorro Blanco 34 species were identified. The Shannon-Weaver index
determined that diversity is high at both sites (Sendero Culebra H'= 3.51 and Chorro Blanco
H'=3.07). Of the 82 identified species; 69 (84.15%) were present in only one site (Sendero

Xi



Culebra or Chorro Blanco) and 13 (15.85%) were present in both sites. In Sendero Culebra
(J=0.85) and in Chorro Blanco (J=0.87) there is a good level of equity in abundance between
the species of both sites. The abundance of species was higher in Sendero Culebra with a
total of 274 individuals, while, Chorro Blanco had a lower abundance with 148 individuals.
The results obtained show that in the Sendero Culebra the ferns present a greater richness,
abundance and diversity, however, both sites share 13 species. Possibly, this is due to the
fact that in Chorro Blanco the environmental, soil and topographic conditions are lower,
while the level of human intervention is greate. This research is a contribution to the
knowledge of the ecology and biodiversity of ferns in our country, in the same way, it

contributes to the creation of management plans and conservation of the studied sites.
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INTRODUCCION

Los helechos y plantas afines son un grupo de plantas vasculares que se caracterizan
porque su dispersién ocurre por medio de esporas; las cuales, varian de una especie a otra en
forma, tamafio y ornamentacion (Murillo 1983). Se encuentran distribuidas en todo el mundo
(con excepcion de las regiones polares) y estan presentes principalmente en las regiones

tropicales y subtropicales (Jiménez 2010).

Después de las angiospermas, los helechos son el segundo grupo de plantas vasculares
mas diverso con 13,600 especies descritas (Hassler & Swale 2001, Moran 2008). Segun
Sharpe et al. (2010), representan alrededor del 4% del total de diferentes floras vasculares
del mundo. En las regiones himedas montafiosas del Neotropico, se concentra la mayor
riqueza (Watkins et al. 2006, Salazar et al. 2015), diversidad y abundancia de helechos y

licofitos (Kessler 2001b, Kessler ef al. 2001).

De acuerdo a Moran (2008), las caracteristicas del sitio y la heterogeneidad ambiental
(por ejemplo, topografia, clima y suelo) influyen en la diversidad de especies. Por su parte,
Garcia-Lahera & Sénchez-Villanueva (2006) sefialan que la riqueza esta principalmente
relacionada a factores ecoldgicos (por ejemplo, pluviosidad, temperatura y humedad
relativa); asi como, a factores edaficos y topograficos que pueden afectar su establecimiento
en un area determinada. En este sentido, varios estudios de helechos y licofitos en el
Neotropico, han reportado la existencia de patrones de diversidad a lo largo de gradientes
altitudinales; donde se observa una mayor distribucion de la riqueza a elevaciones
intermedias (1,800-2,400 m) [Kessler 2001, 2010, Watkins ef al. 2006, Bhattarai ef a/. 2004,

Kromer ef al. 2005 y Mehltreter 1995]. Lo anterior debido a que, en altitudes intermedias,



las condiciones de humedad elevada y temperatura moderada son propicias para la diversidad

de especies (Kluge et al. 2006).

Los helechos y plantas afines generalmente crecen en todos los tipos de habitats
(Jiménez 2010, Murillo & Murillo 2001) y clima (@llgaard 2002, Moran 1994), y una mayor
abundancia de helechos se encuentra en las regiones humedas y templadas, donde un gran
numero de especies estan adaptadas a diferentes habitats (Hernandez Cibrian et al. 2005). No
obstante, el grado de intervencion humana puede afectar tanto la riqueza y composicion de

los helechos (Carvajal-Hernandez et al. 2014).

A los helechos se les puede encontrar como herbéceas, trepadoras o arborescentes y
pueden presentar diferentes tipos de habitos; tales como, epifitos, terrestres y rupicolas
(Murillo & Murillo 2001). Siendo los habitos terrestres y epifitos los mas predominantes en

los helechos a nivel mundial (Watkins et al. 2006).

Comparadas con las Gimnospermas y Monilofitas, las Angiospermas (plantas con
flores) han sido las mas estudiadas, debido a que tienen mayor plasticidad evolutiva, mayor
diversidad, se adaptan a una mayor variedad de ambientes, sus mecanismos de polinizaciéon
son mas diversos y su morfologia floral los hace mas atractivos y abundantes (R. Rincon,
com. pers.). Lo anterior, podria explicar que el proyecto The Flora of Panama que inici6 el
Missouri Botanical Garden, se enfocé s6lo en las plantas con semillas; incluyendo un poco
mas de 6,200 especies, mientras que, los helechos fueron estudiados como un grupo aparte
por Lellinger (D’ Arcy 1943). Se estima que la flora en Panama est4 conformada por alrededor
de 10,444 especies; de las cuales, 938 especies son helechos y plantas afines (Correa et al.
2004). A pesar de que los helechos son plantas que existen en todas las regiones del pais, son
poco los estudios a nivel taxonémico y ecoldgico; siendo el objetivo principal de esta
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investigacion, comparar la composicion de las comunidades de helechos de Chorro Blanco
(Bosque pluvial premontano) y Sendero Culebra (Bosque pluvial montano bajo). Se espera
que los resultados de este estudio, contribuyan a ampliar los conocimientos sobre la
sistematica y la ecologia de los helechos; de manera tal, que esta informacién sirva de base
para el disefio y desarrollo de estrategias encaminadas a la conservacion de ambos sitios de

estudios.



OBJETIVOS

Este estudio tiene los siguientes propositos:

Objetivo general

e Comparar las comunidades de helechos de Chorro Blanco (Bosque Pluvial

Premontano) y en el Sendero Culebra (Bosque Pluvial Montano Bajo).

Objetivos especificos

e Identificar las especies de helechos presentes en los dos sitios: Chorro Blanco y
Sendero Culebra.

e Determinar la abundancia absoluta, riqueza de especies, y otros descriptores
ecologicos referentes a las comunidades de helechos estudiadas.

e Comparar la composicion y diversidad de helechos en diferentes parcelas en dos sitios
de muestreo por el tipo de zonas de vidas.

e Elaborar una guia visual de campo con imagenes fotograficas de los helechos

encontrados en estas zonas de vidas.



MARCO TEORICO

1 Distribucién de los helechos a nivel mundial

Los helechos se encuentran distribuidos por todo el mundo, logrando habitar lugares
himedos y sombrios o secos y rocosos. Hace 300 millones de afios aproximadamente, se
encuentran entre los vegetales mas antiguos que ocuparon el habitat terrestre, constituyendo
para ese tiempo la forma de vegetacion dominante (Navarro & Rodriguez 2008). Segin
Jiménez (2010), los helechos son un grupo de plantas que se encuentran entre los vegetales
terrestres mas antiguos, aparecieron en el Devonico (hace 408 millones de afios), un poco
antes que los anfibios, y fueron dominantes en el periodo Carbonifero, cuando aparecieron

los reptiles (hace 362 millones de aiios).

Este grupo de plantas forman parte de la vegetacion primaria o secundaria, al igual que
limitan varios tipos de vegetacion. Muchas especies de helechos y licofitos se distribuyen en
diversos ecosistemas y otras especies son caracteristicas de ciertos habitats (Riba 1998). En
las montafias tropicales se distribuye el 75 % de las especies de dos grandes regiones; una en
América (Bolivia, Centroamérica, Las Antillas, Los Andes de Venezuela y el sureste de
México) y otro en el Viejo Mundo (Malasia y sureste de Asia). Las zonas templadas de ambos

hemisferios y Africa tienen relativamente pocas especies (Tryon 1986).

Las variaciones climaticas estan relacionadas principalmente con la temperatura y la
humedad, junto con otros factores ambientales que influyen en la distribucion de las especies
(Bhatarai er al. 2004, Kluge et al. 2006), tales como disponibilidad energética y
productividad del ecosistema (Currie et al. 2004), asi como los procesos historicos y

evolutivos (Wiens & Donoghue 2004). Estas son algunas de las razones por las que se puede



explicar que las zonas tropicales contienen una gran biodiversidad, misma que decrece
fuertemente con la cercania a los polos. Distribucion de los helechos estan influenciadas no
s6lo por las condiciones ambientales, sino también por factores bioldgicos entre ellos la
capacidad de dispersion y reproduccion, caracteristicas genéticas y ciertas adaptaciones

fisiolégicas (Barrington 1993, Kornas 1993)

En los bosques tropicales se representan mas del 10 % del total de las especies de plantas
vasculares, siendo este grupo uno de los mas importantes (Tuomisto & Poulsen 1996).
Aproximadamente 3,300 especies se encuentran en América, con la mayor diversidad en la
region Andina (Tryon & Tryon 1982). En Sudamérica hay alrededor de 3,000-3,500 especies
de helechos y plantas afines, Colombia y Ecuador registran 1,300 especies y finalmente,
Bolivia y Peru tienen una riqueza semejante con 1,195 especies (Moran & Riba 1995,

Navarrete 2001, Smith et al. 2005, Navarrete et al. 2006 y Moran 2008).

1.1 Distribucién en el Neotrépico

En las regiones montafiosas neotropicales las condiciones del clima y la topografia son
muy variables, lo que puede constituir un importante centro de especiacion para los helechos
(Moran 1995). Lo que influye que la regién Andina presente el mayor niimero de especies
endémicas, si se compara con otras regiones neotropicales (Tryon 1972). Muchas especies
de helechos estan restringidas a ciertas elevaciones; tal es el caso de los bosques montanos
(500-1,500 m s.n.m. o mas), los helechos tienen una distribucién mas restringida y pueden

llegar a ser endémicos (Lellinger 1989).

1.2 Distribucién en Panama
En las éreas fronterizas, Panama posee muchos helechos en comiin con Costa Rica (88

%) y con Colombia (63 %), donde comparten habitat; sin embargo, posee més especies en
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comiin con México y Guatemala que con el Choc6 de Colombia (Lellinger 1985). En Panama
los helechos se encuentran en casi todos los hébitats, son mas frecuentes en los bosques de
montafia especialmente en los bosques nublados premontanos; sin embargo, en los habitats
acuaticos y xerdfitos son menos frecuentes. De acuerdo a la distribucion de especies
endémicas Panama se diferencia de Costa Rica y el Choco en tener pocas especies endémicas
y algo menor que la mayoria de las islas; (Lellinger 1985). De acuerdo a Correa et al. 2004,
Panama presenta 32 especies endémicas de helechos y plantas afines de las 938 especies

reportadas para Panama.

2 Diversidad de los helechos

A nivel mundial los helechos son uno de los grupos mas diversos con 13,600 especies
descritas; forman el segundo grupo mas diverso después de las angiospermas (Hassler &
Swale 2001, Moran 2008). Actualmente se sabe que los licofitos y helechos constituyen uno
de los grupos mas diversos y abundantes en la zona montafiosa tropical (Kessler 2001b,
Kessler ef al. 2001) y representan en promedio aproximadamente el 4 % del total de

diferentes floras vasculares del mundo (Sharpe ef al. 2010).

Los helechos y licofitos crecen en una gran variedad de ambientes, pero la mayor
diversidad se concentra en las montafias tropicales y subtropicales (Jermy 1990),
principalmente en el sureste de Asia y en América (Tryon & Tryon 1982). En los bosques
himedos montanos de altitudes similares, la diversidad de los helechos se mantiene mas o
menos constante en las regiones tropicales que se extienden desde Costa Rica hasta el centro
de Bolivia y sélo disminuye notoriamente mas al norte y al sur conforme se alcanzan las

latitudes subtropicales (Kessler 2001a, Kluge et al. 2006).



Las zonas templadas de ambos hemisferios y Africa tienen relativamente pocas especies
(Tryon 1986, Kessler 2010). En paises como Costa Rica en las selvas altas perennifolias la
diversidad de ambos grupos llega a ser de 21 especies/100 m* (Whitmore et al. 1985), y en

Ecuador la diversidad llega hasta 50 especies/ha (Poulsen & Nielsen 1995).

La estimacion de la diversidad a nivel mundial de los helechos y licopodios es entre
10,000 y 15,000 especies (Moran 2008, Mendoza-Ruiz & Pérez-Garcia 2009). En México
los bosques de neblina o mesofilos de montaiia son uno de los mas diversos, seguido por
otros tipos de bosques como los bosques tropicales de tierra baja, bosques tropicales

caducifolios y bosques de pino-encino (Riba 1998).

La mayor diversidad de helechos esta presente en el Continente Americano, donde
Colombia presenta casi 1,300 spp. (Murillo & Harker 1990), seguido por Ecuador con 1,298
spp. (Jorgensen & Ledn 1999) y finalmente, México con 1,008 spp. (Mickel & Smith 2004).
La diversidad de especies varia considerablemente en los tropicos, contrario a las tierras bajas
la mayor cantidad de especies se encuentra en las montaiias. En los Andes se encuentran
cerca de 2,500 especies, mientras que en la Amazonia (Tierras bajas y Brasil Central) el
nimero es cercano a 235 especies Siendo la regién andina en Colombia donde se encuentra
un alto numero de especies endémicas (Murillo et al. 2008). Los helechos en Costa Rica,
Panama y el Choco son tan diversos dentro de las zonas, se reconocen cerca de 1,100 especies

en 117 géneros (Lellinger 1989).

Dentro de los bosques tropicales la mayoria de los estudios se basan en la composicion
y diversidad de las plantas lefiosas (Gentry 1995), son pocas las investigaciones que se

enfocan en estudiar la composicion y diversidad de helechos y licofitos, siendo este grupo



uno de los mas abundantes y diversos (Kessler 2001). Dependiendo de la heterogeneidad, la
topografia y las condiciones ambientales relacionadas a la disponibilidad de agua, los
helechos aportan un 13-19 % a la diversidad en los bosques tropicales y los habitats

montafiosos del Neotrépico (Kessler 2001b, Kessler ez al. 2001, Kessler 2010).

Los bosques premontanos albergan la mayor diversidad de helechos, especialmente en
areas nubladas, entre altitudes que van desde 500 a 1,500 m (Lellinger 1985). Por otro lado,
se ha encontrado que en las regiones montafiosas, tropicales o templadas, se encuentra la
mayor diversidad de helechos, en donde la heterogeneidad ambiental es producto de los
relieves montafiosos, con microclimas y elevaciones que favorecen el establecimiento de

diferentes grupos (Moran 2008)

3 Abundancia y riqueza de los helechos

La flora vascular de Panama tiene aproximadamente 10,444 especies que puede
representar aproximadamente el 3.6 %, los helechos y plantas afines poseen 938 especies que
representan el 8.9 %. Los helechos son un grupo de plantas dentro de la flora vascular, que
presentan un gran numero de especies, las cuales se pueden adaptar a diferentes habitats y la
mayor abundancia de especies se encuentra en las regiones hiimedas y tropicales (ANAM

2010).

Los helechos son uno de los grupos mas abundantes, este gran nimero de especies se
relacionan a su capacidad de adaptarse a diferentes habitats, su mayor abundancia se
encuentra en las regiones himedas y templadas (Hernandez Cibrian et al. 2005). Autores
como Qllgaard (2002) y Moran (1994), sefialan que los helechos y plantas afines crecen
generalmente en todos los tipos de hébitat y clima, no obstante, en sitios donde 1a humedad
es constantemente alta, la abundancia y la riqueza de especies es mayor. Algunos estudios
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realizados en bosques secundarios han evidenciado que la abundancia y la riqueza de especies
de helechos se esta reduciendo debido a las perturbaciones humanas (Paciencia & Prado

2005, Carrefio-Rocabado 2006).

En las zonas montafiosas el mayor nimero de helechos se encuentra en los bosques
tropicales; sin embargo, la cantidad de helechos disminuye en las regiones templadas y
articas (Rodriguez 2001). La riqueza de especies en las montafias no es uniforme en zonas
bajas (menos de 800 m s.n.m.), la riqueza incrementa hasta las elevaciones medias (800-
2,000 m s.n.m.) y luego disminuye; probamente es el resultado de una variedad de habitats
creados por las diferentes elevaciones, laderas, suelos, tipos de rocas y microclimas (Moran

1995).

La mayor riqueza de especies se encuentra dentro de un intervalo altitudinal entre 1,000 a
2,000 m, puesto que se encuentran las condiciones optimas de clima, temperatura y la
humedad (Kessler 2001b, Krémer ef al. 2005, Kluge et al. 2006, Watkins et al. 2006 y
Kessler er al. 2011). Factores ambientales como precipitacion, humedad y temperatura son

los responsables en la variacion de la riqueza de los briofitos, helechos y licofitos (Kessler

2001).

En el Neotropico la mayoria de los estudios de helechos y licofitos han reportado
patrones de diversidad a lo largo de gradientes altitudinales, donde se observa que la mayor
riqueza de especies se distribuye en elevaciones intermedias entre 1,800-2,400 m (Mehltreter
1995, Hemp 2001, Kessler 2001, 2010, Bhattarai et al. 2004, Kromer ef al. 2005, Watkins et
al. 2006 y Cardelis et al. 2006). Dentro de los trépicos la mayor riqueza de helechos y

licofitos se distribuye en las montafias y no en tierras bajas (Moran 2008).
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4 Clasificacion taxonémica de los helechos

Los linajes que pertenecen a las plantas vasculares son: licopodios, helechos, colas de
caballo, gimnospermas y angiospermas, son f4ciles de reconocer como grupos monofiléticos
debido a sus caracteristicas derivadas. Dentro de los estudios de filogenia y evolucion
realizados en helechos los han dividido en dos divisiones: Lycopodiophyta que contiene a los
mas antiguos con microfilas (hojas rudimentarias) y Monilophyta que retine a las pteridofitas
con megafilas y aquellas que luego de haber adquirido sus megéfilas las perdieron en el
transcurso de su evolucion; esta division se basa en nuevos estudios moleculares (Pryer ef al.

2004).

Estudios filogenéticos, morfologicos y moleculares realizados por Kenrick & Crane
(1997), Pryer et al. (2001a), apoyan el reconocimiento de un grupo monofilético de plantas
vasculares que incluyen cuatro linajes principales: Equisetopsida (colas de caballo),
Psilotopsida (helechos batidor y helechos Ophioglossales), Marattiopsida (helechos
Marattiales) y Polypodiopsida o leptosporangiados (helechos leptosporangiados). Este grupo
monofilético se ha denominado Monilophyta (o moniloformopsas); el nombre comin se

denomina Moniléfitas o simplemente helechos como un sentido amplio.

En afios anteriores los helechos eran clasificados como Pteridophyta; sin embargo, no se
consideraron a los Equisetales y Psilotales, dentro de este grupo debido a su marcada
diferencia morfologica. No obstante, los analisis filogenéticos moleculares, realizados con
secuencia de plastidios, agruparon a los helechos en la division Monilophyta, reconociendo
a los Equisetales, Ophioglossales y Psilotales Jjunto con los helechos como un grupo
monofilético (Rai et al. 2010). Se considera que los Equisetales son los mas ancestrales

dentro de este grupo, mientras que los Polypodiales son los mas derivados siendo muy
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abundantes en los bosques tropicales y en las regiones himedas del planeta, agrupando

alrededor del 90 % de los especimenes actuales (Cole et al. 2013)

Chase & Reveal (2009) y Christenhusz et al. (2011), en su sistema de clasificacion,
mencionan que los Licéfitos son monofiléticos conformados por la subclase Lycopodiidae,
por otra parte los helechos presentan cuatro subclases: Equisetidae, Ophioglossidae,
Marattiidae y Polypodiidae. Todas las subclases estan clasificadas dentro de la clase
Equisetopsida que es un clado monofilético que abarca la totalidad de las denominadas

embriofitas o plantas terrestres, incluyendo musgos, hepaticas y plantas con semillas (Chase

& Reveal 2009, Arana & Bianco 2011).

S Caracteristicas de los helechos

Los helechos se caracterizan por carecer de flores y semillas, poseen tejido vascular
(tejido para conducir agua y nutrientes) y se reproducen por esporas ubicadas en el envés de
las hojas, en estructuras llamadas esporangios (Jiménez 2010). Son consideradas plantas
herbaceas, perennes con algunas excepciones, carecen de crecimiento secundario (Moran
2004), presentan una gran variedad de tamatios, formas de crecimiento y se localizan en casi
todos los tipos de vegetacién en intervalos de altitud entre 0 y 5,000 m; algunas especies

tienen distribucién cosmopolita (Kessler 2010).

5.1 Morfologia de los helechos

Los helechos poseen una variada morfologia, estan formados principalmente por raiz,
rizoma o tallo, hoja o fronda, soros y esporangios. Este grupo de plantas se les puede
encontrar en diferentes formas y tamafio, en las zonas tropicales los helechos pueden

desarrollar formas arboreas y reciben el nombre de helechos arborescentes, los cuales pueden
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llegar alcanzar alturas impresionantes con aspecto de palmeras, debido a que poseen un

tronco no ramificado y grandes hojas (Hernandez Cibrian & Nelson Sutherland 2007).

El rizoma crece horizontalmente sobre o bajo la superficie del suelo, los hay erectos,
suberecto, rastreros, estolonifero, aéreos y trepadores; los rizomas pueden estar cubiertos por
escamas (lanceoladas, orbiculares, marginadas, clatradas o glabras) y por pelos que pueden
ser unicelulares o pluricelulares, simples y estrellados (Triana-Moreno & Murillo 2005). Los
helechos presentan formas muy variadas (rastreros, erectos, trepadores o epifitas); en algunos
casos los terrestres poseen un rizoma subterraneo; la raiz primaria es efimera (dura poco) y

es sustituida por raices adventicias que se forman en los rizomas (UCV 2011).

En los helechos a las hojas se le conocen como frondas, las cuales constan de dos
partes: el peciolo y la lamina. El peciolo en el lado adaxial pueden ser acanalado, glabros,
€spinosos, teretes, en algunas especies alados y presentan estructuras accesorias tales como:
escamas, pelos, estipulas carnosas o aflebias y nudos turgentes (Triana-Moreno & Murillo
2005). La lamina es la parte mas evidente de la fronda, son monomérficas y en algunos casos
es dimoérfica (en géneros como: Blechnum, Bolbitis, Elaphoglossum y Polybotrya);, el raquis
es el eje principal y puede ser primario, secundario o de menor orden, el indumento puede
presentar escamas, tricomas o simplemente es glabro (Monterrosa et al. 2009). Las laminas
son de variadas formas las hay simples (enteras o lobuladas) 6 compuestas (1-pinnadas, pero
generalmente son varias veces divididas), con un patron de divisién pinnado, lineares hasta
anchamente ovadas; con venacion circinada, libre, bifurcada, anastomosada y las areolas

pueden presentar venas libres incluidas, o puede ser mixta (Triana-Moreno & Murillo 2005).

Los soros son agrupaciones de esporangios de diferentes formas, se encuentran en la
parte abaxial de la lamina, los mismos pueden ser redondeados, alargados o pueden cubrir
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totalmente la lamina (acrosticoide), pueden ser encontrados sin indusio, con indusio o un
indusio falso, que es un tejido membranoso que nace sobre el soro o lateralmente a él.

(Monterrosa et al. 2009).

Los esporangios son estructura de diferentes formas donde se encuentran las esporas,
los cuales presentan un pedunculo que sostiene una capsula generalmente uniestratificada, el
anillo presenta una fila de células con paredes, el esporangio es importante para la dispersion
de las esporas (Triana-Moreno & Murillo 2005). Las esporas son generalmente de color café
0 negro que en grupo tienen apariencia de polvo (Monterrosa et al. 2009). Se dividen en dos
grupos: los leptosporangiados que tienen un sélo tipo espora (homospéricos), y los

eusporangiados, que poseen esporas de diferente tipo (heterosp6rico) [UCV 2011].

En los helechos los esporangios se clasifican en eusporangiados (Equisetales,
Psilotales, Marattiales y Ophioglossales), los mismos se asemejan a una capsula lisa, la cual
se rompe por presion interna que es generada por el tamafio de la espora; la otra clasificacion
son los leptosporangiados (Polypodiales), que se caracterizan por presentar una capsula que
tiene un anillo que permiten su apertura, en los esporangios de los helechos
leptosporangiados, donde el estomio es el conjunto de células de pared delgada situadas en
el anillo, por donde se abre el esporangio y libera las esporas. La diferencia entre
eusporangiados y leptosporangiados es que los eusporangiados son relativamente grande que
se derivan de varias células epidérmicas y que producen muchas esporas; al contrario de los
leptosporangiados donde se desarrollan a partir de una sola célula, las paredes de los
esporangios estan formados por una sola capa de célula; la cantidad de esporas que se
presentan en los leptosporangiados es mucho menor que en los eusporangiados (Simpson

2010).
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5.2 Ciclo de vida de los helechos.

La reproduccion de los helechos puede ser sexual y vegetativa; la reproduccion sexual
es aquella donde es necesario el intercambio genético, donde se presenta alternancia de
generaciones y la reproduccion vegetativa es aquella que se da sin intercambio de células o
nucleos de células de los vegetales (Villee ef al. 1992). El esporofito posee tejido vascular
(xilema y floema), es la fase dominante; estos tejidos transportan agua y alimento. La
presencia de estos tejidos vasculares permite que el espordfito pueda desarrollar raices

verdaderas, tallos y hojas (Mertens & Stevenson 1978).

El ciclo de vida de los helechos se lleva a cabo en dos fases; una gametofitica y otra
esporofitica. El ciclo comienza con una planta con rizoma y frondas llamada esporofito; en
la superficie abaxial de la fronda se encuentran pequeifias estructuras llamados soros. Dentro
de los soros se encuentran los esporangios; cuando el anillo de un esporangio se seca, éste se
dobla hacia atras y este movimiento hace que la capsula se rompa por el medio, en este punto
el anillo repentinamente vuelve a su posicion normal, empujando a las esporas (n) al exterior

(Monterrosa et al. 2009).

La espora al hacer contacto con el suelo germina formando un prétalo (n), que es un
gametofito; los 6rganos sexuales o gametangios se desarrollan en la parte ventral del prétalo,
los anteridios son los masculinos (parte de abajo) y producen el esperma y los arquegonios
son los femeninos (parte de arriba) que producen la célula huevo que es donde llega el
esperma. La presencia de agua en el ambiente facilita en el protalo la fertilizacion. El
anteridio absorbe agua, luego se hincha y estalla de manera que libera los espermas (n)

flagelados, por medio del agua se movilizan hacia la célula huevo (n), la fertiliza y forma el
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cigoto (2n) que luego mediante crecimiento y diferenciacion, origina el espordfito (2n)

(Monterrosa et al. 2009) [Figura 1].

En la reproduccién vegetativa los helechos han tenido que adaptarse a condiciones
ambientales como lo son temperaturas altas y ambientes secos; este tipo de reproduccion es
conocido como apogamia. Aqui la espora (n) es liberada y la misma cae al suelo donde
germina y empieza a desarrollar un prétalo normal (n); en vez de producir anteridios y
arquegonios, el protalo se desarrolla en una plantula que posee rizoma y frondas, la cual se
desarrollada de manera independiente en un esporofito (n); en este caso hay una reproduccion
asexual. Una ventaja de esta adaptacion es que no necesitan de agua y no hay estructuras
reproductivas que necesiten unirse, ademas el protalo de un helecho apégamo se madura mas
rapido que aquellos que se reproducen sexualmente; de esta manera los helechos no corren

el riesgo de morir deshidratados (Monterrosa et al. 2009).

Fuente: Ciclo de vida 2017

Figura 1. Ciclo de vida de un helecho.
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6 Estudios en Panama.

La Flora de Panama tiene 10,444 especies de plantas, esta diversidad se caracterizada
por el intercambio bidtico entre norte y Suramérica, donde 9,520 especies (91.15 %) son
plantas vasculares y 924 especies (8.85 %) son plantas no vasculares. Dentro de las plantas
vasculares se encuentran las Angiospermas con 8,560 especies, seguido por las
Gimnospermas con 22 especies y finalmente, estan los helechos y plantas afines con 938
especies, donde 852 especies son helechos y 86 especies son plantas afines (Correa et al.

2004),

Lellinger (1985, 1989) inici6 con estudios de distribucion y diversidad de los helechos
en Panamd, como un grupo separado de las plantas con flores y semillas. Posteriormente,
Correa et al. (2004), publicaron el Catalogo de Plantas Vasculares de Panama, donde reportan
las especies de helechos y plantas afines presentes hasta ese afio. En Panama han reportados
especies de helechos para Bocas del Toro, Veraguas, Coclé, Colén, entre otras provincias;
sin embargo, en la provincia de Chiriqui se han realizado estudios sobre helechos por Guerra
& Guinard (2000), Navarro & Rodriguez (2008), Castillo & Acosta (2013), Williams (2013),

Rios et al. (2016) y Morales et al. por publicar.

7 Importancia de los Helechos

Se ha comprobado que los helechos son buenos indicadores de factores ambientales,
como agua y nutrientes disueltos en los suelos (Brodribb et al. 2009). En diferentes tipos de
ambientes, los helechos a través de sus tejidos brindan una amplia informacién sobre las
respuestas fisioldgicas a lo largo de los gradientes e informacién de sus microhabitats; los

mismos son utiles para establecer tipos de vegetacion o habitats (Banaticla & Buot 2005).
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Este grupo de plantas dentro de los ecosistemas tienen importantes funciones, algunas
especies terrestres son colonizadoras de habitats antropizados, otras forman hojarasca y
estabilizan laderas (Walker 1994, Slocum et al. 2004); mientras que, en los bosques las
especies epifitas debido a su capacidad de almacenar agua y material organico participan en
el balance hidrico del dosel (Ambrose 2004). En los tropicos los helechos conforman un
grupo representativo entre las plantas, muchas especies de helechos son habitats para
animales e insectos, un ejemplo son los epifitos del dosel, son lugar para forrajeo de algunas
especies endémicas (Moran et al. 2003). Dentro de los bosques los helechos en conjunto con
los bridfitos, son fundamentalmente plantas colonizadoras y formadoras de suelo,
favoreciendo asi el posterior establecimiento de otras especies en el proceso de la sucesion

vegetal (Muiliz et al. 2005).

7.1 Importancia econémica.

Comparados con otros grupos de plantas, a pesar de ser tan diversos y abundantes no
son econdmicamente muy explotados. Hace mucho tiempo los helechos fueron utilizados por
el hombre con diversos fines tales como; plantas ornamentales, medicinales, alimenticias,
medio ambiente, construccion y cosmetologia principalmente (Muiiiz ef al. 2005, Sanin et
al. 2008). En los trépicos los diferentes usos que se le dan a los helechos son medicinales,

artesanales, cosméticos, tintes, fibras, rituales y como alimentos (Macia 2004).

8 Conservacion de los helechos a nivel mundial

La diversidad biolégica y la conservacion de los helechos dependen del estado que
guardan los ecosistemas donde se reproducen; sin embargo, estos sitios estdn siendo alterados
principalmente por la actividades (asentamientos humanos, ganaderia, agricultura y

explotacion de recursos forestales), poniendo en riesgo las especies de helechos y provocando
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hasta su extincion. Debido a esta situacion los botanicos y ecdlogos, estan canalizando sus
esfuerzos en mantener reservas ecoldgicas y areas protegidas para poner en practica métodos
de conservacion de germoplasma in situ; es decir, dentro de su habitat natural (Pérez & Reyes

1993).

Los helechos arborescentes son los de mayor interés por las personas, utilizan las raices
de las especies de Cyathea como sustrato para cultivar distintas especies de orquideas, debido
a que al extraerlas son derribadas; de igual forma, mucho de los tallos son utilizados para
soporte de viviendas; por lo que es importante hacer un llamado de atencion a las personas a
no utilizar los helechos para sus actividades (Méndez & Murillo 2014). Se han desarrollado
medidas directas de conservacion para las especies de helechos, entre las que destacan la
conservacion in situ y ex situ; asi como estrategias indirectas que estan enfocadas en

programas de educacion, difusién y divulgacion (Delgado Véasquez & Plaza Arregui 2006).

8.1 Estado de la conservacion de helechos en Panama.

La conservacion de las especies en Panama se basa en la legislacion para el manejo de
convenios internacionales; existen leyes como la Ley 24 de 7 de junio de 1995, la cual
establece la legislacion de la Vida Silvestre en la Republica de Panama y la Ley 14 de 28 de
octubre de 1997, que aprueba la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Flora y Fauna Silvestres (CITES), el mismo incluye tres apéndices (ANAM
2008). De acuerdo al IV informe de biodiversidad de Panama (2010), se encontré que siete
especies de plantas estan en el apéndice I y 427 en el apéndice II del CITES, estos datos
publicado en el Primer Informe de la Riqueza y Estado de la Biodiversidad de Panama para
el afio 2000, se estimaba aproximadamente 5,308 especies, de las cuales 5,000 son plantas;

sin embargo, la legislacién nacional s6lo protege 1,733 especies de plantas.
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En Panama las especies del género Cyathea, Dicksonia y Sphaeropteris se encuentran
en el apéndice II de la CITES, todas las especies en estado vulnerable segiin la UICN y la
especie Pleopeltis panamensis que es endémica esta en estado vulnerable (ANAM 2008).
Comparado con el listado de especies de la CITES para México, se encontré que las especies
de helechos arborescentes pertenecientes al género Cyathea estan ubicadas en el apéndice 1,
es decir, no se encuentran necesariamente en peligro de extincion; sin embargo, debido a su
comercializacién ponen en riesgo su supervivencia (Cerén-Carpio et al. 2012). Muchas de
estas especies se encuentran en peligro debido a las actividades antropogénicas
(deforestacion, extraccion para propositos medicinales o comerciales) que se estan realizando
dentro de los bosques; tal es el caso de la calaguala (Polypodium leucotomos), que es un

helecho utilizado para fines medicinales.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizo en dos areas de la provincia de Chiriqui, especificamente en el
Sendero Culebra, distrito de Boquete y en Chorro Blanco, distrito de Boquerén. El Sendero
Culebra esta localizado alos 8° 50°39.2” N y 82° 287 52.3” W, en un Bosque Pluvial Montano
Bajo (bp-mb), se caracteriza por ocupar el 3.2 % del territorio, con precipitaciones mayores
a 4,000 mm (Tosi 1971); mientras que, Chorro Blanco esta localizado a los 8° 41' 142" Ny
82°33'12.6” W, en un Bosque Pluvial Premontano (bp-pm), ocupar el 12.6 % del territorio
nacional, con precipitaciones de 4,000-5,000 mm (Tosi 1971). Los sitios de muestreos estan
localizados entre los 1,026-1,224 m s.n.m (Chorro Blanco) y 1,685-2,718 m s.n.m. (Sendero

Culebra) [Figura 2].
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Figura 2. Localizacion de Sendero Culebra en el distrito de Boquete y Chorro Blanco en el

distrito de Boquerdn, provincia de Chiriqui.

El Sendero Culebra es una franja de bosque secundario en forma de galeria. A lo largo
del sendero se pueden observar varios riachuelos y quebradas, vegetacion arbérea con

grandes entradas de luz; mientras que su estado arbustivo es notablemente desarrollado y
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presenta suelos cubiertos en su mayoria de hojarascas (Castillo & Acosta 2013). Chorro
Blanco se encuentra ubicado en las montafias del distrito de Boquerén (Guerra 2011),
especificamente a tres kilometros de la comunidad de Santa Rita (en las faldas del Volcan

Bart), corregimiento de Guayabal, muy cerca al nacimiento del rio Chuspa.

Trabajo de campo

Se establecieron 10 parcelas de 10 x 10 m (Figura 4); cinco ubicadas en Sendero
Culebray cinco en Chorro Blanco (Figura 3). Cada parcela fue subdividida en 25 subparcelas
de 2 x 2 m (Figura 4) y de estas 25 subparcelas, se seleccionaron 15 al alzar para ser
muestreadas; reduciendo asi la probabilidad de cometer un error de pseudoreplicacion. Es
decir, contar mas de una vez aquellos helechos que estan conectados por un mismo rizoma
pero que emergen del suelo en subcuadrantes diferentes. Se muestreé un total de 150
subparcelas (75 en Sendero Culebray 75 en Chorro Blanco). Las parcelas fueron delimitadas
utilizando, una cinta métrica de 30 m, estacas e hilos de nylon y una cinta plastica

fluorescente para marcar las subparcelas.

Sendero Culebra Chorro Blanco

Fuente: Google Earth 2017

Figura 3. Parcelas establecidas en Sendero Culebra distrito de Boquete y Chorro Blanco
distrito de Boqueron.
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En las subparcelas se colectaron helechos de diferentes sustratos (suelo, corteza y
tronco en descomposicion). En aquellas subparcelas donde se encontraron arboles, se
muestrearon hasta dos metros de altura los helechos epifitos y hemiepifitos. Por cada
morfoespecie colectada se procedié a cuantificar la cantidad de individuos presentes
(abundancia) en la subparcela y a registrar su hébito (terrestre y epifito) y forma de
crecimiento (arborescente, subarborescente y herbaceo). Adicionalmente, se tomaron las
coordenadas geograficas y la altitud (m s.n.m) de las parcelas y de cada una de las subparcelas
muestreadas; utilizando un GPS (GARMIN etrex Venture HC).

2m

2m

10m

10 m

Parcela Subparcelas

Figura 4. Diagrama de parcela y subparcelas.

En el campo, se anotaron las caracteristicas que se pueden perder por la colecta y
preservacion de los helechos, tales como: tamaiio de la muestra, el habitat, en los
arborescentes el largo y ancho de la fronda, caracteristicas del caudex, presencia o no de
espinas, presencia o ausencia de escamas y su coloracién, largo y ancho del peciolo, tipo de
fronda, caracteristicas del ambiente donde se encuentra el helecho (a pleno sol, sombra o
lugar muy himedo), entre otras que pueden llegar a ser indispensables para la posterior

identificacion en el laboratorio (Bridson & Forman 1992).
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En el caso de los especimenes de habito herbaceo (terrestres, epifitos y hemiepifitos)
se recolecté una muestra completa (incluido el rizoma); mientras que en el caso de los
helechos con forma de crecimiento arborescente o subarborescente, se recolectaron las
frondas fértiles (cuando estuvieron presentes) y en aquellos casos donde no estuvieron se
recolecto las infértiles (Bridson & Forman 1992). Se colectaron cuatro muestras, tres para
secar y una para trabajar en la identificacion. Para la colecta de los especimenes se utilizaron
tijeras podadoras de mano, machete, una vara de colecta para aquellos helechos que estaban
sobre arboles y para los arborescentes. A cada morfoespecie colectada se le asigné un niimero
de muestra; para lo cual, se utilizo una cinta adhesiva. Los especimenes colectados y las
parcelas fueron fotografiadas con una camara Lumix modelo DMC-F2 y con una Cannon
Profesional Rebel T3. Las muestras pequeiias fueron colocadas en bolsas ziploc rotuladas
para facilitar su traslado, mientras que, las muestras mas grandes fueron rotuladas y colocadas
en bolsas negras. Las bolsas negras se rotularon colocando el nimero de la parcela, fecha y

lugar de colecta.

Procesamiento de la muestra

Para el prensado, secado y preservacion de las muestras, se utilizd el método
establecidos por Bridson & Forman (1992). Los especimenes fueron separados, medidos y
colocados en papel periddico rotulados; luego se pasaron a una prensa bot4nica con cartones
de 45 x 30 cm, acomodando un espécimen en papel periédico entre dos cartones.
Posteriormente, la prensa fue amarrada con correas y las muestras fueron secadas en el horno,

con un secado minimo de tres dias a menos 70 °C.

El secado, procesamiento e identificacion de los especimenes se realizé en el Herbario
de la Universidad Auténoma de Chiriqui (UCH). Para la identificacién se utilizé un
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estereoscopio Zeiss (modelo STEMI DV4) y las claves dicotomicas para familia, géneros y
especies presentes en las obras de Lellinger (1989), Davidse et al. (1995), Jiménez (2010),
Moran (2004), Mickel & Smith (2004) y Véliz & Vargas (2006). Los nombres cientificos
fueron corroborados con la obra de Correa et al. (2004) y en los sitios web (trépicos.org y en
theplantlist.org). La identificacion de aquellas muestras procesadas sin la presencial de soros,
fueyon verificadas a través de su comparacion con los especimenes presentes en la coleccion
del Herbario de la Universidad Auténoma Chiriqui (UCH). Se elaboraron bases de datos con
la informacion de los especimenes recolectados e identificados para la elaboracion de

etiquetas. Los especimenes seran depositados en el Herbario de la Universidad Auténoma de

Chiriqui (UCH).

Tratamiento estadistico de los datos

Se determin6 el nimero de familias, géneros, especies (riqueza de especies), la
abundancia y el habito de crecimiento. Ademas, se calculd el indice de diversidad de
Shannon-Weaver y el indice de Equitatividad (J). Se disefié la curva de acumulacién de
especies para ambos sitios; utilizando el programa EstimateS, para elaborar la base de datos,
cuadros y graficos se utilizo el programa Excel (Microsoft Inc. 2013). Para el calculo del
indice de diversidad de Shannon-Weaver y el indice de Equitatividad (J) se utilizo el
programa Past3 (Microsoft Inc. 2013) y se realizaron Pruebas de Bondad de Ajuste con el

programa Statistica 6.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A. Descripcién de los resultados de abundancia, riqueza de especies y diversidad de
especies de helechos encontrados en Sendero Culebra, distrito de Boquete.

A continuacién, se presenta una descripcion de los resultados encontrados en Sendero
Culebra, posteriormente se procede a describir los resultados obtenidos en Chorro Blanco y

finalmente se hace una comparacién entre los resultados de ambos sitios de estudio.

En la parcela 1 del Sendero Culebra se registro un total de 54 individuos,
perteneciente a ocho familias, 12 géneros y 17 especies (Cuadro 1). Se encontré que las
familias Polypodiaceae y Dryopteridaceae fueron las familias con mas especies registradas,
con seis y cinco especies, respectivamente. Las familias con un menor niimero de especies
(una especie), fueron Athyriaceae, Blechnaceae, Dicksoniaceae, Marattiaceae,

Hymenophyllaceae y Pteridaceae (Cuadro 1).

Con respecto a la abundancia, Polybotrya gomezii y Polypodium fraxinifolium fueron
las mas abundantes, con 13 y nueve individuos, respectivamente. Entre las menos abundante
estan Blechnum divergens, Elaphoglossum minutum, E. russelliae, Campyloneurum
angustifolium, Pleopeltis macrocarpa var. macrocarpa, Polypodium myriolepis, Vittaria
lineata e Hymenophyllum siliqguosum, todas con un sélo individuo (Cuadro 1).

En la parcela 1, el 100.00 % (17 de 17) de las especies encontradas presentaron un
solo tipo de habito (terrestre o epifito), donde predominaron las especies con hébito epifito
(76.47 % 6 13 de 17 especies) [Cuadro 1]. Considerando la forma de crecimiento, la mayor
cantidad de especies son herbaceas (15 de 17 6 88.23 %) y con menor cantidad de especies

las formas de crecimiento subarborescente (1 de 17 6 5.88 %) y arborescente-subarborescente
(1 de 17 6 5.88 %) [Cuadro 1].
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Cuadro 1. Especies de helechos encontrados en la parcela 1 del Sendero Culebra, Boquete,

noviembre de 2015 a octubre de 2016.

Forma de

Familia Especie Habito P Abundancia
crecimiento
Athyriaceae Diplazium obscurum Terrestre Herbaceo 6
Blechnaceae Blechnum divergens Terrestre Herbéaceo 1
Arborescente,

Dicksoniaceae Dicksonia sellowiana Terrestre | subarborescente 5
Elaphoglossum caricifolium Epifito Herbaceo 2

Elaphoglossum lonchophyllum Epifito Herbaceo 2

Dryopteridaceae Elaphoglossum minutum Epifito Herbaceo 1
Elaphoglossum russelliae Epifito Herbaceo 1

Polybotrya gomezii Epifito Herbaceo 13

Hymenophyllaceae Hymenophyllum siliqguosum Epifito Herbaceo 1
Marattiaceae Marattia interposita Terrestre | Subarborescente 3
Campyloneurum angustifolium Epifito Herbaceo 1

Phlebodium pseudoaureum Epifito Herbaceo 2

Pleopeltis macrocarpa var.

Polypodiaceae macrocarpa Epifito Herbéceo 1
Polypodium fraxinifolium Epifito Herbaceo 9

Polypodium myriolepis Epifito Herbaceo 1

Polypodium rhodopleuron Epifito Herbaceo 4

Pteridaceae Vittaria lineata Epifito Herbaceo 1
Total 54

En la parcela 2 del Sendero Culebra se encontré un total de 57 individuos,

pertenecientes a 10 familias, 16 géneros y 28 especies (Cuadro 2). Se observa que las familias

Dryopteridaceae y Polypodiaceae fueron las familias con més especies registradas, 10 y seis

especies, respectivamente y con menos especies (una especie) Blechnaceae, Cyatheaceae,

Marattiaceae y Thelypteridaceae (Cuadro 2).

Polybotrya gomezii'y Diplazium striatastrum fueron las especies mas abundantes, con

ocho y seis individuos, respectivamente. Por el contrario, Blechnum fragile, C yathea

costaricensis, Ctenitis nigrovenia, C. chiriquiana, Trichomanes sp., Elaphoglossum

erinaceum, E. eximium, E. lonchophyllum, E. tenuiculum, Peltapteris peltata fo. peltata,

Marattia excavata, Polypodium fraxinifolium, Terpsichore atroviridis, T. zeledoniana y

Vittaria graminifolia fueron las menos abundantes (todas con un sélo individuo) [Cuadro 2].
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En la parcela 2 se observo que la mayoria de las especies (23 de 28 6 82.14 %)
registradas presentaron un solo tipo de habito (epifito o terrestre); sin embargo, se encontro
que algunas especies (5 de 28 6 17.86 %) presentaron dos tipos de habitos (terrestre, epifito).
Las especies con habito epifito (53.57 % 6 15 de 28 especies) fueron predominantes. De
acuerdo, a la forma de crecimiento las especies herbaceas (26 de 28 6 92.86 %) predominan
y en menor cantidad de especies estan las formas de crecimiento subarborescente (1de286
3.57 %) y arborescentes (1 de 28 6 3.57 %) [Cuadro 2].

Cuadro 2. Especies de helechos encontrados en la parcela 2 del Sendero Culebra, Boquete,
noviembre de 2015 a octubre de 2016.

sis . Ss Forma de :
Familia Especie Habite P o A Abundancia
: Asplenium abscissum Epifito Herbaceo 2
Aspleniaceae . - - -
Asplenium auriculatum Epifito Herbaceo 3
T - 3
Fyspae Dlp.laztu.m lonc_hophyllum Terrestre Herbaceo
Diplazium striatastrum Terrestre Subarborescente 6
Blechnaceae Blechnum fragile Epifito Herbaceo 1
Cyatheaceae Cyathea costaricensis Terrestre Arborescente 1
Ctenitis chiriquiana Terrestre Herbaceo 1
Ctenitis nigrovenia Terrestre Herbaceo 1
Elaphoglossum caricifolium Terrestre, epifito Herbaceo 3
. Elaphoglossum cuspidatum Epifito Herbaceo 3
. r z 1
Dryopteridsceae Elaphoglossum enrfacteum Epfﬁto Herbe'lceo
Elaphoglossum eximium Epifito Herbaceo 1
Elaphoglossum lonchophyllum Terrestre Herbaceo 1
Elaphoglossum tenuiculum Epifito Herbaceo !
Peltapteris peltata fo. peltata Epifito Herbaceo 1
Polybotrya gomezii Terrestre, epifito Herbaceo 8
Trichomanes sp. Epifito Herbaceo 1
Hymenophyllaceae " - ; .
Trichomanes hymenophylloides Epifito Herbaceo 2
& Marattiaceae Marattia excavata Terrestre Herbaceo 1
Pleopeltis sp. 1 Epifito Herbaceo 2
Polypodium fraxinifolium Terrestre Herbaceo 1
Polypodiaceae Polypo.dzum myriolepis Terrestre, ep%ﬁto Herbz'zceo
Polypodium rhodopleuron Terrestre, epifito Herbaceo 2
Terpsichore atroviridis Epifito Herbaceo 1
Terpsichore zeledoniana Epifito Herbaceo 1
‘ : . R 2
g Pteridaceac At?trop.hyum hrre.atu.m Ep{ﬁto Herba’\ceo
Vittaria graminifolia Epifito Herbéaceo 1
Thelypteridaceae Thelypteris barvae Terrestre, epifito Herbaceo 4
Total 57
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En la parcela 3 del Sendero Culebra se observo un total de 69 individuos, clasificados
en 11 familias, 17 géneros y 27 especies (Cuadro 3). Las familias con mas especies
registradas fueron Dryopteridaceae y Polypodiaceae, con seis y cuatro, respectivamente.
Dentro de las familias con menor nimero de especies (una especie) estan Dicksoniaceae,
Marattiaceae y Pteridaceae (Cuadro 3). Diplazium palmense (con 13 individuos),
Campyloneurum sphenodes y Polybotrya gomezii (siete individuos cada uno) fueron las
especies mas abundantes. Entre las menos abundantes se encuentran, Asplenium harpeodes,
Diplazium prominulum, D. striatastrum, Cyathea costaricensis, C. delgadii, Sphaeropteris
brunei, Dicksonia sellowiana, Ctenitis excelsa, Elaphoglossum erinaceum, E. gloeorrhizum,
Pleopeltis fructuosa, Polypodium fraxinifolium, T helypteris dentata y T. leprieurii var.

subcostalis, todas con un solo individuo (Cuadro 3).

En la parcela 3, el 96.30 % (26 de 27) de las especies de helechos encontrados
presentaron un solo tipo de habito (epifito o terrestre), y el 3.70 % restante (1 de 27) de las
especies tienen dos tipos de habito (terrestre, epifito). Especies con habito epifito (48.15% 6
13 de 27 especies) predbminan en esta parcela; con base a la forma de crecimiento, se
encontro que el 85.18 % (23 de 27 especies) son herbaceas, seguido de un 11.11 % (3 de27
especies) que son arborescentes y un 3.70 % (1 de 27 especies) son subarborescentes (Cuadro
3).

Cuadro 3. Especies de helechos encontrados en la parcela 3 del Sendero Culebra, Boquete,
noviembre de 2015 a octubre de 2016.

Familia Especie Habite For:mt_n . Abundancia
crecimiento

Axpleriinosgs Asplenium abscissum Epifito Herbéaceo 3
Asplenium harpeodes Epifito Herbaceo 1
Diplazium palmese Terrestre Herbaceo 13
Athyriaceae Diplazium prominulum Terrestre Herbaceo 1
Diplazium striatastrum Terrestre Herbaceo 1
Blechnaceae Blechnum divergens Terrestre Herbaceo 3
Blechnum fragile Epifito Herbaceo 4
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Continuacion del cuadro 3. ... ...

Cyathea costaricensis Terrestre Arborescente 1

Cyatheaceae Cyathea delgadii Terrestre Arborescente 1
Sphaeropteris brunei Terrestre Arborescente 1

Dicksoniaceae Dicksonia sellowiana Terrestre Subarborescente 1
Ctenitis excelsa Terrestre Herbaceo 1

FElaphoglossum caricifolium Epifito Herbéaceo 3

. Elaphoglossum erinaceum __Epifito Herbaceo 1
Beyoptasidaceas Elapioglossum gloeorrhizum Epifito Herbaceo 1
Elaphoglossum lonchophyllum Epifito Herbaceo 2

Polybotrya gomezii Terrestre, epifito Herbéceo 7

Hymenophyllum consanguineum Epifito Herbaceo 2

Eymaciagioiiacage T);ichoml;nes hymenophf;;loides Epifito Herbaceo 2
Marattiaceae Danaea cuspidata Terrestre Herbaceo 2
Campyloneurum sphenodes Epifito Herbaceo 7

Polysodiscess Pleopeltis fructuosa Epifito Herbaceo 1
Polypodium fraxinifolium Epifito Herbéceo 1

Polypodium rhodopleuron Epifito Herbaceo 2

Pteridaceae Pteris altissima Terrestre Herbaceo 3
Thelypteris dentata Terrestre Herbaceo 1

Thelypteridaceae Thelypteris leprieurii var. 1

subcostalis Terrestre Herbaceo

Total 69

En la parcela 4 del Sendero Culebra se contabilizé un total de 48 individuos,
pertenecientes a ocho familias, 11 géneros y 15 especies (Cuadro 4). La familia
Polypodiaceae registr6 cuatro especies y la familia Dryopteridaceae tres especies, mientras
que cada una de las familias restantes (Athyriaceae, Blechnaceae, Marattiaceae y
Pteridaceae) presentaron una inica especie (Cuadro 4). Polybotrya gomezii y Diplazium
lindbergii fueron las mas abundantes con 13 y nueve individuos, respectivamente; mientras
que Asplenium abscissum, Elaphoglossum lonchophyllum, E. tenuiculum, Marattia
interposita 'y Pleopeltis panamensis fueron las menos abundantes, todas con un sélo

individuo (Cuadro 4).

En la parcela 4, se encontr6 que la mayoria de las especies de helechos (14de 156
93.33 %) presentaron un solo tipo de habito (epifito o terrestre) y una especie (1 de 15 6 6.67

%) registr6 mas de un habito (epifito, terrestre, hemiepifito). Predominaron las especies con
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habito epifito (60.00 % 6 9 de 15 especies). De acuerdo a la forma de crecimiento, se encontrd
que la mayor cantidad de especies de helechos son herbaceas (12 de 15 6 80.00 %), y en
menor cantidad estan las especies de helechos subarborescentes (3 de 15 6 20.00 %) [Cuadro
4].

Cuadro 4. Especies de helechos encontrados en la parcela 4 del Sendero Culebra, Boquete,
noviembre de 2015 a octubre de 2016.

- : _ Forma de s
Familia Especie Habito crecimiento Abundancia

Aioliilucoln Asplenium abscissum Epifito Herbaceo 1
Asplenium cirrhatum Epifito Herbaceo 2

Athyriaceae Diplazium lindbergii Terrestre Herbaceo 9
Blechnaceae Blechnum fragile Epifito Herbaceo 2
Elaphoglossum lonchophyllum Epifito Herbaceo 1

Dryopteridaceae Elaphoglossum tenuiculum : Epifito Herbaceo 1
Polybotrya gomezii Eplﬁto,. tel:restre, , 13

hemiepifito Herbaceo

Marattiaceae Marattia interposita Terrestre Subarborescente 1
Campyloneurum sphenodes Epifito Herbaceo 5

Pleopeltis panamensis Epifito Herbaceo 1

Polypodiaceae Pleopeltis macrocarpa var. P

macrocarpa Epifito Herbaceo

Polypodium rhodopleuron Epifito Herbaceo 2

Pteridaceae Pteris altissima Terrestre Subarborescente 2
Thelypteris dentata Terrestre Herbaceo 4

Thelypteridaceae Thelypteris leprieurii var. 2

subcostalis Terrestre Subarborescente

Total 48

En la parcela 5 del Sendero Culebra se encontraron 46 individuos, registrados en
nueve familias, 13 géneros y 21 especies (Cuadro 5). Aspleniaceae, Dryopteridaceae y
Hymenophyllaceae registraron cuatro especies cada una; mientras que Marattiaceae,

Pteridaceae y Thelypteridaceae reportaron una sola especie (Cuadro 5).

Asplenium abscissum y Polybotrya gomezii registraron siete individuos cada una, y
Diplazium prominulum con cinco individuos, fueron las especies con mayor abundancia. Por

el contrario, Asplenium cirrhatum, Diplazium obscurum, Ctenitis hemsleyana,
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Hymenophyllum consanguineum, H. hemipteron, Trichomanes hymenophylloides, T.

radicans, Elaphoglossum latifolium, E. lonchophyllum, Danaea cuspidata y Thelypteris

dentata, registraron cada una un sélo individuo (Cuadro 5).

En la parcela 5, la mayoria de las especies identificadas 85.71 % (18 de 21 especies)

presentaron un sélo tipo de hébito (terrestre o epifito) y el 14.28 % (3 de 21 especies)

registraron mas de un habito (terrestre, epifito o terrestre, epifito, hemiepifito). El habito

epifito (52.38 % 6 11 de 21 especies) fue dominante dentro de la parcela. En relacion a la

forma de crecimiento, se encontré que el 90.48 % (19 de 21 especies) son herbaceas y el 9.52

% (2 de 21 especies) restantes son subarborescentes (Cuadro 5).

Cuadro 5. Especies de helechos encontrados en la parcela 5 del Sendero Culebra, Boquete,
= noviembre de 2015 a octubre de 2016.

Familia Especie Habito S—d. |y i
crecimiento
Asplenium abscissum Terrestre, epifito Herbaceo 7
. Asplenium auriculatum Terrestre, epifito Herbaceo 2
Aspleniaceae - : . .
Asplenium cirrhatum Epifito Herbaceo 1
Asplenium cuspidatum Epifito Herbaceo 2
) Diplazium obscurum Terrestre Subarborescente 1
. Athyriaceae s o ;

Diplazium prominulum Terrestre Herbaceo 5
. : 2

Bledeams Blechnum dtvergens Ten:&etre Herba'tceo
Blechnum fragile Epifito Herbaceo 2
Ctenitis hemsleyana Epifito Herbaceo 1
Elaphoglossum latifolium Epifito Herbaceo 1
Dryopteridaceae Elaphoglossum lonchophyllum Terrestre Herbaceo 1
Terrestre, epifito, 7

Polybotrya gomezii hemiepifito Herbaceo
Hymenophyllum 1

= consanguineum Epifito Herbaceo
Hymenophyllaceae | _Hymenophyllum hemipteron Epifito Herbaceo 1
Trichomanes hymenophylloides Epifito Herbaceo 1
Trichomanes radicans Epifito Herbaceo 1
Marattiaceae Danaea cuspidata Epifito Herbaceo 1
. i K y i : 2

Polypotiscess C ampylo?eumm sphenodes Epifito Herba’lceo
Polypodium rhodopleuron Terrestre Herbaceo 4
= Pteridaceae Pteris altissima Terrestre Subarborescente 2
Thelypteridaceae Thelypteris dentata Terrestre Herbaceo 1
Total 46
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Al recopilar los datos de las cinco parcelas muestreadas en el Sendero Culebra se
encontrd un total de 274 individuos, representados en 11 familias, 23 géneros y 61 especies
(Cuadro 6). Las familias Dryopteridaceae y Polypodiaceae registraron un mayor nimero de
especies, con 16 y 12 especies, respectivamente. Hymenophyllaceae y Athyriaceae
registraron seis especies cada una, Aspleniaceae con cinco especies, y ia familia Pteridaceae
registré cuatro especies. Por otro lado, Cyatheaceae, Marattiaceae y Thelypteridaceae
reportaron tres especies, la familia Blechnaceae presentd dos especies y Dicksoniaceae

registro una sola especie (Cuadro 6).

Polybotrya gomezii es la especie mas abundante con 48 individuos. Otras especies
con una abundancia media a baja fueron Campyloneurum sphenodes (14 individuos),
Polypodium rhodopleuron (14 individuos), Asplenium abscissum y Diplazium palmense con
13 individuos cada uno. El 40.98 % de las especies (25 de 61 especies) registraron un soélo

individuo (Cuadro 6).

Integrando los resultados de las cinco parcelas, el 80.33 % de las especies (49 de 61
especies) identificadas presentaron un sélo tipo de hébito (epifito o terrestre); el restante
19.67 % (12 de 61 especies) presentaron mas de dos tipos de habito (terrestre, epifito o
terrestre, epifito, hemiepifito). Con respecto a la forma de forma de crecimiento, se encontr6
que la mayoria de las especies son herbaceas (53 de 61 6 86.88 %), seguido por especies
subarborescentes (4 de 61 6 6.56 %), especies arborescentes (3 de 61 64.92 %) y finalmente
una especie present6 una forma de crecimiento arborescente y subarborescente (1 de 61 6

1.64 %) [Cuadro 6].
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Cuadro 6. Especies de helechos encontrados en las cinco parcelas del Sendero Culebra,
Boquete, noviembre de 2015 a octubre de 2016

Familia Especie Habito For:mxf ae Abundancia
crecimiento
Asplenium abscissum Terrestre, epifito Herbaceo 13
Asplenium auriculatum Terrestre, epifito Herbaceo 5
Aspleniaceae Asplenium cirrhatum Epifito Herbaceo 3
Asplenium cuspidatum Epifito Herbaceo 2
Asplenium harpeodes Epifito Herbaceo 1
Diplazium lindbergii Terrestre Herbaceo 9
Diplazium lonchophyllum Terrestre Herbaceo 3
Affigriscess Diplazium obscurum Terrestre Subarborescente 7
Diplazium palmense Terrestre Herbaceo 13
Diplazium prominulum Terrestre Herbaceo 6
Diplazium striatastrum Terrestre Subarborescente 7
Blechnaceas Blechnum divergens Terrestre Herbaceo 8
Blechnum fragile Epifito Herbaceo 9
Cyathea costaricensis Terrestre Arborescente 2
Cyatheaceae Cyathea delgadii Terrestre Arborescente 1
Sphaeropteris brunei Terrestre Arborescente 1
A y . : : Terrestre Arborescecs, 6
Dicksoniaceae Dicksonia sellowiana subarborescente
Ctenitis chiriquiana Terrestre Herbaceo 1
Ctenitis excelsa Terrestre Herbaceo 1
Ctenitis hemsleyana Terrestre, epifito Herbaceo 1
Ctenitis nigrovenia Terrestre Herbaceo 1
Elaphoglossum caricifolium | Terrestre, epifito Herbaceo 8
Elaphoglossum cuspidatum Epifito Herbaceo 3
Elaphoglossum erinaceum Epifito Herbaceo 2
Elaphoglossum eximium Epifito Herbaceo 1
Dryopteridaceae Elaphoglossum gloeorrhizum Epifito Herbaceo 1
Elaphoglossum latifolium Epifito Herbaceo 1
l;ilap hoglossim Terrestre, epifito Herbaceo 7
onchophyllum
Elaphoglossum minutum Epifito Herbaceo 1
Llaphoglossum russelliae Epifito Herbaceo 1
Elaphoglossum tenuiculum Epifito Herbaceo 2
Peltapteris peltaia fo. peltata Epifito Herbaceo 1
Terrestre, epifito, ;
Polybotrya gomezii hemi epiefri’to ANEDACH 48
Hymenophyllum Epifito Herbaceo 3
consanguineum
Hymenophyllum hemipteron Epifito Herbaceo 1
Hymenophyllscess Hymemfpl?yllum siliquosum Epifito Herbaceo 1
Irichotnimes Epifito Herbéc 5
hymenophylloides p eroaceo
Trichomanes sp. Epifito Herbaceo 1
Trichomanes radicans Epifito Herbaceo 1
Danaea cuspidata Terrestre, epifito Herbaceo 3
Marattiaceae Marattia excavata Terrestre Herbaceo 1
Marattia interposita Terrestre Herbaceo 4
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Continuacion del cuadro 6 ... ...

Caiggy lomersm Epifito Herbéceo 1
angustifolium
Campyloneurum sphenodes Epifito Herbaceo 14
Phlebodium pseudoaureum Epifito Herbaceo 2
Pleopeltis sp. 1 Epifito Herbaceo 2
Pleopeltis fructuosa Epifito Herbaceo 1
Polypodiaceae Pleopeltis macrocarpa var. Epifito Herbaceo 3
macrocarpa
Pleopeltis panamensis Epifito Herbaceo 1
Polypodium fraxinifolium Terrestre, epifito Herbaceo 11
Polypodium myriolepis Terrestre, epifito Herbaceo 3
Polypodium rhodopleuron Terrestre, epifito Herbaceo 14
Terpsichore atroviridis Epifito Herbaceo 1
i Terpsichore zeledoniana Epifito Herbaceo 1
Antrophyum lineatum Epifito Herbaceo 2
Pteridaceas Pteris altissima Terrestre Subarborescente 7
Vittaria graminifolia Epifito Herbaceo 1
Vittaria lineata Epifito Herbaceo 1
Thelypteris dentata Terrestre, epifito Herbaceo 6
Thslyplefdactss Th;hetbptelns ly.aw?e Terrestre, epifito Herbaceo 4
oo Terrestre Subarborescente 3
subcostalis
Total 274

Las parcelas 2 y 3 presentaron una mayor riqueza de especies, 28 y 27 especies,
respectivamente; mientras que las parcelas 5, 1 y 4 presentaron una menor riqueza de
especies, 21, 17 y 15 especies, respectivamente (Figura 5). No obstante, una prueba Chi2 de
Bondad de Ajuste determiné que no existen diferencias significativas en la cantidad de

especies de helechos entre las parcelas muestreadas (X2= 6.26, gl=4,P=0.18).

Observaciones cualitativas de las condiciones ambientales de cada parcela, sugieren
que no hay diferencias claras en las condiciones ambientales (especificamente, incidencia
solar, humedad, tipo de dosel, tipo de sustrato, tipo de sotobosque, tipo de vegetacion y el
nivel de intervencion humana), entre las parcelas que presentaron mayor riqueza de especies
(parcelas dos y tres) y el resto de las parcelas. En términos generales, las cinco parcelas

muestreadas presentaron una incidencia solar de poca a moderada; por lo tanto, predominaba
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un ambiente sombrio en la parcela. La humedad fue de intermedia a elevada, el dosel
usualmente cerrado a semi abierto, y un sotobosque generalmente poco denso. El tipo de
vegetacion observada en la parcela, estuvo usualmente compuesto por arboles, arbustos,
plantas epifitas, lianas y palmas; y el sustrato estuvo conformado por hojarascas, troncos en
descomposicion, suelo negro y usualmente lodoso. El nivel de intervencion humana en las
parcelas fue de poco a moderado. Las parcelas estuvieron ubicadas en zonas semi inclinadas
a inclinadas. Las condiciones ambientales de las parcelas, aparentemente favorecen el que
¢éstas sean colonizadas por los helechos. Garcia-Lahera & Sanchez-Villanueva (2006),
sugieren que la riqueza de especies esta ligada principalmente a factores ecoldgicos como la
pluviosidad, temperatura y humedad relativa, y a factores edaficos y topograficos que pueden
afectar su establecimiento en una zona determinada. Kessler (2001), también atribuye la
variacion en la riqueza de helechos, briofitos y licofitos a factores: tales como, la
precipitacion, la humedad y la temperatura. Por su parte, Carvajal-Hernandez et al. (2014),
sugieren que la intervencion humana influye tanto en la riqueza como en la composicion (por

ejemplo, familias, géneros, etc.) de helechos.
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Figura 5. Riqueza de especies de helechos por parcelas muestreadas en el Sendero Culebra,
Boquete.
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La curva de acumulacion de especies en Sendero Culebra no alcanzé una asintota
definida e indico un esfuerzo de muestreo segiin el estimador Chao 1 de un 62.02 %, lo cual
indica, que se requiere muestrear mas parcelas para obtener una muestra representativa de la
riqueza de especies de helechos presentes en esta 4rea (Figura 6).
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Figura 6. Curva de acumulacion de especies de helechos encontrados en el Sendero Culebra,
Boquete.

De acuerdo al indice de diversidad de Shannon-Weaver, las parcelas 1 (H'= 242)y
4 (H'=2.31) del Sendero Culebra registraron una diversidad media; mientras que las parcelas
2 (H'=3.09),3 (H=1292) y 5 (H'= 2.76) mostraron una diversidad alta (Cuadro 7). Al
compilar los datos de las cinco parcelas, se encontré que la diversidad de especies de helechos
en Sendero Culebra es alta (H'= 3.51) [Cuadro 7]. El Sendero Culebra presenta condiciones
ambientales favorables para la colonizacién y desarrollo de los helechos; lo cual podria
explicar en partes la diversidad media y alta encontrada en dicho sendero. En términos
generales, en los sitios evaluados se presenta un nivel de perturbacion leve (presencia de
senderos secundarios dentro o cerca de las parcelas); el cual, fue mas notable en las parcelas

1 y 4. Lo anterior pudiera explicar las diferencias de diversidad entre las parcelas 1 y 4, y el
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resto de las parcelas muestreadas. Ademas, en las parcelas 1 y 4 se observé una mayor
presencia de vegetacion arborea, arbustiva, lianas y epifitas que pueden competir con los
helechos por algunos recursos; tales como nutrientes, agua, espacio y luz solar. Segin Kessler
(2001), los briofitos tienen la capacidad de establecerse facilmente en sitios donde la
humedad es alta; ocupando los nichos ecoldgicos disponibles y excluyendo asi a otras
plantas; tales como, helechos y licofitos. Ambientes montafiosos, tropicales a templados y
hamedos presentan factores como temperatura, luz y nutrientes que son necesarios para que

los helechos completen su ciclo de vida; logrando asi su desarrollo (Arana ef al. 201 1).

La disponibilidad de los hébitats de los helechos y licofitos se ve reducida, por la
influencia en el cambio del uso del suelo donde se desarrollan estas plantas (Mehltreter 2008).
Otros autores como Walker & Sharpe (2010), mencionan que las diferentes actividades
humanas (fragmentacion y cambio en el uso del suelo), causan la pérdida de habitat,
provocando que la diversidad de helechos y licofitos se vea afectada. Muchas veces la
diversidad se ve influenciada por las caracteristicas del sitio y de la heterogeneidad
ambiental, por ejemplo, topografia, clima y suelo (Moran 2008). Por otro lado, las
condiciones microambientales que hay dentro del bosque (aumento de la intensidad de la luz,
la velocidad del viento, la temperatura del aire, y la disminucién de la humedad del aire desde
el nivel del suelo hacia el dosel) pueden variar desde el nivel del suelo (sotobosque) hacia el
dosel; teniendo una influencia en la diversidad de especies (Parker 1995, Walsh 1996,

Freiberg 1997).

A través del indice de Equitatividad (J) se encontr6 que hay una mayor semejanza en
la abundancia entre especies en las parcelas 2, 5 y 3, y una menor semejanza en la abundancia

entre especies en las parcelas 1 y 4 (Cuadro 7). En términos generales, el valor de

38



equitatividad de 0.85, indica un buen nivel de equidad en la abundancia entre las especies de
las parcelas muestreadas en Sendero Culebra. En un estudio realizado en helechos y licfitas
en el Humedal Lagunas de Volcan, se registraron valores intermedios de indice de equidad
(0.6 y 0.7); 1o cual indica que no todas las especies son igualmente abundantes (Morales et
al. por publicar). Garcia-Lahera & Sanchez-Villaverde (2006), sefialan que algunas especies
de helechos y licofitas presentan preferencia y especificidad de habitat, lo que puede explicar

que dentro del sendero la equidad entre la abundancia de especies no es similar.

Cuadro 7. Diversidad y equitatividad de helechos en las parcelas muestreadas en Sendero
Culebra, Boquete.

Parcela Shannon-Weaver (H) Equitatividad (J)
1 242 0.85
2 3.09 0.93
3 2.92 0.88
4 231 0.85
5 2.76 0.91
Todas las parcelas 3.51 0.85

Integrando todos los resultados del Sendero Culebra, el 80.33 % de las especies (49
de 61 especies) presentaron un s6lo tipo de habito (terrestre o epifito); mientras que el 19.67
% (12 de 61 especies) presentan mas de un habito (terrestre, epifito o terrestre, epifito,
hemiepifito). De las 61 especies registradas en Sendero Culebra, la mayoria (31 de 61
especies 6 50.82 %) presentaron s6lo un habito epifito, seguido por las que mostraron sélo
un habito terrestre (18 de 61 especies 6 29.51 %). En menor cantidad (11 de 61 especies 6
18.03 %) se presentaron las especies con combinacion de habito terrestres, epifito y sélo una
especie (1 de 61 especies 0 1.64 %) presentd tres tipos de hébito (terrestre, epifito o

hemiepifito).
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Tomando en cuenta el habito y forma de crecimiento (Figura 7), el habito epifito con
forma de crecimiento herbaceo presenté mayor cantidad de especies (31 de 61 6 50.82 %),
seguido el habito terrestre o epifito con forma de crecimiento herbaceo (11 de 61 6 18.03 %)
y el habito terrestre con forma de crecimiento herbéaceo (10 de 61 6 16.39 %). Ademas, se
encontro que el habito terrestre con forma de crecimiento subarborescente (4 de 61 6 6.56 %)
y el habito terrestre con forma de crecimiento arborescente (3 de 61 6 4.92 %), presentaron
menor cantidad de especies. También, se encontr una especie con habito terrestre con forma
de crecimiento arborescente o subarborescente (1 de 61 especies 6 1.64 %) y una especie con
habito terrestre, epifito o hemiepifito con forma de crecimiento herbaceo (1 de 61 especies 6

1.64 %).

La Prueba de Bondad de Ajuste (X*= 77.78, gl= 6, P= 0.0001), muestra que existen
diferencias altamente significativas entre los tipos de habitos y formas de crecimientos de los
helechos encontrados en Sendero Culebra. Diversos estudios han evidenciado el uso de
diferentes habitos por los helechos; por ejemplo, habito epifito, terrestre (Kessler 2001),
herbaceo, hemiepifito y arborescente (Kessler er al. 2001). En esta investigacion se

registraron los tipos de habitos anteriormente citados.

El predominio de helechos con hébito epifito con forma de crecimiento herbaceo
(50.82 %) en Sendero Culebra, posiblemente estd relacionado con ciertos factores
ambientales; tales como, incidencia de luz solar, temperatura, humedad y la disponibilidad
de otro tipo de vegetacion que sirva de sustrato (por ejemplo, arboles, arbustos y troncos en
descomposicion) a los cuales anclarse o fijarse. Con respecto a la incidencia de luz solar, se
observo una reduccion de este parametro ambiental en aquellas parcelas con un dosel mas

cerrado, aunque la disponibilidad fue suficiente para permitir el desarrollo de los helechos
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con diferentes héﬁitos. Observaciones cualitativas permiten suponer que al igual que la
incidencia de luz solar, la precipitacion y por ende, la humedad fueron suficientemente
apropiadas para permitir un adecuado desarrollo de los helechos. Kessler (2010), argumenta
que la combinacién de niveles optimos de humedad y temperatura favorece que el habito
epifito domine en gran parte de los bosques tropicales. Segun Pérez-Garcia e al. (1995), las
formas de crecimiento mas comunes en helechos y licopodios en diversos tipos de vegetacion
en México son las terrestres y epifitas; donde estas ultimas, se ven favorecidas por
condiciones de alta humedad durante todo el afio y temperatura promedio moderada (entre
15-20 °C). Al igual que en este estudio, Pérez-Garcia et al. (1995), también encontréd especies
de helechos que crecian en mas de un sustrato. Por su parte, otro estudio realizado en México
por Acebey-Davalos (2015), reporté que la mayoria (62.2%) de las especies de helechos
registradas son terrestres, seguida por los epifitos (37.4%), y en menor porcentaje aquellos

que son rupicolas, hemiepifitos e hidréfitos flotantes.
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Habitos y formas de crecimiento

Figura 7. Tipos de habitos y formas de crecimiento de helechos colectados en Sendero
Culebra, Boquete.
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En el Sendero Culebra las parcelas 3 y 2 registraron mayor abundancia de individuos,
con 69 de 274 (25.18 %) y 57 de 274 individuos (20.80 %), respectivamente. Las parcelas 1,
4 y 5 registraron una menor abundancia de individuos, con 54 de 274 individuos (19.71 %),
48 de 274 individuos (17.52 %) y 46 de 274 individuos (16.79 %) individuos,
respectivamente (Figura 8). Sin embargo, una prueba de Bondad de Ajuste demostré que no
existen diferencias significativas en la frecuencia (abundancia) de helechos registradas entre

las cinco parcelas muestreadas (X?= 6.04, gl=4,P=0.196).

La abundancia de helechos registrada en Sendero Culebra podria ser explicada por
una serie de factores; tales como, las condiciones climaticas del lugar (por ejemplo,
precipitacién pluvial, humedad, temperatura), las diferencias micro climaticas entre las
parcelas muestreadas, el nivel de intervencién humana en el sitio, y el método de muestreo
utilizado para estimar la abundancia, la riqueza y por ende, la diversidad de especies. Bell &
Lechowicz (1991), Lwanga et al. (1998), Richard ef al. (2000), Mickel & Smith (2004)
citados por Carrefio Rocabado (2006) sefialan que en zonas con alta humedad, la diversidad
y abundancia de los organismos es mas alta; al igual que muchas especies pueden ser

excluidas producto de la competencia con plantas herbéaceas.

La abundancia encontrada en el Sendero Culebra puede estar influenciada por el nivel
de intervencion humana, Sendero Culebra aparentemente es un sitio con poca a moderada
intervencion humana, a pesar de ser un sitio de interés turistico; lo cual, favorece el desarrollo
de los helechos. Posiblemente, el establecer algunas parcelas dentro o cerca de senderos, tuvo

algun efecto en la abundancia de helechos registrados en esos sitios de muestreo
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Es probable que el método de muestreo utilizado para medir la riqueza y la
abundancia de los helechos (es decir, la eleccion de 15 cuadrantes al azar en cada parcela),
también tuvo en efecto en la medicion de este parametro ecologico en todas las parcelas. Este
método de muestreo mide de manera mas conservadora la abundancia de helechos; debido a
que reduce la posibilidad de sobreestimar la abundancia de individuos. Lo anterior, es
especialmente importante en el caso de los helechos terrestres, donde un mismo individuo
puede emerger del suelo en mas de un sitio y por ende, ser contabilizado como individuos
diferentes, provocando asi, una sobreestimacion de la abundancia. Relacionado también con
el método de muestreo empleado, la abundancia, la riqueza y por ende la diversidad de
especies pudo verse afectada por la temporalidad del muestreo en cada parcela. Lo anterior,
debido a que en el momento de realizar el muestreo algunos helechos presentes en los
cuadrantes elegidos no tenian las caracteristicas taxonOmicas necesarias para ser
identificados (tales como, presencia y tamafio de las escamas, formas de los soros, forma de
la lamina, tipo de rizoma, entre otros) lo cual, provoco que aquellos helechos que no tuviesen
la mayoria de las caracteristicas taxonomicas necesarias para ser identificadas, no fueron

colectados.
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Figura 8. Abundancia de helechos por parcelas muestreadas en Sendero Culebra, Boquete.

43



B. Descripcién de los resultados de abundancia, riqueza de especies y diversidad de
especies de helechos encontrados en Chorro Blanco, distrito de Boqueron.

En la parcela 1 de Chorro Blanco, se encontré un total de 33 ‘individuos,
pertenecientes a seis familias, ocho géneros y 10 especies (Cuadro 8). Se registr6 que la
familia con mas especies fue Dryopteridaceae (tres especies). Entre las familias con menor
cantidad de especies registradas se encuentran Blechnaceae, Cyatheaceae y
Dennstaedtiaceae, todas con una sola especie (Cuadro 8). Con respecto a la abundancia
Blechnum occidentale 'y Thelypteris pilosula son las méas abundantes, con 15 y cuatro
individuos, respectivamente. Cyathea multiflora, Elaphoglossum rubescens, Peltapteris
peltata fo. peltata y Polypodium fraxinifolium son las menos abundantes (Cuadro 8).

En la parcela 1, el 100.00 % (10 de 10) de las especies encontradas presentaron un
solo tipo de habito (terrestre o epifito), donde predominan las especies con hébito terrestre (6
de 10 especies 6 60.00 %) [Cuadro 8]. Considerando la forma de crecimiento, la mayor
cantidad de especies son herbaceas (8 de 10 6 80.00 %) y con menor cantidad de especies,

las formas de crecimiento subarborescente (1 de 10 6 10.00 %) y arborescente (1 de 10 6

10.00 %) [Cuadro 8].
Cuadro 8. Especies de helechos encontrados en la parcela 1 de Chorro Blanco, Boquerédn,
febrero a abril de 2017.
Familia Especie Habito Fermn e Abundancia
crecimiento
Blechnaceae Blechnum occidentale Terrestre Herbaceo 15
Cyatheaceae Cyathea multiflora Terrestre Arborescente 1
Dennstaedtiaceae Preridium arachnoideum Terrestre Herbaceo 3
Elaphoglossum paleaceum Epifito Herbaceo 2
Dryopteridaceae Elaphoglossum rubescens Epifito Herbéceo 1
Peltapteris peltata fo. peltata Epifito Herbaceo 1
. Polypodium fraxinifolium Terrestre Herbaceo 1
Polypodiaceae Terpsichore zeledoniana Epifito Herbaceo 2
. Thelypteris lepidula Terrestre Herbéceo 3
Thelypteridaceae —
Thelypteris pilosula Terrestre Subarborescente 4
Total 33
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En la parcela 2 de Chorro Blanco, se registr6 un total de 29 individuos, pertenecientes
a tres familias, cuatro géneros y cinco especies (Cuadro 9). Las familias con mayor niimero
de especies fueron Dryopteridaceae ¢ Hymenophyllaceae, con dos especies cada una. La

familia Cyatheaceae present6 s6lo una especie (Cuadro 9).

Polybotrya gomezii y Cyathea multiflora fueron las mas abundantes con nueve y siete
individuos, respectivamente. Ctenitis nigrovenia y Trichomanes diaphanum fueron las

menos abundantes, con cuatro y tres individuos, respectivamente (Cuadro 9).

En la parcela 2, el 100.00 % de las especies encontradas (5 de 5 especies), presentaron
un solo tipo de hébito (terrestre o epifito); donde predominaron las especies con habito
terrestre (3 de 5 especies 6 60.00 %). Con respecto a la forma de crecimiento, se encontr6
que el 80.00 % (4 de 5 especies) son herbaceas y un 20.00 % (1 de 5 especies) son

arborescente y subarborescente (Cuadro 9).

Cuadro 9. Especies de helechos encontrados en la parcela 2 de Chorro Blanco, Boquerdn,
febrero a abril de 2017.

Familia Especie Habito Fo::ma} e Abundancia

crecimiento

Arborescente,
Cyatheaceae Cyathea multiflora Terrestre subarborescente 7
Dryopisidsieas Ctenitis nigrovenia Terrestre Herbaceo 4
Polybotrya gomezii Terrestre Herbaceo 9
Trichomanes diaphanum Epifito Herbéceo 3

Hymenophyllaceae

Trichomanes krausii Epifito Herbaceo 6
Total 29

En la parcela 3 de Chorro Blanco, se observé un total de 42 individuos, los cuales
pertenecen a siete familias, nueve géneros y 11 especies (Cuadro 10). Dentro de las familias

con mas especies registradas se encuentran Dryopteridaceae con tres especies, Cyatheaceae



y Polypodiaceae con dos especies cada una. Con menor numero de especies estan

Aspleniaceae, Blechnaceae, Pteridaceae y Thelypteridaceae (Cuadro 10).

Las especies mas abundantes fueron Cyathea multiflora (10 individuos) y Blechnum
occidentale (siete individuos); mientras que Ctenitis excelsa, Vittaria graminifolia y

Thelypteris lepidula fueron las menos abundantes, todas con un sélo individuo (Cuadro 10).

En la parcela 3 todas las especies encontradas (11 de 11 6 100.00 %) presentaron un
sdlo tipo de habito (terrestre o epifito); donde predominaron las especies con habito terrestre
(6 de 11 especies 6 54.54 %). Con respecto a la forma de crecimiento, la mayor cantidad de
especies de helechos registradas (9 de 11 6 81.82 %) fueron herbéceas y en menor cantidad
(2 de 11 6 18.18 %) se presentaron las especies con forma de crecimiento arborescente y

subarborescente (Cuadro 10).

Cuadro 10. Especies de helechos encontrados en l1a parcela 3 de Chorro Blanco, Boquerén,

febrero a abril de 2017.
Familia Especie Hibito S | damcia
crecimiento
Aspleniaceae Asplenium abscissum Epifito Herbaceo 5
Blechnaceae Blechnum occidentale Terrestre Herbaceo 7
Arborescente,
Cyathea fulva Terrestre PR et 2
Cyatheaceae Arborescente
Cyathea multiflora Terrestre s con e 10
Ctenitis excelsa Terrestre Herbaceo 1
Dryopteridaceae Ctenitis nigrovenia Terrestre Herbaceo 6
Peltapteris peltata fo. peltata Epifito Herbaceo 2
. Pleopeltis panamensis Epifito Herbaceo 3
Polypodi
oypodiaceae Polypodium fraxinifloium Epifito Herbaceo 4
Pteridaceae Vittaria graminifolia Epifito Herbaceo 1
Thelypteridaceae Thelypteris lepidula Terrestre Herbaceo 1
Total 42

En la parcela 4 de Chorro Blanco, se encontro un total de 25 individuos, representados

en siete familias, 11 géneros y 15 especies (Cuadro 11). Las familias Polypodiaceae y



Dryopteridaceae presentaron cinco y cuatro especies, respectivamente; mientras que,

Aspleniaceae, Blechnaceae y Cyatheaceae presentaron una sola especie (Cuadro 11).

Dennstaedtia bipinnata y Trichomanes diaphanum fueron las especies con mayor

abundancia; seis y tres individuos, respectivamente. Otras especies como Blechnum fragile,

Cyathea delgadii, Trichomanes krausii, Elaphoglossum ambiguum, E. ciliatum, E.

rubescens, E. sp., Campyloneurum sphenodes, Niphidium crassifolium y Pleopeltis sp. 2,

fueron las menos abundantes, todas con una sola especie (Cuadro 11).

En la parcela 4, el 100.00 % de las especies (15 de 15 especies), presentaron un sélo

tipo de habito (terrestre o epifito); donde el habito epifito (13 de 15 especies 6 86.67 %) fue

predominante. Con relacion a la forma de crecimiento, el 93.33 % (14 de 15 especies) fueron

herbaceas y el 6.67 % restante (1 de 14 especies) registro una forma de crecimiento

arborescente (Cuadro 11).

Cuadro 11. Especies de helechos encontrados en la parcela 4 de Chorro Blanco, Boquerén,

febrero a abril de 2017.
Familia Especie ' Habito For:m:.a - Abundancia
crecimiento
Aspleniaceae Asplenium abscissum Epifito Herbaceo 2
Blechnaceae Blechnum fragile Epifito Herbaceo 1
Cyatheaceae Cyathea delgadii Terrestre Arborescente 1
Dennstaedtiaceae Dennstaedtia bipinnata Terrestre Herbaceo 6
Elaphoglossum ambiguum Epifito Herbaceo 1
: Elaphoglossum ciliatum Epifito Herbaceo 1
Dryopteridaceae Elaphoglossum rubescens Epifito Herbaceo |
Elaphoglossum sp. Epifito Herbaceo 1
Trichomanes diaphanum Epifito Herbaceo 3
Hymenophyllaceae Trichomanes krausii Epifito Herbaceo 1
Campyloneurum sphenodes Epifito Herbaceo 1
Niphidium crassifolium Epifito Herbaceo 1
Polypodiaceae Pecluma hygrometrica Epifito Herbaceo 2
Serpocaulon fraxinifolium Epifito Herbaceo 2
Pleopeltis sp. 2 Epifito Herbaceo 1
Total 25

47



En la parcela 5 de Chorro Blanco, se obtuvo un total de 19 individuos, registrados en
seis familias, seis géneros y siete especies (Cuadro 12). La familia Aspleniaceae presentd dos
especies; mientras que las familias restantes (Athyriaceae, Cyatheaceae, Dryopteridaceae,

Hypodematiaceae y Polypodiaceae) presentaron una tinica especie (Cuadro 12).

Diplazium prominulum y Didymochlaena truncatula fueron las especies mas
abundantes con siete y cuatro individuos, respectivamente. Mientras que las menos
abundantes fueron Asplenium abscissum, Elaphoglossum graymii 'y Campyloneurum

sphenodes, todas con una sola especie (Cuadro 12).

En la parcela 5, el 100.00 % de las especies de helechos (7 de 7 especies) presentaron
un solo tipo de habito (terrestre o epifito); donde se registr6 una mayor cantidad de especies
con habito epifito (4 de 7 especies 6 57.14 %). Se encontrd que las especies con forma de
crecimiento herbacea fueron las mas dominantes (5 de 7 especies 6 71.43 %), y en menor
cantidad las especies con formas de crecimiento subarborescente (1 de 7 especies 6 14.29
%) y aquella con combinacién de formas de crecimiento arborescente y subarborescente (1

de 7 6 14.29 %) [Cuadro 12].

Cuadro 12. Especies de helechos encontrados en la parcela 5 de Chorro Blanco, Boqueron,

febrero a abril de 2017.
Familia Especie Habito Fm:ms.a i Abundancia
crecimiento
. Asplenium abscissum Epifito Herbaceo 1
Aspleniaceae ; . ;i p
Asplenium miradorense Epifito Herbaceo 2
Athyridaceae Diplazium prominulum Terrestre Herbaceo 7
. . Arborescente,
Cyatheacea Cyathea multiflora Terrestre sibatborescants 3
Dryopteridaceae Elaphoglossum grayumii Epifito Herbaceo 1
Hypodematiaceae | Didymochlaena truncatula Terrestre Subarborescente 4
Polypodiaceae | Campyloneurum sphenodes Epifito Herbaceo
Total 19
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Al compilar los datos obtenidos de las cinco parcelas muestreadas en Chorro Blanco,
se encontro un total de 148 individuos, representados en 11 familias, 21 geéneros y 34 especies
(Cuadro 13). Las familias que registraron un mayor namero de especies fueron
Dryopteridaceae y Polypodiaceae con 10 y ocho especies, respectivamente. Cyatheaceae
registro tres especies, mientras que, Aspleniaceae, Blechnaceae, Dennstaedtiaceae,
Hymenophyllaceae y Thelypteridaceae reportaron dos especies cada una. Finalmente,

Athyriaceae, Hypodematiaceae y Pteridaceae presentaron una especie cada una (Cuadro 13).

En Chorro Blanco, se registré una abundancia total de 148 individuos. Dos especies
(Blechnum occidentale con 22 individuos y Cyathea multiflora con 21 individuos) fueron las
mas abundantes; mientras que, el 29.41 % (10 de 34) de las especies registraron un sélo

individuo (Cuadro 13).

Integrando toda la informacién de las cinco parcelas, el 97.06 % (33 de 34 especies)
de las especies identificadas presentaron un solo tipo de habito (terrestre o epifito). Solo
Polypodium fraxinifolium presenté dos tipo de habito (terrestre en la parcela 1 y epifito en la
parcela 3). De acuerdo a la forma de crecimiento, se registr6 que la mayoria de las especies
son herbéaceas 85.30 % (29 de 34 especies), y en menor cantidad las especies con formas de
crecimiento arborescente (1 de 34 6 2.94 %), subarborescente (2 de 34 6 5.88 %) y las
especies con combinacion de forma de crecimiento arborescente y subarborescente (2 de 34

6 5.88 %) [Cuadro 13].
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Cuadro 13. Especies de helechos encontrados en las cinco parcelas de Chorro Blanco,
Boquer6n, Febrero a Abril de 2017.

Familia Especie Habito For:mz.a de Abundancia
crecimiento
Aspleniaceas Asplenium abscissum Epifito Herbaceo 8
e Asplenium miradorense Epifito Herbaceo 2
Athyriaceae Diplazium prominulum Terrestre Herbaceo 7
j Epifito Herbaceo 1
Blechnaceae Blechnum fragile p ,
Blechnum occidentale Terrestre Herbaceo 22
Cyathea delgadii Terrestre Arborescente 1
5 Arborescente,
Cyatheacese Cyathea fulva Terrestre bR TERCa(S 2
Terrestre Arborescente,
Cyathea multiflora subarborescente 21
) Dennstaedtia bipinnata Terrestre Herbaceo 6
Dennstaedtiaceae -
Preridium arachnoideum Terrestre Herbaceo 3
Ctenitis excelsa Terrestre Herbaceo 1
Clenitis nigrovenia Terrestre Herbaceo 10
Elaphoglossum ambiguum Epifito Herbaceo 1
Elaphoglossum ciliatum Epifito Herbaceo 1
Elaphoglossum grayumii Epifito Herbaceo 1
Dryopteridaceae Elaphoglossum paleaceum Epifito Herbaceo 2
Elaphoglossum rubescens Epifito Herbaceo 2
Elaphoglossum sp. Epifito Herbaceo 1
Peltapteris peliata fo. Epifito Bastices 3
peltata
Polybotrya gomezii Terrestre Herbaceo 9
Trichomanes diaphanum Epifito Herbaceo 6
Hymenophyliaceae o 5
Trichomanes krausii Epifito Herbaceo 7
Hypodematiaceae | Didymochlaena truncatula Terrestre Subarborescente 4
Campyloneurum sphenodes Epifito Herbaceo 2
Niphidium crassifolium Epifito Herbaceo 1
Pecluma hygrometrica Epifito Herbaceo 2
. Pleopeltis panamensis Epifito Herbaceo 3
Polypodiaceae :
OIROciacen Pleopeltis sp. 2 Epifito Herbaceo 1
Polypodium fraxinifolium | Terrestre, epifito Herbaceo S
Serpocaulon fraxinifolium Epifito Herbaceo 2
Terpsichore zeledoniana Epifito Herbaceo 2
Pteridaceae Vittaria graminifolia Epifito Herbaceo 1
Thelmteridacsne Thelypteris lepidula Terrestre Herbaceo 4
Thelypteris pilosula Terrestre Subarborescente 4
Total 148

La parcela 4, registré una mayor cantidad de especies (15 especies), seguido por las

parcelas 3 (11 especies) y 1 (10 especies); mientras que la parcela 5 y 2 lariqueza de especies
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fue menor (7 y S especies, respectivamente) [Figura 9]. No obstante, no existen diferencias
significativas en la cantidad de especies (riqueza de especies) registradas entre las cinco

parcelas muestreadas (Prueba de Bondad de Ajuste: X*=6.17, gl= 4, P=0.187).

Observaciones cualitativas de las condiciones ambientales de las parcelas
muestreadas, sugieren que no hay diferencias significativas en cuanto a los factores
ambientales (tales como; incidencia solar, humedad, tipo de dosel, tipo de sustrato, tipo de
sotobosque, tipo de vegetacion, nivel de inclinacion, nivel de intervencién humana, entre
otros) observados entre la parcela que presentd una mayor riqueza de especies (15 especies)
y aquellas que registraron una riqueza de especies intermedia (11 y 10 especies) o0 una menor
riqueza de especies (7 y 5 especies). En términos generales, la incidencia solar es moderada;
- sin embargo, hubo parcelas en donde una parte de la parcela mostraba poca incidencia solar
mientras que en otra parte de la parcela la incidencia solar era mayor. La humedad observada
fue de baja a intermedia. Un dosel semi-abierto predominé en la mayoria de las parcelas;
aunque hubo parcelas donde se presentd ademas un dosel abierto o cerrado. El sustrato estuvo
principalmente compuesto por un suelo negro y suelto, hojarasca y troncos en
descomposicion. La mayoria de las parcelas presentaron un sotobosque poco denso; con
excepcion de la parcela tres donde el sotobosque fue denso. El tipo de vegetacion estuvo
principalmente compuesto por arboles, lianas, epifitas y arbustos; solamente la parcela uno
registré presencia de herbaceas. Dos parcelas estuvieron en un area inclinada, dos en un area
semi-inclinada y una estuvo localizada en un area plana. En la mayoria de las parcelas
(parcelas 2, 4 y 5) se registr6 poca intervencion humana, en la parcela tres la intervencion
humana fue de poca a moderada, mientras que, en la parcela uno se observé mucha

intervencion humana. Probablemente, el hecho de que las condiciones ambientales y
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antropogénicas fueran similares en las cinco parcelas muestreadas en Chorro Blanco,
explican el por qué no existen diferencias significativas en la cantidad de especies registradas

entre las parcelas.

De acuerdo a Kessler (2001), la riqueza de especies depende de factores ambientales;
tales como, la humedad, precipitacion y temperatura. Kessler (2001, 2010), Kessler et al.
(2001), Watkins ez al. (2006), Mehltreter (1995), entre otros han sugerido que la riqueza de
especies en zonas montafiosas del trépico depende de gradientes altitudinales. Estos autores
reportan que la riqueza es mayor en zonas de elevaciones medias (1,800-2,400 m) y decrece
en elevaciones bajas y altas. Segun Kessler (2010), la maxima riqueza de especies en
elevaciones medias, a menudo han sido relacionadas con la presencia en estas elevaciones de
una humedad maxima o una combinacion 6ptima de humedad y temperatura templada. Las
parcelas muestreadas en Chorro Blanco estuvieron ubicadas en altitudes de zona de baja
elevacion (1,026 y 1,224 m.s.n.m.); lo cual podria explicar el bajo nimero de especies de

helechos encontrados en este sitio de muestreo.

Las perturbaciones antropogénicas reducen la riqueza de especies (Carvajal-
Hernandez et al. 2014) y abundancia de especies de helechos (Carrefio-Rocabado 2006,
Paciencia & Prado 2005). No obstante, en este estudio no se encontré una relacion clara entre
el nivel de perturbacion humana y la riqueza de especies; debido a que las parcelas dos y
cinco (ambas con poca intervencion humana) registraron la menor cantidad de especies (5 y
7 especies, respectivamente). Por el contrario, la parcela uno (con mucha intervencion
humana) registr6 una riqueza de especies intermedia (10 especies). Las parcelas tres (con
poca a moderada intervencion humana) y cuatro (con poca intervencion humana) presentaron

11y 15 especies, respectivamente.
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Por otro lado, se requiere una humedad apropiada para que los helechos puedan
completar su ciclo de vida. La escasa humedad, no permite el desarrollo de las estructuras
como el prétalo (primera estructura que emerge de la espora); reduciendo asi la posibilidad
de que los helechos colonicen un 4rea. En este sentido, es posible que el haber colectado
unicamente en estacion seca, haya limitado el nimero de especies registradas en Chorro
Blanco. Otros estudios han documentado que la riqueza de especie se ve afectada en sitios
donde las condiciones son mas secas; debido a que algunas especies no estan adaptadas a
estas condiciones climaticas (Barthlott e al. 2001 » Kromer & Gradstein 2003, Werner ef al.
2005 y Larrea & Werner 2010). Carvajal- Hernandez er al. (2014), documento que en un
bosque con mayor perturbacion hay una disminucién en el namero de especies de alrededor
del 70 %, en comparacion con un bosque natural. Lo anterior, implica que los cambios en el
uso del suelo tienen efectos negativos en la riqueza de especies de regiones tropicales (e. g.

Ecuador) y subtropicales (e. g. México).
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Figura 9. Riqueza de especies de helechos por parcelas muestreadas en Chorro Blanco,
Boquerdn.
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En el caso de Chorro Blanco, aunque la curva de acumulacion de especies no alcanzo
una asintota definida, el esfuerzo de muestreo segiin el estimador Chao 1 fue de un 87.11 %.
Lo anterior, indica que cinco parcelas fueron suficientes para colectar el 87.11 % de las
especies presentes en este sitio (Figura 10). Es posible suponer, de acuerdo al estimador Chao
1, que al aumentar el niimero de parcelas, no deberia haber un aumento importante en la

cantidad de especies registradas.

0 1 2 3 4 5 6
~—@-=Reales =®—Chaol -—&—ACE

Figura 10. Curva de acumulacién de especies de helechos encontrados en Chorro Blanco,
Boquerén.

De acuerdo al indice de diversidad de Shannon-Weaver, se observé que todas las
parcelas de Chorro Blanco registraron una diversidad media (H'=1.54-2.49) [Cuadro 14]. Al
compilar los datos de las cinco parcelas muestreadas, se encontré que la diversidad de
especies de helechos en Chorro Blanco es alta (H'= 3.07) [Cuadro 14]. Posiblemente, la
existencia de condiciones ambientales (climaticas, edaficas, topograficas y antropogénicas)
similares en las cinco parcelas muestreadas en Chorro Blanco, explican el por qué todas las

parcelas presentan una diversidad media. De manera general, las observaciones cualitativas
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indican una incidencia solar moderada (en algunas parcelas con poca y otras con incidencia
solar mayor), una humedad baja a intermedia, un predominio de dosel semi-abierto (aunque
algunas parcelas presentaban el dosel en partes abierto y en otras partes era cerrado), un
sustrato mayormente compuesto por un suelo negro, con hojarascas y troncos en
descomposicién. Predominio de un sotobosque poco denso, vegetacion principalmente
compuesta por arboles, lianas, epifitas y arbustos parcelas principalmente localizadas en
areas semi-inclinadas o inclinadas, y parcelas con poca intervencion humana (con excepcidn,
de la parcela 1). Algunos autores como Garcia-Lahera & Sanchez-Villaverde (2006),
documentan que factores climéticos (pluviosidad, temperatura y humedad), edaficos y

topograficos pueden afectar el establecimiento de los helechos y plantas afines en una zona.

De acuerdo a Arcand & Ranker (2008), la alta diversidad de helechos y plantas afines
observadas en los bosques lluviosos tropicales y templados; puede verse afectada por la tasa
de fragmentacion y deforestacion que sufren estos ecosistemas. Adicional a lo anterior, los
nichos ecoldgicos que estas plantas requieren hacen que estas plantas sean mas vulnerable a

la extincion.

De igual manera, se ha documentado una mayor diversidad de helechos en sitios con
elevaciones intermedias; debido a que en estas zonas, la humedad y la temperatura son
moderadas. Esto provee las condiciones optimas para el establecimiento de este grupo
vegetal. (Hemp 2001, Kessler ef al. 2001, Bhattarai ef al. 2004, Kromer et al. 2005, 2013by

Salazar ef al. 2015).

A través del indice de Equitatividad (J) se encontré que en las parcelas 2, 4 y 3
presentan una mayor semejanza en la abundancia entre especies; mientras que en las parcelas
l'y 5 existe una menor semejanza en la abundancia entre especies (Cuadro 14). Posiblemente,
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una menor semejanza en la abundancia entre las parcelas 1 y 5 esta asociada a ciertas
diferencias ambientales que existen entre estas parcelas. Por ejemplo, la parcela 1 presentaba
subcuadrantes con poca incidencia solar y otros subcuadrantes con mucha incidencia solar;
contrario, a la parcela 5 donde la incidencia solar fue moderada (es decir, el dosel era algo
denso pero permitia la entrada de rayos de luz). Por otro lado, se observaba una baja humedad
en la parcela 1 e intermedia en la parcela 5. Se observo un suelo seco en la parcela 1; mientras
que, el suelo era hamedo en la parcela 5. La parcela 1 estuvo ubicada en un 4rea semi-
inclinada; mientras que, la parcela 5 estuvo ubicada en un area plana. Finalmente, en la
parcela 1 (ubicada al inicio del sendero) se observé mucha intervencion humana; lo cual es
contrario a la parcela 5 (ubicada al final del sendero) donde se observéd poca intervencion
humana. Posiblemente, las ligeras diferencias que existen en término de condiciones
ambientales (climaticas y antropogénicas) explican una menor semejanza en la equitatividad

entre las parcelas 1 y 5.

Cuadro 14. Diversidad y equitatividad de helechos en las parcelas muestreadas en Chorro
Blanco, Boqueron.

Parcela Shannon-Weaver (H") Equitatividad (J)
1 1.81 0.79
2 1.54 0.96
3 2.14 0.89
4 2.49 0.92
5 1.69 0.87
Todas las parcelas 3.07 0.87

La mayoria de las especies de helechos encontrados (33 de 34 especies 6 97.06 %)
presentaron un solo tipo de hébito (terrestre o epifito), mientras que, una especie presentd
mas de un habito (1 de 34 especies 6 2.94 %). Las especies con habito epifito son mas
dominantes con 58.82 % (20 de 34 especies), seguido por las terrestres 38.24 % (13 de 34
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especies) y el habito terrestre, epifito presentd menor cantidad de especie 2.94 % (1 de 34)
[Figura 11]. Tomando en cuenta el hébito y forma de crecimiento, el habito epifito con forma
de crecimiento herbaceo present6 la mayor cantidad de especies (20 de 34 especies 6 58.82
%), seguido por el habito terrestre con forma de crecimiento herbaceo (8 de 34 especies 6
23.53 %). Ademas, se encontr6 el habito terrestre con forma de crecimiento subarborescente
(2 de 34 especies 6 5.88 %) y el habito terrestre con forma de crecimiento arborescente 0
subarborescente (2 de 34 especies 6 5.88 %). De igual forma, se encontré una especie con
habito terrestre y forma de crecimiento arborescente (1 de 34 especies 6 2.94 %) y una especie
con habito terrestre o epifito y con forma de crecimiento herbaceo (1 de 34 especies 6 2.94
%) [Figura 11]. Una prueba de Bondad de Ajuste (X?=49.71, gl= 5, P= 0.0001) determino
que existen diferencias altamente significativas entre los diferentes tipos de habitos y formas

de crecimiento de los helechos encontrados en Chorro Blanco.

En concordancia con esta investigacion, en un estudio realizado en diversos tipos de
vegetacion en México, se encontré que los helechos y licofitos terrestres y epifitos son los
mas comunes; donde los epifitos se ven favorecidos por condiciones de temperatura
promedio moderada (15-20 °C) y alta humedad (Pérez-Garcia et al. 1995). Similar a este
estudio Peldez (2011), encontré que los helechos terrestres y epifitos son dominantes; sin
embargo, los helechos terrestres presentaron un 70.45 % y los epifitos 25.00 %; mientras que
en este estudio los epifitos dominan los terrestres. Alvarez—Zﬁﬁiga etal. (2012), en un estudio
realizado en el municipio de Tlanchinol (México) encontraron que los helechos y licopodios
terrestres fueron los mas abundantes, seguido por los epifitos. De acuerdo a Watkins et al.
(2006), los helechos terrestres y epifitos son los mas predominantes a nivel mundial. En un

estudio realizado por Muiioz (2013), se registr6 que el 59 % de las especies presentaron un
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habito epifito. Segun este autor el predominio de este tipo de habito puede estar asociado a
ambientes facilitados por los troncos y las ramas de las copas de los arboles; los cuales
ofrecen condiciones de vida mas favorables en relacién con las bajas temperaturas o la
humedad elevada caracterizada por la poca oferta de nutrientes en comparacién con los
ambientes terrestres (Sota 1971 citado por Mufioz 2013); ademas, los sustratos ocupados por
las epifitas son mas ricos en nutrientes comparados con los terrestres (Ranal 1995 citado por

Muifioz 2013).

La presencia de condiciones ambientales; tales como, incideﬁcia solar moderada,
humedad intermedia y la existencia de arboles y troncos en descomposicion como parte de
la vegetacion de las parcelas, permiten que los helechos epifitos logren desarrollarse. En el
caso de los arboles y troncos en descomposicion, éstos son utilizados por los helechos como
hospederos. Cetzal-Ix et al. (2013), sefialan que las especies epifitas dependen

significativamente de los arboles como hospederos.

Posiblemente, factores ambientales tales como, la incidencia solar, humedad,
disponibilidad de nutrientes, entre otros limitan la presencia de este tipo de habito. Segiin
Mehltreter (2008), los helechos epifitos son influenciados por factores ambientales tales
como, radiacion solar, sequedad en el ambiente, disponibilidad de nutrientes, entre otros.
Diariamente se pueden ver afectados por variaciones en la humedad y radiacion solar.
Estacionalmente se ven mas afectadas en la época seca, debido a que no pueden acceder al
agua acumulada en el suelo; mientras que, en la época lluviosa la resequedad experimentada
en horas de mediodia puede ser compensada por las lluvias diarias o la apariciéon de niebla
(en las cimas de las montafias) y durante la noche, debido a un aumento en la humedad

relativa. Algunos helechos epifitos han desarrollados adaptaciones como por ejemplo hojas
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glabras, texturas delgadas, pinnas dobladas en forma de acordeén, en respuestas a las
variaciones de humedad. De acuerdo a Kramer ez al. (1995), en comparacion con los helechos
terrestres, las epifitas deben crecer en sustratos que tienen una menor disponibilidad de
nutrientes y capacidad de retencion de agua (Benzing 1990, 1995), y deben hacer frente a
grandes cambios estacionales y diarios en la humedad, asi como a una enorme variedad de

huéspedes potenciales.

Se encontré que algunas especies presentaron dos tipos de habito; ésto se debe a la
capacidad que tienen los helechos en colonizar nuevos habitat. Segiin Godoy et al. (1981),
R cronolégicamente los helechos son un grupo antiguo, con formas de crecimientos que le han

permitido la colonizacién de habitat que fueron creados por las angiospermas. Lo anterior

pudiera explicar por qué algunas especies presentaron mas de un tipo de habito.
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Habitos y formas de crecimiento

Figura 11. Tipos de habitos y formas de crecimiento en helechos colectados en Chorro
Blanco, Boqueron.
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En Chorro Blanco la parcela 3 registré una mayor abundancia de individuos (28.38
% 6 42 de 148 de individuos), las parcelas 1 (22.30 % 6 33 de 148 individuos), 2 (19.59 % 6
29 de 148 de los individuos) y 4 (16.89 % 6 25 de 148 individuos) registraron una abundancia
intermedia de individuos. Por su parte, la parcela 5 fue la que registré una menor abundancia
de individuos (12.84 % 6 19 de 148 individuos) [Figura 12]. Una Prueba de Bondad de Ajuste
confirmé que existen diferencias significativas en la cantidad de individuos (abundancia)

registrados entre las parcelas muestreadas (X*=10.10, gl=4, P= 0.039).

A pesar de que una de las parcelas mostré una mayor abundancia de individuos que
el resto de las parcelas, las condiciones climaticas, edaficas, topograficas y antropogénicas
fueron similares entre las cinco parcelas. En términos generales, la humedad oscil¢ entre baja
e intermedia, la incidencia solar fue moderada, un dosel semi-abierto, un sustrato compuesto
principalmente por suelo negro, hojarascas y troncos en descomposicion. También se
observé dominancia de un sotobosque poco denso compuesto por lianas, arboles, plantas
epifitas y arbustos. Las parcelas estuvieron ubicadas en reas inclinadas o semi-inclinadas y
con poca intervencion humana con excepeién de la parcela uno donde se observo mayor

intervencion antropogénica.

A pesar de que las condiciones ambientales registradas a través de observaciones
cualitativas en las diferentes parcelas, no muestran diferencias importantes; autores tales
como, Mickel (1977), Page (1979a, 1979b) y Acefiolaza et.al. (2004), mencionan que algunas
especies de helechos son sensibles a los cambios ambientales, y edafologicos (Page 1979b),
y por to tanto, cualquier alteracion en el ambiente pone en riesgo la supervivencia de estas
plantas. Por otro lado, Rodriguez Romero et al. (2010), en un estudio realizado en areas

alteradas de la Sierra Nevada (México) documenta que en aquellos lugares moderadamente
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o muy alterados, se observa una disminucién de la cobertura vegetal debido a alteraciones;
tales como desmontes, incendios o erosién. Lo anterior provoca una mayor entrada de luz al

suelo, afectando las esporas que se encuentran depositadas alli.
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Figura 12. Abundancia de helechos por parcelas muestreadas en Chorro Blanco, Boquerdn.

C. Comparacion de los resultados de riqueza, abundancia y diversidad de especies de
helechos encontrados entre ambos sitios de muestreo.

Al comparar la riqueza de especies entre ambos sitios, se encontré que en todas las
parcelas (con excepcion de la parcela cuatro), en Sendero Culebra se registré una mayor
riqueza de especies que en Chorro Blanco. En Sendero Culebra se registro un total de 61
especies; mientras que en Chorro Blanco se logré identificar 34 especies (Figura 13). Una
Prueba de Bondad de Ajuste determind que entre ambos sitios de muestreo existen
diferencias significativas en la cantidad de especies registradas (X?=7.67, gl= 1, P= 0.005).
Un gran nimero de estudios de helechos y licofitos en el Neotropico (Mehltreter 1995, Hemp
2001, Kessler 2001, 2010, Bhattarai ef a/. 2004, Krémer et al. 2005, Watkins et al. 2006 y

Cardelus et al. 2006) han reportado patrones de diversidad a lo largo de gradientes
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altitudinales; estos estudios evidencian que la distribucion de la riqueza de especies es mayor
a elevaciones intermedias (entre 1,800-2,400 m). Las parcelas muestreadas en Chorro Blanco
estuvieron ubicadas entre los 1,026-1,224 m s.n.m.; lo cual corresponde a altitudes bajas;
mientras que cuatro de las cinco parcelas en Sendero Culebra estuvieron ubicadas en altitudes
proximas (1,685-1,722 m s.n.m) a elevaciones intermedias (1,800-2,400 m). Solamente la
parcela cinco de Sendero Culebra estuvo localizada a una altitud superior (especificamente
2,718 m sn.m.) a elevaciones intermedias. Lo anterior, podria explicar por qué Sendero
Culebra presenta mayor riqueza de especies. Autores como Kessler (2001) y Hemp (2002),
relacionan una mayor riqueza de especies a elevaciones medias debido a que en éstas se
presentan condiciones maximas de humedad. Otros autores (Bhattarai et al. 2004, Kluge et
al. 2006) atribuyen una mayor riqueza de especies a altitudes intermedias a la combinacién

optima de humedad y temperaturas moderadas.

Las condiciones climéticas pueden favorecer la variedad de habitat y por ende la
cantidad de especies. Observaciones cualitativas realizadas en Sendero Culebra y en Chorro
Blanco, indican que ambos sitios presentan cierta similitud respecto a las condiciones
ambientales; con excepcion de la humedad y la topografia donde se presentaron diferencias
mas evidentes. En el caso de Chorro Blanco la humedad fue de baja a intermedia; mientras
que en Sendero Culebra fue de intermedia a elevada. Con respecto a la topografia, en Chorro
Blanco dos parcelas estuvieron ubicadas en 4reas semi-inclinadas, dos en sitios inclinados y
una en un area plana; mientras que en Sendero Culebra cuatro de las cinco parcelas estuvieron

localizadas en un 4rea inclinada.

Segin Tosi (1971), en el bosque pluvial premontano la biotemperatura fluctia entre

24 y 18 °C, la precipitacion entre 4,000 y 7,000 mm, suelo de arcilla franco-arenosa y con
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pH de 4.2, con terrenos generalmente empinados y laderas semi-montafiosas, y con
vegetacion compuesta por arboles que alcanzan 30 a 40 m palmas, arbustos, epifitas, helechos
y musgos. De acuerdo a Tosi (1971), en el bosque pluvial montano bajo la biotemperatura
media anual esta entre los 12 y 17 °C, la precipitacién promedio anual mayor a los 4,000
mm, suelo franco arenoso, suelos someros y pedregosos con pH de 4.4, con laderas muy
abruptas, y con vegetacion conformada por flora arborea, arbustos, helechos, bromelias,
musgos y orquideas. Lo anterior, evidencia que en términos generales las condiciones de

ambos tipos de bosques son similares.

De acuerdo a autores como Mickel (1979), Kessler (2001a), Kluge et al. (2006) y
Watkins et al. (2006), los helechos muestran preferencias por zonas de montafia con un clima
humedo-templado, y la mayoria de las especies estan en condiciones de alta humedad y
sombra. Lo anterior podria explicar por qué la mayor riqueza de helechos se encuentran en

zonas montafiosas y no en tierras bajas (Moran, 2008).
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Figura 13. Riqueza de especies de helechos registrados en Sendero Culebra y Chorro Blanco,
noviembre de 2015 — abril de 2017.
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Al comparar la abundancia de individuos entre ambos sitios, se observo que en todas
las parcelas de Sendero Culebra se registré una abundancia mayor que en las parcelas de
Chorro Blanco. En Sendero Culebra se encontr6 un total de 274 individuos; mientras que en
Chorro Blanco se registré un total de 148 individuos (Figura 14). Una prueba de Bondad de
Ajuste encontr6 que existen diferencias altamente significativas en relacion a la abundancia
de individuos entre ambos sitios (X*= 37.62, gl= 1, P= 0.0001). No obstante, es necesario
recalcar que las observaciones cualitativas sobre las condiciones ambientales en ambos sitios,
indican que las dos 4reas de estudios son similares; con excepcion de la humedad y la
topografia, donde hay diferencias mas notables. Autores como @llgaard (2002) y Moran
(1994), sefialan que los helechos y plantas afines crecen generalmente en todos los tipos de
habitat y clima, pero la abundancia y la riqueza de especies es mayor en sitios donde la
humedad es constantemente alta. Tosi (1971), sefiala que el bosque pluvial montano bajo
(Sendero Culebra) es bastante hiimedo; mientras que en el bosque pluvial premontano

(Chorro Blanco) es considerada un area hiimeda.
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Figura 14. Abundancia de helechos registrados en Sendero Culebra y Chorro Blanco,
noviembre de 2015 — abril de 2017
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En el caso de Sendero Culebra, todas las parcelas (con excepcion de las parcelas uno
y cuatro) presentaron una diversidad alta; mientras que en Chorro Blanco, todas las parcelas
registraron una diversidad media. Al calcular el indice de diversidad de Shannon-Weaver
para cada sitio muestreado, se encontré que ambos sitios tienen una diversidad de especies
alta. Sin embargo, la diversidad de especies en Sendero Culebra (H'= 3.51) es mayor que en
Chorro Blanco (H'= 3.07) [Cuadro 15]. De acuerdo a las caracteristicas en ambos sitios, se
encontr6 que hay diferencia mas notables en la humedad y la topografia entre los sitios, sin
embargo, en cuanto a las caracteristicas ambientales presentan cierta similitud entre Sendero
Culebra y Chorro Blanco.

A pesar de que en algunas parcelas de Chorro Blanco la diversidad fue media, en
términos generales este sitio present6 una alta diversidad (H’= 3.07). Por su parte, Sendero
Culebra present6 una diversidad alta (H’= 3.51). Posiblemente la alta diversidad registrada
en ambos sitios estd relacionada con las caracteristicas climéticas, edaficas y topograficas de
ambos sitios; las cuales, son favorables para el establecimiento de las especies de helechos
encontradas en ambos sitios. La alta diversidad registrada en ambos sitios puede estar
asociada a las condiciones de humedad y temperatura que se presentan en diversas altitudes.
Las parcelas muestreadas en Chorro Blanco estuvieron ubicadas entre los 1,026-1,224 m
s.n.m.; lo cual corresponde a altitudes bajas; mientras que cuatro de las cinco parcelas en
Sendero Culebra estuvieron ubicadas en altitudes proximas (1,685-1,722 m.s.n.m) a
elevaciones intermedias (1,800-2,400 m). Solamente la parcela cinco de Sendero Culebra
estuvo localizada a una altitud superior (especificamente 2,718 m s.n.m.) a elevaciones
intermedias. Los diferentes tipos de bosques juegan un papel importante en la diversidad de
especies, debido a que muchas veces las especies estin mas representadas en areas

montafiosas que en tierras bajas, donde las condiciones son diferentes.
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Los helechos y licéfitos crecen en una gran variedad de ambientes, pero la mayor
diversidad se concentra en las montafias tropicales y subtropicales (Jermy 1990). Segun
Kérner (2007), 1a altitud como tal no tiene un efecto directo sobre la diversidad de especies
de helechos. La razon por la cual las altitudes intermedias presentan una mayor diversidad
de helechos es porque en estas altitudes las condiciones de humedad y temperatura son mas

propicias para el desarrollo de este tipo de plantas (Kluge et al. 2006).

Cuadro 15. Diversidad de helechos registrada en Sendero Culebra y Chorro Blanco,
noviembre de 2015 — abril de 2017.

indice de Shannon - Weaver (H')

Parcela Sendero Culebra Chorro Blanco
1 242 1.81
2 3.18 1.54
3 2.92 2.14
4 2.31 2.49
5 2.76 1.69
Total 3.51 3.07

El indice de equitatividad (J) calculado para cada sitio de estudio (J= 0.85 para
Sendero Culebra y J=0.87 para Chorro Blanco), indican que existe un buen nivel de equidad
en la abundancia entre las especies de ambos sitios muestreados (Cuadro 16). En términos
generales, la equitatividad en la abundancia puede estar relacionada a las condiciones
ambientales (climaticas, topograficas, antropogénicas, entre otras) que presentaron ambos
sitios. Segun Krebs (1978), factores climaticos (principalmente la temperatura y la humedad)
regulan la abundancia de la vegetacion; por lo cual la vegetacion presente en un sitio es el

producto del clima presente en el mismo.
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Cuadro 16. Equitatividad de helechos en Sendero Culebra y Chorro Blanco, noviembre de
2015 — abril de 2017.

Equitatividad (J)
Parcela Sendero Culebra Chorro Blanco
1 0.85 0.79
2 0.94 0.96
3 0.88 0.89
4 0.85 0.92
5 0.91 0.87
Total 0.85 0.87

Se encontré un total de 82 especies en ambos sitios; de las cuales, 69 (84.15 %)
estuvieron presentes en un sélo sitio, y 13 (15.85 %) estuvieron presentes en ambos sitios
(Figura 17). De las 69 especies encontradas en un sélo sitio, 48 (69.57 %) fueron colectadas
en Sendero Culebra y 21 (30.43 %) fueron registradas en Chorro Blanco (Cuadro 17). Una
Prueba de Bondad de Ajuste (X*=38.24, gl= 1, P=0.0001) encontré que existen diferencias
altamente significativa entre la cantidad de especies registradas en un solo sitio y la cantidad
de especies registradas en ambos sitios. A pesar de que se encontré significativamente mas
especies en un soélo sitio (o en Sendero Culebra o en Chorro Blanco), las observaciones
cualitativas respecto a las condiciones ambientales en ambos sitios, indican que estas dos
areas presentan condiciones ambientales similares. La humedad y la topografia presentaron
diferencias mas notables.

Cuadro 17. Especies de helechos registrados en Sendero Culebra (Boquete) y Chorro Blanco
(Boquerdn), noviembre de 2015 — abril de 2017.

Familia Especie Sendero Culebra | Chorro Blanco
X

Asplenium abscissum

Asplenium auriculatum

Asplenium cirrhatum

Aspleniaceae
Asplenium cuspidatum

Asplenium harpeodes

ol Il Pl Pl

Asplenium miradorense X
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Continuacion del Cuadro 17 ... ...

Diplazium lindbergii X
Diplazium lonchophyllum X
Atkwiiucess Diplazium obscurum X
Diplazium palmense X
Diplazium prominulum X X
Diplazium striatastrum X
Blechnum divergens X
Blechnaceae Blechnum fragile X X
Blechnum occidentale X
Cyathea costaricensis X
Cyathea delgadii X X
Cyatheaceae Cyathea fulva X
Cyathea multiflora X
Sphaeropteris brunei X
Dennstacdfiaceae Dennstaedtia bipinnata X
Preridium arachnoideum X
Dicksoniaceae Dicksonia sellowiana X
Ctenitis chiriquiana X
Ctenitis excelsa X X
Ctenitis hemsleyana X
Ctenitis nigrovenia X X
Elaphoglossum ambiguum X
Elaphoglossum caricifolium X
Elaphoglossum ciliatum X
Elaphoglossum cuspidatum X
Elaphoglossum erinaceum X
Elaphoglossum eximium X
BiiyapiedShorn Elaphoglossum gloeonhizflfm X
Elaphoglossum grayumii X
Elaphoglossum latifolium X
Elaphoglossum lonchophyllum X
Elaphoglossum minutum X
Elaphoglossum paleaceum X
Elaphoglossum rubescens X
Elaphoglossum russelliae X
Elaphoglossum tenuiculum X
Elaphoglossum sp. X
Peltapteris peltata fo. peltata X X
Polybotrya gomezii X X
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Continuacién del Cuadro 17 ..

Hymenophyllum consanguineum
Hymenophyllum hemipteron

Rl P

Hymenophyllum siliquosum

Trichomanes diaphanum X
Trichomanes hymenophylloides X

Hymenophyllaceae

Trichomanes krausii X

Trichomanes radicans

[

Trichomanes sp.
Hypodematiaceae Didymochlaena truncatula X

Danaea cuspidata
Marattiaceae Marattia excavata
Marattia interposita
Campyloneurum angustifolium
Campyloneurum sphenodes
Niphidium crassifolium
Pecluma hygrometrica X

ol Eall Eol Bl I

>

Phlebodium pseudoaureum

Pleopeltis fructuosa
Pleopeltis macrocarpa var.
macrocarpa

Polypodiaceae Pleopeltis panamensis
Pleopeltis sp. 1
Pleopeltis sp. 2 X

ol Lol Ea T P P

>
>

Polypodium fraxinifolium
Polypodium myriolepis
Polypodium rhodopleuron
Serpocaulon fraxinifolium X

>

Terpsichore atroviridis

Terpsichore zeledoniana

Antrophyum lineatum
Preris altissima

Pteridaceae — ——
Vittaria graminifolia

Vittaria lineata

Thelypteris barvae

SR Lol BBt P

Thelypteris dentata
Thelypteridaceae Thelypteris lepidula X
Thelypteris leprieurii var. subcostalis

<

Thelypteris pilosula X

Se colectaron 13 familias de helechos en ambos sitios. En todas las familias, con
excepcion de Blechnaceae y Cyatheaceae, Sendero Culebra registré una mayor cantidad de

especies. Las familias Dennstaedtiaceae y Hypodematiaceae solo fueron registradas en
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Chorro Blanco; mientras que las familias Dicksoniaceae y Marattiaceae solo fueron
colectadas en Sendero Culebra (Figura 15). En ambos sitios, las familias Dryopteridaceae
(16 en Sendero Culebra y 10 especies en Chorro Blanco) y Polypodiaceae (12 especies en
Sendero Culebra y ocho especies en Chorro Blanco) registraron la mayor cantidad de
especies. Un estudio realizado por Carvajal-Hernandez er al. (2014), en el centro de
Veracruz, México, encontré que las familias Dryopteridaceae (15), Polypodiaceae (14) y

Aspleniaceae (8) presentaron la mayor riqueza de especies.

Dryopteridaceae es una familia con distribucion amplia y cosmopolita; presente en
regiones calidas y templadas; contiene mas de 50 géneros de los cuales 30 se encuentran en
América (Tryon & Tryon 1982 y Moran 1995). Kessler (2010), menciona que Polypodiaceae
es una familia filogenéticamente derivada, que puede resistir condiciones extremas lo que
favorece su establecimiento en diversos habitats. Por su parte, Hernandez Cibrian et al.
(2005), sefialan que la familia Polypodiaceae es grande y diversa, con una distribucion

cosmopolita y se les puede encontrar crecimiento en forma epifita, terrestre y epipétrica.

18 16

Sendero Culebra

0O Chorro Blanco

Numero de especies
A NN AN ANAMAN

Familias
Figura 15. Familias de helechos encontradas en Sendero Culebra y Chorro Blanco,
noviembre de 2015 — abril de 2017
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Al comparar los habitos y formas de crecimiento entre ambos sitios, el habito epifito
con forma de crecimiento herbaceo fue registrado en 31 especies en Sendero Culebra y 20
especies en Chorro Blanco, seguido por el hébito terrestre con forma de crecimiento herbaceo
el cual fue observado en 10 especies en Sendero Culebra y ocho especies en Chorro Blanco,
y el hébito terrestre o epifito con forma de crecimiento herbéaceo fue registrado en 11 especies
de Sendero Culebra y una especie de Chorro Blanco (Figura 16). En menor cantidad de
especies, se encontr6 el habito terrestre con forma de crecimiento subarborescente (cuatro
especies en Sendero Culebra y dos especies en Chorro Blanco), y el habito terrestre con forma
de crecimiento arborescente (tres especies en Sendero Culebra y una especie en Chorro

Blanco).

Los resultados anteriores muestran que, todos los tipos de habito y forma de
crecimiento fueron mas frecuentes en Sendero Culebra; con excepcion, del habito terrestre
con forma de crecimiento arborescente o subarborescente. Sola una especie colectada en
Sendero Culebra (Polybotrya gomezii) present6 especimenes con habito terrestre, epifito o
hemiepifito (Figura 17 B), y con forma de crecimiento herbaceo (Figura 16). Tanto la prueba
de Bondad de Ajuste (X?= 77.78, gl= 6, P= 0.0001) calculada para Sendero Culebra, como
la prueba de Bondad de Ajuste (X?=49.71, gl= 5, P=0.0001) calculada para Chorro Blanco,
determinaron que existen diferencias altamente significativas entre los tipos de habitos y

formas de crecimiento de los helechos encontrados en las areas de estudio.

Basado en las observaciones cualitativas realizadas en ambos sitos, las condiciones
ambientales tales como, incidencia solar, humedad, temperatura, tipo de vegetacién que
pudiese ser usado por los helechos como sustrato permitiendo asi anclarse o fijarse,

posiblemente faciliten que muchas especies de helechos epifitos logren desarrollarse. De
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igual forma, estas condiciones ambientales entre ambos sitios pueden favorecer también a
los helechos terrestres. Lo anterior puede explicarse que a nivel mundial los helechos
terrestres y epifitos son los mas predominantes (Watkins ef al. 2006). La cantidad de luz que
entra a un bosque influye en la cantidad de especies epifitas y terrestres que se pueden
desarrollar en ese sitio. Con respecto a esto, algunos autores como Godoy et al. (1981), han
sefialado que una disminucion en la intensidad luminica que llega al interior del bosque
favorece el aumento de las especies epifitas, por el contrario, cuando hay una mayor
penetracion de luz al sotobosque habra mayor cantidad de hemicriptofitos terrestres. Por otro
lado, segin Kessler (2000, 2001a), dependiendo de la altitud, existen diferencias entre la
cantidad de helechos epifitos y terrestres; donde los epifitos requieren mayor humedad que
los terrestres. Lo anterior, podria sugerir que la humedad también tiene un efecto en la

cantidad de especies epiﬁtast terrestres encontradas en este estudio.
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Habitos y formas de crecimiento

Figura 16. Habitos y forma de crecimiento de los helechos encontrados en Sendero Culebra
y Chorro Blanco, noviembre de 2015 — abril de 2017
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos durante esta investigacion, se llegd a las siguientes

conclusiones:

Se encontr6 un total de 82 especies, pertenecientes a 29 géneros y 13 familias.

En todas las familias, con excepcion de las familias Blechnaceae y Cyatheaceae,
Sendero Culebra presento la mayor cantidad de especies por cada familia.

Sendero Culebra present6 una mayor riqueza de especies (61 especies) que Chorro
Blanco (34 especies).

Al comparar la riqueza de especies por parcela entre ambos sitios, se encontré que en
todas las parcelas (con excepcion de la parcela cuatro), en Sendero Culebra se registro
una mayor riqueza de especies que en Chorro Blanco.

El indice de diversidad de Shannon-Weaver, determin6 que ambos sitios presentan
una alta diversidad de especies, siendo Sendero Culebra mas diverso (H'=3.51) que
Chorro Blanco (H'=3.07).

El indice de equitatividad determiné que existe un buen nivel de equidad en la
abundancia entre las especies encontradas en Sendero Culebra (J=085 vy la
abundancia entre las especies encontradas en Chorro Blanco (J= 0.87).

Se identifico un total de 82 especies de helechos; de las cuales, la mayoria (84.15 %
0 69 especies) fueron colectadas en un sélo sitio (Sendero Culebra o Chorro Blanco)
y el 15.85 % restante (13 especies) fueron colectadas en ambos sitios.

De las 69 especies de helechos encontradas en un sélo sitio, el 69.57 % (48 especies)
fueron reportadas en Sendero Culebra y el restante, 30.43 % (21 especies) fueron

registradas en Chorro Blanco.
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De las 13 familias de helechos registradas, nueve fueron colectadas en ambos sitios
y cuatro familias fueron colectadas en un solo sitio (Dicksoniaceae y Marattiaceae en
Sendero Culebra, y Dennstaedtiaceae ¢ Hypodematiaceae en Chorro Blanco).

Las familias Dryopteridaceae y Polypodiaceae fueron las que presentaron mayor
cantidad de especies en ambos sitios, y las familias con menor cantidad de especies
en ambos sitios fueron Cyatheaceae, Thelypteridaceae y Blechnaceae.

E1 85.36 % (70 de 82 especies) de las especies de helechos presentaron un sélo tipo
de hébito (terrestre o epifito); mientras que, especies con dos 0 mas tipos de habito
fueron menos frecuentes (12 de 82 especies 6 14.63 %).

El habito epifito con forma de crecimiento herbaceo present6 la mayor cantidad de
especies en ambos sitios (31 especies en Sendero Culebra y 20 especies en Chorro
Blanco).

Se registr6 una abundancia total de 422 individuos; de los cuales, 274 fueron
colectados en Sendero Culebra y 148 en Chorro Blanco.

De las 82 especies de helechos identificados, cuatro son nuevos reportes para Panama
y ocho para la provincia de Chiriqui.

Cyathea costaricensis, C. delgadii, C. fulva, C. multiflora y Dicksonia sellowiana
estan dentro de apéndice II de la CITES; mientras que la especie Pleopeltis
panamensis es endémica.

Este estudio es un aporte al conocimiento de la ecologia y biodiversidad de los

helechos en nuestro pais.
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RECOMENDACIONES

Aumentar la cantidad y tamafio de las parcelas en Sendero Culebra y en Chorro
Blanco.

Realizar los muestreos de manera simultanea en ambos sitios; procurando que los
mismos se realicen simultaneamente en ambas estaciones (estacion seca y estaciéon
lluviosa), con la finalidad de recolectar los especimenes con las caracteristicas
morfoldgicas necesarias para su identificacion (tamafio, presencia de escamas, SOros,
entre otras).

Realizar mediciones cuantitativas de las condiciones ambientales; tales como,
intensidad luminica, precipitacion, humedad, temperatura y caracteristicas del suelo.
Para un estudio donde el enfoque sea evaluar el efecto de intervencién humana en la
composicion de la comunidad de helechos, se recomienda establecer las parcelas en
sitios con diferentes niveles de intervencion humana (por ejemplo, sitios poco,
moderadamente y muy intervenidos) definidos por una categorizacion o clasificacion
estandarizada.

Utilizar claves taxonomicas més actualizadas para la identificacion de los
especimenes, permitiendo asi tener los nombres cientificos actualizados de las

especies de helechos.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuadro comparativo de las zonas de vidas presentes en cada sitio.

Caracteristicas

Bosque Pluvial Premontano
(Chorro Blanco)

Bosque Pluvial Montano Bajo
(Sendero Culebra)

Condiciones
climaticas

*Biotemperatura entre 24 y 18 °C.
*La precipitacion entre 4,000 mm a
mayores elevaciones y 5,500 mm a
24 °C de Biotemperatura (400mts)
hasta 7,000 mm (para lugares mas
htmedos).

*Es un area hiimeda.

>Biotemperatura entre 12 °Cy 17 °C.
>La asociacion climatica presenta una
apariencia semejante a la del Bosque
Pluvial Premontano en sitios similares.
>Precipitacién mayor a 4,000 mm.

>Es un 4rea bastante humeda.

Condiciones
edaficas

*Suelo de arcilla franco-arenosa,
pH 4.2, fosforo, calcio, potasio y
magnesio.

*No son aptas para la agricultura o
cria de ganado.

* Tienen funcion hidrologica.

>Presencia de materia organica.

>Suelo franco arenoso, pH 4.4, suelos
someros y pedregosos.

>Es impropio para la agricultura o el
pastoreo.

>Tiene funcién de régimen hidrolégico.

Condiciones
topograficas

*Pendientes, terrenos empinados,
laderas semi-montafiosas.

*Altitud de 400 y 1,400 m

*Ocupa alrededor de 9,975 km?, o
sea el 12.6 % del territorio nacional.
*El bosque natural y probablemente
virgen persiste en casi toda esta area

>Picos montafiosos por encima de los
1,300 mts.

>Ocupa unas 2,370 km?, o sea 3.2 % del
territorio nacional.

>Tiene laderas muy abruptas, las rocas
expuestas o cercanas a la superficie.
>Ocupa las laderas superiores de los
picos mas altos de la provincia de
Chiriqui (2,400 a 2,700 m.s.n.m)

Vegetacién

*Tiene bosque de altura intermedia.
*Arboles del dosel que alcanzan 30
a 40 mts, troncos generalmente
rectos, relativamente delgados.

*El sub-dosel es densos.

*Presencia de palmas, arbustos,
epifitas, helechos, musgos.
*Sotobosque con arboles pequefios
y arbustos.

*La vegetacion incluye algunas
especies propias de tierras de mayor
altitud.

*Las copas de los arboles son
redondeadas y compactas.

*Los bosques en esta zona de vida
son siempreverdes, con abundantes
epifitas, con alta diversidad.

>Reemplaza la flora del bosque pluvial
premontano.

>El bosque decrece un poco en altura
total y densidad de sotobosque.

>Dosel con troncos gruesos, predomina
la flora arborea.

>Es practicamente bosque virgen.

>La copa de los arboles son bastantes
grandes.

>Un piso de arbustos y una cubierta de
suelo, compuesta por helechos arboreos
y troncos lefiosos delgados con helechos.
>Los troncos y ramas de los arboles en
todas las capas cubiertos de epifitas
musgosas, bromeliaceas, orquideas y
numerosos helechos.

>La vegetacion bafiada por densas
nieblas o fajas de nubes.
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Anexo 2. Cuadro comparativo de las parcelas de Chorro Blanco, distrito de Boquerén.

Caracteristicas P.1 P.2 P.3 P.4 P.5
Incidencia solar Poca Moderada Moderada Mucha Moderada
(poca, moderada,
mucha) Mucha Poca
Humedad (baja,
intermedia, Baja Intermedia Baja Intermedia Intermedia
elevada)

Tipo de dosel Cerrado Cerrado Abierto Semi-abierto Semi-
(cerrado, semi- Semi- Semi-abierto Abierto
abierto, abierto) Abierto abierto Abierto

Suelo seco | Hojarascas Hojarascas Hojarascas Hojarascas
Tipo de sustrato Poca Tronco en poca Tronco en Tronco en
(hojarascas, hojarasca descomp. Tronco en descomp. descomp.
tronco en Suelo Suelo negro descomp. Suelo Suelo
descomp., suelo | negro, un | Suelo suelto Suelo compacto compacto
lodoso, negro, poco compacto, Suelo negro, Suelo
suelo suelto) chocolate seco seco negro,
Suelo Suelo suelto Suelo algo himedo
compacto Suelo negro, suelto
algo chocolate
Tipo de
sotobosque (poco | Poco denso | Poco denso Denso Denso Denso
denso, denso,
muy denso) Poco denso | Poco denso
Tipo de Arboles Arboles Arboles Arboles Arboles
vegetacion Lianas Lianas Arbustos Lianas Arbustos
(4rboles, arbustos, Hierba Arbustos Plantas Plantas Lianas
lianas, palmas, Plantas epifitas epifitas
plantas epifitas) epifitas Lianas
Arbustos
Nivel de
inclinacién (semi- Semi- Inclinada Semi- Inclinada Sin
inclinada, inclinada inclinada inclinacion
inclinada)
Nivel de
intervencién Mucha Poca Poca Poca Poca
humana (poco,
moderada, Moderada
mucha)
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Anexo 3. Cuadro comparativo de las parcelas de Sendero Culebra, distrito de Boquete.

Caracteristicas P.1 P.2 P.3 P.4 P.5
Incidencia solar Moderada Poca Moderada Poca Moderada
(poca, moderada,
mucha) Moderada
Humedad (baja,
intermedia, Intermedia Elevada Elevada Intermedia Intermedia
elevada)
Tipo de dosel | Semi abierto Cerrado Semi abierto Cerrado Cerrado
(cerrado, semi-
abierto, abierto) Abierto Semi abierto | Semi abierto
Hojarascas | Hojarascas Suelo Tronco en Tronco en
Tipo de sustrato Tronco en Suelo un lodoso descomp. descomp.
(hojarascas, descomp. | poco lodoso | Hojarascas Suelo Suelo suelto
tronco en Suelo Tronco en Lianas lodoso Hojarascas
descomp., suelo lodoso, descomp. Troncoen | Suelo negro | Suelo negro
lodoso, negro, negro Suelo negro | descomp. Hojarascas
suelo suelto)
Tipo de
sotobosque (poco | Poco denso | Poco denso Denso Poco denso | Poco denso
denso, denso,
muy denso)
Tipo de Arboles Arboles Arboles Arboles Arboles
vegetacion Lianas Lianas Lianas Arbustos Arbustos
(arboles, Palmas Arbustos Arbustos Lianas Lianas
arbustos, lianas, Tronco en Tronco en Plantas Plantas
palmas, plantas descomp. dscomp. epifitas epifitas
epifitas)
Nivel de
inclinacion Inclinada Inclinada Semi- Inclinada Inclinada
(semi-inclinada, inclinada
inclinada)
Nivel de
intervencion Poco Poco Moderada Moderada Moderada
humana (poco,
moderada, Moderada
mucha)
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Anexo 4. Especies de helechos compartidos entre Sendero Culebra (Boquete) y Chorro
Blanco (Boquerodn).

Figura 17. A. Asplenium abscissum, B. Polybotrya gomezii, C. Peltapteris peltata fo. peltata,
D. Polypodium fraxinifolium.
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Anexo 5. Especies de helechos encontrados en Sendero Culebra, Boquete.

Figura 18. A. Asplenium cirrhatum, B. Phlebodium pseudoaureum, C. Pleopeltis
macrocarpa var. macrocarpa, D. Pleopeltis panamensis.
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Anexo 6. Especies de helechos encontrados en Chorro Blanco, Boqueron.

Figura 19. A. Blechnum occidentale, B. Ctenitis nigrovenia, C. Dennstaedtia bipinnata,
D. Niphidium crassifolium.
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