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Resumen

Ravenia spectabilis subsp. leonis (Vict.) Beurton se distribuye en Cuba y la
Espafola, es un taxén reportado como amenazado para la provincia de Villa
Clara. La falta de estudios especificos relacionados con la autoecologia y con
mecanismos de propagacion de la especie, dificultan la elaboracion de
programas objetivos que contribuyan a la conservacion de este taxén, por lo
que el presente trabajo se traza como objetivos diagnosticar las condiciones
ambientales en que se desarrolla; determinar representantes de la flora
asociada a este taxdon en su habitat; caracterizar aspectos de su fenologia,
biologia floral y evaluar su sistema reproductivo. Para diagnosticar las
condiciones ambientales requeridas por la especie se determind la cercania a
las fuentes de agua y se le realizo analisis fisico-quimico al suelo. La flora
asociada se determiné a partir del establecimiento de parcelas. Los parametros
fenoldgicos se siguieron durante un afio cuantificandose el numero de botones,
flores, (en fase masculina y femenina) y frutos. Se evalud la biologia floral a
través de variables morfolégicas, diametro de la corola y de la apertura del
pseudotubo de la corola y largo del estilo por estado sexual. Para evaluar
sistemas reproductivos se realizaron experimentos relacionados con:
agamospermia, autopolinizacion expontanea, autogamia, geitonogamia,
xenogamia, suplementacion de polen que se contrastd con un grupo control. La
especie se desarrolla sobre un suelo ultramafico a una distancia media del
agua de 2 m. En su flora asociada destacan 11 endémicos y el 52 % presenta
alguna categoria sinantropica, esto evidencia la degradacion de su habitat. La
especie presenta una floracién larga, casi todo el afio, con mayor intensidad en
junio y julio; presenta superposicion de fases sexuales y sin sincronismo, esto
puede facilitar la geitonogamia. En la etapa femenina las flores presentan
mayor tamafio; la produccién de néctar y concentracion de sacarosa es mayor
en la etapa masculina y cuando se somete a extracciones sucesivas se
produce en mayor cantidad y concentracion que sin extraccion, por lo que se
refuerzan las funciones masculinas y la capacidad de resintesis garantiza una
oferta constante de néctar lo cual puede repercutir en el numero de visitas
florales. La planta no es capaz de reproducirse por partenocarpia ni de
autopolinizarse. Sin embargo, es autogamica y fructifica por geitonogamia vy
xenogamia. La intervencion de polinizadores es esencial para garantizar su
reproduccion y potenciar la variabilidad genética de su descendencia, aspecto
a tener en cuenta para la conservacion de la especie.

Palabras claves: autoecologia, biologia floral, fenologia, Ravenia, sistema
reproductivo.



Abstract

Ravenia spectabilis subsp leonis ( Vict.) Beurton is distributed in Cuba and the
Spaniard, reported as a threatened taxon for Villa Clara's province. The lack of
specific studies related with auto-ecology and with mechanisms of propagation
of the species, make the elaboration of objective programs that contribute to the
conservation of this taxon difficult, so that the objectives of the present work
are: to diagnose the environmental conditions where it develops in; to determine
representatives of the flora related to this taxon in its habitat; to characterize its
phenology aspects, floral biology and to evaluate its reproductive system. To
diagnose the environmental conditions required by the species, the proximity to
the water sources was determined in order to accomplish the physical-chemical
analysis to the soil. The associated flora was determined according to the
establishment of plots of land. Phenologic parameters were followed during a
year to quantify the number of buttons, flowers, (in male and female phase )
and fruits. The floral biology through morphologic variables, diameter of the
corolla of the opening of the pseudotube of the corolla and length of style for
sexual status was evaluated. To evaluate the reproductive systems some
experiments were done related to: agamospermy, self-pollination, autogamy,
geitonogamy, xenogamy, and suplementation of pollen that it is contrasted with
a control group. The species develops on an ultramaphic soil at a half distance
of the water, 2 m. In its associated flora stands out 11endemics and the 52%
presents synantropic category, that evidences the degradation of its habitat.
The species presents a long flowering, almost all year round, with higher
intensity in june and july and presents overlap of sexual phases and without
synchronism, this can provide the geitonogamy. In the female stage the flowers
present bigger size; the production of nectar and concentration of sucrose is
bigger in the male stage and when it is subjected to successive extractions it
produces in bigger quantity and concentration than without extraction, then they
reinforce masculine functions and the capability of re-synthesizes guarantees
a constant offer of nectar what influence in the number of floral visits. The plant
is not able to reproduce neither for partenocarpy nor for auto-pollination.
However, it is autogamic and it bears fruit for geitonogamy and xenogamy. The
intervention of pollination agents is essential to guarantee reproduction and to
increase the genetic variability of the descendants, aspect to take into
consideration for the conservation of the species.

Keywords: phenology, floral biology, Ravenia, reproductive system,
autoecology,
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1. Introduccion

El ordenamiento de la actividad cientifica en Cuba ha transitado por varias
etapas en su desarrollo y en la actualidad se perfeccionan las vias para que
esta responda adecuadamente a las necesidades de nuestro desarrollo
sostenible. Recientemente se emite la Resolucion 44/2012 del CITMA, firmada
por el entonces Ministro Dr. José M. Miyar Barrueco donde se establece la
forma organizativa fundamental para la planificacién, financiamiento, ejecucion,
evaluacion y control de estas actividades en programas y proyectos, los cuales
deben responder a prioridades. Entre las prioridades nacionales definidas por
este organismo a partir de la promulgacion de dicha resolucion esta Medio
ambiente cubano y dentro de este la Diversidad bioldgica.

La pérdida de la diversidad biolégica ha sido considerada en la Estrategia
Nacional Ambiental (CITMA, 2005) como uno de los cinco principales
problemas ambientales del pais. A raiz de lo cual se han iniciados gran
cantidad de proyectos encaminados hacia la conservacidn de especies
vegetales endémicas o no, pero con alguna categoria de amenaza (Berazain et
al., 2005).

Los principales estudios desarrollados en Cuba relacionados con el reino
vegetal han estado vinculados principalmente a la taxonomia y distribucién de
las especies, caracterizacion de las formaciones vegetales, inventarios
floristicos y la creacion de programas mas o menos fundamentados para la

conservacion de algunas especies amenazadas de extincion.

La concepcion de conservacion de especies vegetales en nuestro pais se basa
en la aplicacion de técnicas integradas in situ (la proteccibn en sus
ecosistemas) - ex situ (fuera de sus ecosistemas naturales, ejemplo, en

colecciones de los jardines botanicos).

Los esfuerzos conservacionistas estan vinculados a especies que se
encuentran amenazadas, generalmente por pérdida de habitat, disminucién de

las poblaciones o por presentar areas de distribucidén restringidas, entre otras
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causas. En el caso de Ravenia spectabilis subsp. leonis, es reportada como
amenazada para Villa Clara (Noa et al., 2005) por considerarse que cumple
con los requisitos anteriormente sefalados. Este taxon pertenece a la familia
Rutaceae y junto a otras tres especies constituyen la representacion del género
Ravenia para nuestro pais. En Cuba se conocen con el nombre comun de
Arraijan y se reporta su uso como medicinal y también como ornamental, por el

atractivo de sus flores (Roig, 1965).

Hasta el momento los estudios realizados en Cuba sobre Ravenia spectabilis
subsp. leonis han abordado principalmente temas de su distribucion,
descripcion y ubicacion taxondmica. Sin embargo, no se han abordados
aspectos relacionados con las caracteristicas ecoldgicas del habitat donde se
desarrollan las poblaciones de esta especie, asi como de su fenologia, biologia

floral y sistemas reproductivos.

En el presente trabajo se profundiza en estudios especificos en Ravenia
spectabilis subsp. leonis que permita contribuir a la conservacion de este taxén
que se encuentra en peligro de extincion en Villa Clara a partir de lo planteado

en el siguiente problema cientifico.

Problema cientifico: La falta de estudios especificos relacionados con la
autoecologia y con mecanismos de propagacion de la especie, dificultan la
elaboracion de programas objetivos que contribuyan a la conservacion de este

taxén amenazado de extincion en Villa Clara.

Para dar solucién al mismo se proponen los siguientes objetivos:

Objetivo general: Evaluar parametros de la autoecologia, biologia floral y
sistemas reproductivos en Ravenia spectabilis subsp. leonis que permitan
recomendar acciones de conservacion para este taxdn amenazado de extincion

en Villa Clara.



Objetivos especificos:

1. Diagnosticar las condiciones ambientales que requiere el habitat de las
poblaciones de Ravenia spectabilis subsp. leonis en Villa Clara para su

establecimiento.

2. Determinar la flora acompafiante asociada a R. spectabilis subsp. leonis en
las localidades objeto de estudio que permita recomendar futuras acciones de

restitucion de poblaciones de este taxdn en areas de caracteristicas similares.

3. Evaluar parametros fenoldgicos y de la biologia floral en poblaciones

naturales de R. spectabilis subsp. leonis en localidades de Villa Clara.

4. Evaluar sistemas reproductivos que utilizan de forma natural los individuos
de R. spectabilis subsp. leonis, para el manejo de la especie tanto en

condiciones ex situ como in Situ.



2. Revision bibliogréfica

2.1 Caracterizacion taxonOmica

2.1.1 Caracteristicas de la familia Rutaceae

Para la caracterizaciéon de la familia, el autor asume el criterio empleado por
Beurton (2008), por constituir un estudio especifico en la familia Rutaceae para

Cuba, publicado recientemente.

Beurton (2008) describe la familia como arboles, arbustos, trepadoras o hierbas
siempreverdes o deciduos; dioicos, monoicos o poligamos. Hojas compuestas
o unifolioladas, rara vez en apariencia simple o filédicas, alternas u opuestas;
estipulas ausentes, a veces sustituidas por aculeos o escamas; peciolo con
frecuencia alado; laminas usualmente con glandulas. Inflorescencias
terminales, o axilares, en panicula, racimo o fasciculo, raramente unifloras.
Flores hermafroditas o unisexuales, actinomorfas o zigomorfas. Caliz 3-5(-6)-
meros, los sépalos libres o basalmente concrescente, de prefoliacién imbricada
o valvar. Corola (2-)3-5(-8)-mera, los pétalos alternisépalos, libres o rara vez +
concrescentes, de prefloracion imbricada o valvar. Estambres tantos como los
sépalos a muy numerosos, uni- o biseriados, todos fértiles o algunos
estaminodiales; filamentos libres o concrescentes, + dilatados basalmente;
anteras introrsas, con dehiscencia longitudinal. Disco nectarifero presente,
intrastaminal, a veces alargado (ginéforo). Ovario generalmente supero, (1-)4-
5(-~)-mero; carpelos libres (aunque muchas veces con estilo y estigma comun)
hasta completamente concrescentes; primordios seminales 1-2(-~) por l6culo;
estilos subbasales a terminales, libres o concrescentes; estigma entero o
lobado. Frutos en foliculo, capsula, esquizocarpo, samara, drupa, baya o
hesperidio; I6culos a menudo rellenos de vesiculas jugosas o pulpa; placenta a
veces formando un arilodio membranaceo. Semillas con embridn recto o curvo;

endospermo presente o ausente.

Segun Beurton (2008) esta familia tiene distribucidn cosmopolita, aunque
mayormente tropical y subtropical, representada entre 145-160 géneros y entre
925-1800 especies. En Cuba crecen 8 géneros indigenas que comprenden 45

especies y se cultivan ampliamente representantes de 8 especies e hibridos
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pertenecientes a 4 géneros, tres de ellos también subespontaneos

naturalizados.

2.1.2 Caracteristicas del género Ravenia

Las caracteristicas genéricas a que hace referencia el autor se basan en las
planteadas por Beurton (2008). Son arbustos o arboles inermes. Hojas
opuestas, (1-) 3-folioladas en apariencia simple y entonces las de un par
desigual; foliolos % inequilateros, glanduloso-punteados. Inflorescencias
paucifloras, en cima terminal pareciendo axilar, o uniflora. Flores hermafroditas,
4-5-meras, vistosas, zigomorfas. Sépalos persistentes, glandulosos, de
prefloracién coclear, biseriados, los 2 exteriores mas grandes que los interiores,
de forma variada, + alargados después de la antesis, envolviendo los foliculos,
luego patentes, los 2-3 interiores basalmente + concrescentes. Corola tubulosa-
infundibuliforme, glandulosa, glabra por fuera, con lobos desiguales de
prefloracion imbricada. Estambres fértiles 2; filamentos (fértiles y estériles)
aplanados; libres pero con margenes continuos soldados entre si y al tubo de la
corola, formando un pseudotubo; anteras soldadas entre si, subsésiles en el
apice del pseudotubo, estrechamente elipsoide a triangular-ovoideas, caedizas,
ventralmente con dos hileras de glandulas grandes flanqueando el conectivo;
estaminodios 3, con apices libres subulados, blanquecinos, glandulosos, de
tamano desigual, el medial a veces trilobado. Disco cupuliforme, carnoso o +
sutil, blanquecino, pelucido, de margen entero, crenado o dentado. Ovario 4-5-
mero; carpelos libres inmersos en el disco; estilos laterales, libres, distalmente
soldados pero separables durante la antesis, filiformes; estigma 4-5-lobado;
rudimentos seminales 2 por carpelo, superpuestos. Foliculos 1-5, libres,
bivalvados (1-) 2-spermos; endocarpo elastico, coérneo; arilodio triangular,
membranaceo. Semillas glanduloso-verrugosas, ricas en aceites.

El género abarca unas 10-11 especies de Antillas Mayores, América Central
(Nicaragua) y América del Sur. En Antillas Mayores crecen cinco especies, de
ellas cuatro en Cuba, tres son endémicas y una es compartida con La

Espanola.



2.1.3 Tratamiento taxonomico dado a Ravenia spectabilis (Lindl.) Planch.
ex Griseb. en Cuba

Ledon y Alain (1951) reportan siete especies de Ravenia para Cuba: R.
spectabilis (Lindl.) Planch. ex Griseb., R. carabiai Vict., R. ekmanii Urb., R.
shaferi P. Wilson, R. simplicifolia C. Wright ex P. Wilson, R. leonis Vict. y R.
clementiana Vict. Alain (1974) plantea la probabilidad de que R. clementina

Vict. solo sea una forma de R. leonis Vict.

En 1977 Borhidi y Mufiz describen una nueva especie para Cuba, R.
baracoensis Borhidi & O. Mufiiz y en 1975 estos autores asignan un nuevo
status para R. clementina Vict.,, pasandola al nivel de subespecie vy
considerandola sindbnimo de R. leonis Vict. como habia previsto anteriormente
Alain (1974).

En el nuevo tratamiento realizado por Beurton (2008) para Flora de la
Republica de Cuba reduce el numero de especies presentes en el territorio
cubano a cuatro: R. spectabilis (Lindl.) Planch. ex Griseb. con dos subespecies:
R. spectabilis (Lindl.) Planch. ex Griseb. subsp. spectabilis y R. spectabilis
subsp. leonis (Vict.) Beurton; R. simplicifolia C. Wright ex P. Wilson; R.

baracoensis Borhidi & O. Mufiizy R. shaferi P. Wilson.

R. carabiai Vict. es tratada como sinénimo de R. simplicifolia C. Wright ex P.
Wilson; R. ekmanii Urb. como sinonimo de R. shaferi P. Wilson; R. leonis Vict. y
R. clementiana Vict. como sindbnimos de R. spectabilis subsp. leonis (Vict.)

Beurton.

El nombre aceptado en la actualidad para la subespecie objeto de estudio es
el que da a conocer Beurton (2008) con 3 sindbnimos asignados a taxones

cubanos.

Ravenia spectabilis subsp. leonis (Vict.) Beurton
Sinoénimos: R. leonis Vict., R. clementiana Vict., R. leonis subsp. clementiana
(Vict.) Borhidi & O. Muiiz



2.1.4 Caracteristicas botanicas de Ravenia spectabilis subsp. leonis (Vict.)
Beurton

Arbusto de hojas trifoliadas, algo coriaceas, con peciolo de 5-33 mm de
longitud (Ledn y Alain, 1951), foliolos de hojas bien desarrollados de (1,6-) 2,1-
6 (-7) cm de largo por 0,5-1,4(1,6) cm de ancho, los mas pequenos se
encuentran en ambientes aridos, o a veces sobre serpentina, estrechamente
lanceolados o estrechamente obovados, rara vez estrechamente oblongo-
aovados, obtusos, apiculados o agudos, rara vez emarginados, de margen
recurvado a revoluto, rara vez plano; pedunculo glabro de (1-) 2-6,5 (-8) x 0,5-
1,2 mm. Pedicelos de 2-7 (10) mm de largo, subglabros. (Beurton, 2008).
Flores generalmente 5-meras de 1,2-2 cm de largo; sépalos exteriores ovales u
ovados, de 1,2-1.5 x 0,8-1 cm, los interiores (2-)3, ovales a orbiculares, de 0,7-
1 x 0,6-1 cm, mas palidos que los exteriores, de margen entero; corola de tubo
cilindrico de 0.8-1.5 cm de largo y lobos ovales de 1-2 x 0.5-1,3 cm, purpura
rojo o rosado intenso. Pseudotubo estaminal con pelos simples por dentro;
estaminodios con apices libres pilosos, a veces trilobados. Foliculos de 3-4
mas 1 0 2 abortivos; semillas irregularmente redondeado-tetraédricas, de 2,5-
3,6 x 1,8-2,4 mm, parduscas (Noa et al. 2005).

2.1.5 Distribucidn y caracterizacion fitogeografica

La subespecie se localiza, segun Beurton (2008), en La Espafiola (Haiti) y en
Cuba. Su distribucién por provincias en la isla es referida para Cuba central:
Villa Clara (cerca de Santa Clara), Camaguey, Las Tunas (Puerto Padre) y para

Cuba oriental: Holguin, Santiago de Cuba y Guantanamo.

Noa y Castafieda (1998) plantean que el taxén encuentra su limite occidental
en el distrito Claraense y segun com. pers. de Pedro Herrera (citada por Noa y
Castafieda, 1998) se reporta por primera vez para serpentinitas en esa fecha.
Ledn y Alain (1951) lo reportaban para terrenos calcareos de las antiguas

provincias de Oriente, Camaguey y Las Villas.

Varios son los tipos de formaciones vegetales para los que se reporta la

subespecie estudiada. Noa et al. (2005) reconocen su existencia en bosques
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de galerias asociados a matorral xeromorfo espinoso sobre serpentinita al sur
de Santa Clara, especificamente en las localidades de Las Clavellinas, La
Movida y El Playazo. En Lomas de Sinaloa, municipio de Camajuani, es

reportada por estos autores asociada a vegetacion carsica.

Beurton (2008) la reporta en matorral xeromorfo costero y subcostero, en
complejos de vegetacion de mogotes y menos frecuente en matorral xeromorfo
subespinoso sobre serpentinita, entre los 400 y 600 msm. Ledn y Alain (1951)
reportan a Ravenia clementiana (sinonimia de R. spectabilis subsp. leonis)
creciendo ademas en vegetacion de pinares en la region oriental,

presumiblemente en Sierra Maestra.

2.2 Formaciones vegetales donde habita Ravenia spectabilis subsp.

leonis

Se utilizan los criterios propuestos por Capote y Berazain (1984) y Berazain et
al. (2005) para determinar las caracteristicas de las formaciones vegetales

citadas por la bibliografia en las que se reporta la presencia del taxon.

El matorral xeromorfo costero y subcostero se caracteriza por la presencia de
arbustos y arboles emergentes achaparrados, con elementos deciduos
mayormente esclerofilos, micro y nanodfilos en zonas litorales (Capote y
Berazain, 1984). El complejo de vegetacion de mogotes se localiza en
montafas carsicas, distinguiéndose fisondmicamente tres formaciones: en la
cima un bosque bajo hasta 10 m de un solo estrato arboreo, en los paredones
verticales una vegetacion con palmas, pequefos arboles y arbustos y en la
base un bosque semideciduo mesofilo (Berazain et al., 2005). EI matorral
xeromorfo subespinoso sobre serpentinita se caracteriza por la presencia de un
estrato arbustivo denso, con emergentes (Capote y Berazain, 1984); los
elementos son mesofilos esclerdfilos, con menos abundancia de elementos
espinosos que en los cuabales (Berazain et al., 2005); se presenta en llanuras
colinosas y montanas, sobre suelos derivados de serpentinitas de Cuba oriental
(Capote y Berazain, 1984). El matorral xeromorfo espinoso sobre serpentinita
se caracteriza por un estrato arbustivo denso de 2-4 m, con emergentes de 4-6

m (Capote y Berazain, 1984); los elementos son espinosos, esclerofilos,
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microfilos y nandfilos, con herbaceas dispersas, palmas, epifitas y abundancia
de lianas. (Berazain et al., 2005); se presenta principalmente en llanuras y
alturas bajas sobre suelos derivados de serpentinitas (Capote y Berazain,
1984). En el suelo hay abundancia de elementos pesados como Ni, Cr, Co, y
deficiencia de macronutrientes como Ca, N, P, K, ademas una alta
concentracion de magnesio lo que provoca una relacion Ca/Mg inferior a 1
(Berazain, 1981). Los bosques de galeria se forman a orillas de rios y arroyos y
forman un estrato arbéreo de 15-20 m, uno arbustivo, con presencia de
hierbas, lianas y epifitas. (Capote y Berazain, 1984); las especies que
conforman los bosques de galeria son pertenecientes a las formaciones
vegetales proximas al curso del rio, pero también de otras mas alejadas que
han sido transportadas principalmente por el flujo del agua (Faife, 2008). Los
pinares estan constituidos por un estrato arbéreo de arboles siempreverdes

(Pinus spp.), un estrato arbustivo y otro herbaceo (Capote y Berazain, 1984).

2.3 Autoecologia

La autoecologia es el estudio de las relaciones de una especie con su medio.
Se encarga del estudio de las adaptaciones de una especie a los factores
abiodticos y al analisis cuantitativo, que se interesa por la distribucion geografica
y la dinamica poblacional y el cualitativo, que considera a los caracteres
genéticos (Clarke, 1978).

2.4 Flora asociada

La flora asociada o acompafiante es toda aquella que convive en un area
predeterminada y que resulta de la confeccién de un inventario floristico, en
este caso todas las especies que estan presentes en el area de estudio
conviviendo con Ravenia spectabilis subsp. leonis. El inventario floristico
consiste en una lista de especies que constituye un elemento insustituible para
el conocimiento de la flora de un area y puede convertirse en una fuente

importante de informacién (Matos, 2006).

2.5 Biologia flora
Font Quer (1970) la define como la parte de la biologia que se ocupa de todo

cuanto atafie a las funciones florales. Aunque en sentido estricto se aplica al



estudio de las relaciones que se establecen entre flores y polinizadores, asi
como al de todas las particularidades florales que se relacionan con la
polinizacién. El estudio de la biologia floral de una especie, segun Nelson
(2007) abarca los aspectos relacionados con la morfologia, color, forma y

tamano de las flores.

2.6 Fenologia
Fenologia, es un término referido al estudio de los fendmenos bioldgicos
acomodados a cierto ritmo periédico, como la brotacion, la florescencia, la

maduracién de los frutos, etc (Font Quer, 1970).

Segun Albert et al. (1993), para realizar las observaciones fenolégicas, deben
escogerse individuos de plantas completamente desarrollados y sanos.
Fournier y Charpentier (1975) recomiendan seleccionar una muestra de 10
individuos en orden de aparicion, en cada uno se monitorea el estado

fenologico con frecuencia quincenal.

2.7 Biologia reproductiva

La biologia reproductiva de las plantas abarca los elementos relacionados con
las caracteristicas de la reproduccion, que van desde el desarrollo de la flor
hasta la supervivencia de las plantulas: desarrollo de los gametos,
caracteristicas de la flor, edad de floracién, sistema reproductivo, mecanismo
de polinizacidon, dispersion de semillas, germinacion de las semillas y

supervivencia de las plantas (Barrett, 1998).

2.7.1 Sistemas reproductivos

Se entiende por sistema reproductivo al modo de transmision de genes desde
una generacion a la siguiente a través de la reproduccion sexual, lo cual esta
relacionado con la produccion de 6vulos de la planta y el éxito en la fertilidad
del polen (Barret, 1998).

Los sistemas reproductivos no son una propiedad estatica de un individuo,

poblacién o especie, sino que son dinamicos y sujetos a modificaciones por
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muchos factores, donde operan en conjunto los ecoldgicos y los evolutivos
(Barret y Eckert, 1990).

2.7.2 Sistema reproductivo en Ravenia

Urban (1883) citado por Beurton (2008) plantea con relacién al sistema
reproductivo en Ravenia que las plantas presentan flores proteandras, donde
las anteras abren antes de que el estilo se alargue y los estigmas se separen, y
que se caen cuando empieza la fase femenina, lo que impide Ia

autopolinizacion.

2.7.3 Dicogamia
Segun Stout 1928 el término Dichogamie fue utilizado por vez primera por
Sprengler en 1793 para designar la condiciéon de una flor hermafrodita cuando

sus dos 6rganos sexuales maduran en diferentes intervalos de tiempo.

Muller (1883) define a la dicogamia como la separacion temporal de las

funciones sexuales dentro de la flor.

Segun Darwin (1897) el propésito de esta diferenciacion temporal de las
funciones sexuales es para favorecer la fertilizacion cruzada de plantas
distintas y reducir la fertilizacién intrafloral. En 1993 Bertin y Newman
reinterpretan la dicogamia como un mecanismo mas general para reducir la

interferencia polen-pistilo durante la importacion y exportacion del polen.

Lloyd y Webb (1986) plantean cinco tipos de dicogamia basados en cinco

criterios.

1. Segun el orden en que maduran las estructuras reproductivas de la flor, la
planta puede ser proteandra o protdgina. Cuando la emisién del polen
precede a la receptividad estigmatica es conocida como proteandra y
cuando la presentacién del estigma antecede la maduracion del polen se
considera protégina (Lloyd y Webb, 1986). Segun Font Quer (1970) tanto

en un caso como en otro, si la dicogamia es perfecta, la flor, aunque
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morfolégicamente hermafrodita debe considerarse como unisexual desde el
punto de vista fisiolégico. Segun las unidades florales involucradas la

dicogamia puede ser intrafloral e interfloral (Lloyd y Webb, 1986).

Segun las unidades florales involucradas la dicogamia puede ser intrafloral
cuando se presenta la separacion temporal del polen y el estigma en una
misma flor; mientras que en poblaciones de plantas monoicas o subdioicas
con flores unisexuales, el polen y el estigma de flores masculinas y
femeninas separadas en una planta se presenta en periodos diferentes y

se denomina dicogamia interfloral (Lloyd y Webb, 1986).

Segun el grado de separacidon de presentacion del polen y el estigma, la
dicogamia puede ser completa cuando no hay superposicion en la
presentacion del polen y el estigma en una flor o inflorescencia y es
incompleta cuando existe coincidencia en el tiempo durante los procesos

de maduracion del estigma y el polen (Lloyd y Webb, 1986).

Atendiendo al intervalo entre la maduracion del polen y del estigma, los
periodos pueden ser de minutos como en el caso de numerosas poaceas y
cruciferas. En muchas especies tropicales en que las flores abren por un
dia la sucesion de las fases sexuales ocurre a una escala de horas,
mientras que en otras flores de mayor duracion la presentacion de las
etapas ocurre en un periodo de dias. En especies monoicas con grandes
flores e inflorescencias, las flores masculinas y femeninas pueden estar
separadas por semanas. En el caso de los siconos en moraceas monoicas,
la antesis de las flores masculinas y de las femeninas dista de un periodo
de meses (Lloyd y Webb, 1986).

Segun el grado de sincronia de florecimiento dentro de una planta, esta
puede clasificarse en dicdgama asincrénica cuando los periodos de
maduracién del estilo y el estigma de diferentes flores no ocurren al mismo
tiempo. Cando existe sincronia en la maduracién de las estructuras
reproductivas entre las flores de una o varias inflorescencias o en partes de
inflorescencias, pero no todas en un mismo individuo o rama, se denomina
dicogamia hemisincronica. La dicogamia sincronica ocurre cuando todas

las flores abiertas de una rama o planta estan en la misma fase. A su vez la
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dicogamia sincronica presenta varias subclases en dependencia del
namero de ciclos y morfos. La primera es de ciclos multiples lo cual ocurre
en plantas con varios ciclos de polen- estigma durante una estacion floral,
este es el tipo mas comun de dicogamia sincrénica (Lloyd y Webb, 1986).
Duodicogamia es el segundo tipo de dicogamia sincrénica la cual implica
una secuencia de flores masculinas, flores femeninas, flores masculinas
durante la floracion de una planta (Stout, 1928). El otro tipo de dicogamia
sincrénica es la de un ciclo en la cual todo el polen de una planta se
presenta antes del estigma o al revés. La otra variante de la dicogamia
sincrénica es la heterodicogamia la cual esta constituida por dos morfos,
uno solo presenta el polen y el otro presenta el estigma; en varios grupos
de angiospermas un morfo es proteandrico y el otro se comporta como
protdégino, y las flores de los morfos abren al mismo tiempo (Lloyd y Webb,
1986).

2.7.4 Proteandria en Rutaceae
Segun Knuth (1908) la proteandria en las flores de Rutaceae se presenta de
tres formas atendiendo al desarrollo que manifiestan los filamentos durante la

maduracion de las fases sexuales:

1. Los filamentos exponen las anteras una después de otra en un lugar
posterior al ocupado por el estigma maduro, y después retorna a su

posicion original.
a) El estilo y el estigma estan inmaduros durante la etapa masculina.

b) El estilo se desarrolla en la etapa masculina de la flor (aunque a
veces imperfecto) pero en un lugar donde es imposible su

polinizacién.

2. Los filamentos solo realizan un movimiento, lo cual le otorga

simultaneidad. En el estado masculino los filamentos estan erectos o un
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tanto inclinados hacia una antera; en la etapa femenina estan curvados
hacia fuera.

a) Las anteras caen cuando se separan los filamentos. La auto-

polinizacién no es posible. (este es el caso del género Ravenia)

b) Las anteras persisten después de que los filamentos se separen.

3. Los filamentos no se mueven antes ni después de la liberacion del polen.
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3. Materiales y métodos

3.1 Area de estudio

El estudio se realiza en tres localidades donde crece el taxon: el Playazo,
margenes de Rio Ochoita (cerca del complejo recreativo Arcoiris) y en Sierra
Alta de Agabama, todas localizadas en el municipio Santa Clara y ubicadas

dentro de la Reserva floristica manejada Sabanas de Santa Clara. (Ver anexo

1)

En el area de estudio seleccionada se desarrolla un bosque de galeria sobre
serpentinita por lo que gran parte de la flora que lo forma procede de la
formacion vegetal circundante, el matorral xeromorfo espinoso sobre

serpentinita o cuabal.

3.2 Diagnostico de condiciones ambientales que requiere Ravenia
spectabilis subsp. leonis

Se seleccionaron las variables ambientales, que a consideracion del autor,
podian ser las determinantes en el establecimiento del taxéon objeto de estudio:
cercania a fuentes de agua y caracteristicas del sustrato, Para determinar la
distancia de cada individuo a las fuentes de agua se utilizdé una cinta métrica y
las mediciones fueron realizadas, una en periodo de lluvia (julio y agosto) y otra
en periodo seco (marzo), para ello se seleccionaron individuos de las

subpoblaciones presentes en El Playazo y margenes de Rio Ochoita.

Para determinar las caracteristicas del sustrato se evaluaron: pH en agua,
concentracion de P20s5 y K20 y porcentaje de materia organica. Se tomaron
dos muestras de suelo entre 0-20 cm de profundidad en las localidades de
Sierra Alta de Agabama, El Playazo, margenes de Rio Ochoita. A cada
muestra se le determiné el pH en agua a través del método potenciométrico en
una solucién 1:2,5 segun Hesse (1971); la concentracién de P205 y K20 se
realizé a través del método de Oniani con solucién extractora de H2SO4 0,1N;
el fésforo se determind por colorimetria y el potasio por fotometria de llamas
(NRAG 279) y el porcentaje de materia organica segun la metodologia de
Walkley Blank.

15



3.3 Determinacién de la flora asociada a Ravenia spectabilis subsp. leonis
Se seleccionaron de forma intencional cinco parcelas de 10 m? cada una,
teniendo en cuenta que estuviesen incluidos individuos del taxdon objeto de
estudio en su interior. Las parcelas quedaron distribuidas, tres en la localidad El
Playazo, una en Rio Ochoita y una en Sierra Alta de Agabama. La flora
acompafiante fue considerada como el total de especies vegetales

identificadas dentro del area parcelada.

3.4 Evaluacion de parametros fenologicos y de su biologia floral

3.4.1 Estudio fenolégico

El estudio se inicid con el analisis de datos que ofrecen las etiquetas de los
materiales depositados en el herbario ULV y de lo reportado por la bibliografia
para tener un conocimiento preliminar de los periodos de floracion y

fructificacion de la especie.

El seguimiento de las variables fenoldgicas se realizd en 20 individuos
pertenecientes a dos subpoblaciones seleccionadas. Para ello, los mismos se
identificaron con chapillas enumeradas de forma consecutiva (1-17 en El
Playazo, 18-20 en Rio Ochoita).

La toma de datos fenoldgicos se realizd a intervalos de 15 dias, desde abril de
2011 hasta mayo de 2012 con un total de 24 visitas al area de estudio. Las
variables fenoldgicas tenidas en cuenta fueron las sugeridas por Albert et al.
(1993) modificada por el autor utilizando valores absolutos y no valores en
porcentaje. Las variables tenidas en cuenta fueron: cantidad de botones;
cantidad de flores y cantidad de frutos. Atendiendo a la duracion de flores y

frutos se realiza la clasificacidon siguiendo el criterio de Albert et al. (1993).

Se determinan los periodos de mayor produccion de botones, flores y frutos, se
grafican y se determina la etapa en que mayor cantidad de plantas estaba en la
fenofase de producir botones, flores y frutos. Con relacién a la variable cantidad

de flores, se determinaron cuantas estaban en fase masculina y cuantas en
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fase femenina, clasificandose el tipo de dicogamia segun el grado de sincronia

propuesto por Lloyd y Webb (1986).

3.4.2 Biologia floral

Para caracterizar la biologia floral se tuvo en cuenta parametros morfologicos y
funcionales. Para las variables morfolégicas se seleccionaron un total de 34
flores, de ellas 17 se encontraban en fase masculina y 17 en fase femenina. A
las mismas se midié con un pie de rey el diametro de la corola (dos ejes
perpendiculares) y el didmetro de la apertura del pseudotubo de la corola (dos

ejes perpendiculares) y la longitud del estilo.

Los parametros funcionales tenidos en cuenta fueron: longevidad floral,
produccion y concentracién de sacarosa en néctar acumulado por cada dia que
durase la flor, capacidad de resintesis de néctar y concentracién de sacarosa.
Posteriormente se compararon las caracteristicas del néctar de las flores
sometidas a los diferentes tratamientos de extraccion. Las concentraciones de
sacarosa se determinaron con un refractémetro marca Eclipse y el volumen se

midioé utilizando capilares de 5 microlitros.

Para determinar la longevidad floral se seleccionaron 19 botones en siete
plantas, cada uno de los cuales se aislaron con bolsas de tul y se monitoreo el
estado sexual en que se encontraba cada flor cada 24 h hasta que se produjo

la caida de la corola.

La produccion y concentracion de néctar acumulado se determind en 20 flores
que habian sido previamente embolsadas en su fase de botdn. El volumen vy
concentracion de néctar se midié en 12 flores en fase masculina (en el segundo

dia) y en 8 flores en fase femenina (en el tercer dia).

La capacidad de resintesis y concentracién de néctar se determind en nueve
flores procedentes de siete plantas diferentes. Estas flores fueron embolsadas
en la fase de boton y se midid6 volumen y concentracion de néctar cada 24
horas hasta completar 72 horas. Después de cada medicidon se embolsaban

nuevamente las flores.
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El analisis estadistico de las datos morfologicos, sintesis y concentracion de
néctar y sacarosa acumulado respectivamente y la comparacion de las
caracteristicas del néctar de los diferentes tratamientos de extraccién se realizé
a través de una prueba no paramétrica, prueba de Mann Whitney, previa
comprobacién de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza.
Para analizar la variabilidad en los volumenes de néctar y sus respectivas
concentraciones durante la resintesis se realizé una prueba t para una p< 0,05.
En ambos casos se usé el programa SPSS (Statistical package for social

science) version 18.0 corrido sobre Window.

3.5 Biologia reproductiva

Para evaluar el sistema reproductivo de la especie, se seleccionaron 10
ejemplares adultos, 8 pertenecientes a la subpoblacion presente en El Playazo
y 2 de la localidad margenes del Rio Ochoita. De cada planta se seleccionaron
7 botones, uno para cada tratamiento. Se asumieron en este trabajo 6
tratamientos recomendados por Bacchetta, et al. (2008) (a-g), adicionandose
un séptimo tratamiento sugerido por (Aizen, 1993); los mismos se relacionan a

continuacion:

a) Agamospermia: Los botones, un dia antes de la antesis se emascularon y
embolsaron sin polinizar, de esta forma se evalua la capacidad de produccién

de semillas y frutos por partenocarpia.

b) Auto-polinizacién autbnoma o espontanea: Se embolsaron los botones y
no se polinizaron manualmente las flores, de esta forma se determina la
capacidad de produccion de frutos y semillas sin la intervencién de agentes

externos.
c) Auto-polinizacién o autogamia: Se embolsaron los botones y cuando la

flor se hallaba en la fase femenina se polinizaron manualmente con su propio

polen, para determinar si la especie es auto-incompatible.
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d) Geitono-polinizacion o geitonogamia: Los botones se emascularon y
embolsaron, las flores se polinizaron manualmente cuando estas se
encontraban en estado femenino con polen procedente de otra flor pero del

mismo pie de planta.

f) Xenogamia: Los botones se emascularon, embolsaron y polinizaron con
polen de otra planta. De esta forma se evalua la capacidad de produccion de

frutos y semillas cuando median agentes externos.

g) Grupo control: Se marcaron los botones y se dejaron sin embolsar, para
evaluar la capacidad de produccion de frutos y semillas bajo condiciones

naturales.

h) Polen limitante: Se aplica un suplemento extra de polen procedente de
varias flores, para evaluar deficiencia en suplementacién de polen de forma

natural.

La emasculacién se realiz6 el dia antes de que se produjera la antesis con la
ayuda de pinzas finas. Para las polinizaciones manuales se us6 un palillo de
dientes diferente para cada flor tratada; el polen que se utiliz6 para los
tratamientos ¢, d y h procedia de flores que se encontraban en fase masculina
para garantizar la viabilidad del polen, segun la metodologia de Dafni (1992) y
Bacchetta, et al. (2008)

El aislamiento se realiz6 con bolsas de tela (tul) para evitar la entrada de
polinizadores, reduccién de la luz, aumento de humedad y temperatura,
infestacion con hongos o insectos o interferencias en la antesis floral, las
bolsas tenian forma rectangular con dimensiones de 4 cm x 7 cm. Estas se

dejaron hasta el final de la fructificacion.

En los tratamientos que se formd fruto se calculé el indice de fructificacion

(IFrc) y el indice de fecundacion (IFec)
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nFr nsS

IFrc=—— IFec = —
nFl TO
nFr: numero de frutos nS: numero de semillas
nFl: nimero de flores TO: total de évulos

El tipo de sistema reproductivo se clasificoé segun el criterio de Ruiz-Zapata y
Arroyo (1978), el cual se determina a través del calculo del indice de auto-

polinizacién autonoma (IAA) y el indice de auto-incompatibilidad (IAl).

IF
AA = rcAPA IA] = IFrcAP
IFrcX IFrcX

IFrcAPA: indice de fructificacién de la auto-polinizacién auténoma
IFrcAP: indice de fructificacion de la auto-polinizacion

IFrcX: indice de fructificacion de la xenogamia
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4. Resultados

4.1 Condiciones ambientales que require Ravenia spectabilis subsp.
leonis

Los individuos que conforman las subpoblaciones estudiadas se desarrollan en
lugares con baja exposicion solar o a la sombra. En el periodo lluvioso, los
individuos mas cercanos a las fuentes de agua se encontraron a una distancia de
89 cm mientras que los mas alejados a 330 cm, con una media de 196 cm. Con
respecto a la altura del nivel del agua en el periodo analizado oscilé entre 38 cm y
105 cm con una media de 83 cm. Durante el periodo de sequia la fuente de agua
proxima a la poblacién de la localidad El Playazo (Rio Primero) se seca, mientras

que el cauce del Rio Ochoita es similar en ambos periodos.

Los valores de materia organica del suelo en las areas de estudio estan
comprendidos entre 3,97- 4,84 %; el pH en agua oscila entre 5,71 y 6,7. Las
formas asimilables por las plantas de fésforo y potasio registraron valores entre 0
y 10,87 mg/100g y 7,5 y 14,6 mg/100g respectivamente, los valores se muestran

enlatablal.

Tabla |. Caracteristicas quimicas de los suelos a profundidad de 0-20 cm en las

localidades objeto de estudio.

Localidades | Compuestos Compuestos inorganicos
organicos
Materia organica | pH en | P205 K20 (mg/1009)
(%) H20 | (mg/1009)

Arcoiris 4,39 571 |8,11 14,16

El Playazo 4,84 576 |10,87 7,5

Revacadero 3,97 6,7 0 7,5

4.2 Flora asociada
Se encuentran asociados a R. spectabilis subsp. leonis un total de 46 taxones,

pertenecientes a 39 géneros y 31 familias. Se identifican 24 especies con
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categorias de sinantropismo, de los cuales 8 son extrapoéfitos, 2 hemiagridfitos—
epecofitos intencionalmente introducidos, 1 hemiagriofito intencionalmente
introducido, 1 hemiagri6fito, 1 holagriéfito intencionalmente introducido 1
holagriéfito no intencionalmente introducido, 9 intrapdfitos pioneros y 1 intrapdfito

recuperado; los datos anteriores se muestran en el anexo 2.

En el inventario de las parcelas se detectaron 11 endémicos con predominio de los
pancubanos tal y como se muestra en la figura 1. Los endémicos quedaron
clasificados de la siguiente manera: 4 endémicos pancubanos (End. 1), 2
endémicos de Cuba central y oriental (End. 2), 3 endémicos de Cuba central (End.

3) y 2 endémicos locales (End. 4).

M End (1)
HEnd (2)

End (3)
M End (4)

Figura 1: Analisis de los endémicos asociados a R. spectabilis subsp. leonis.

4.3 Evaluacién de parametros fenoldgicos y de su biologia floral

4.3.1 Evaluacion fenolégica

Las exsiccata pertenecientes a R. spectabilis subsp. leonis presentes en el
herbario correspondian a los meses de marzo, abril, mayo y noviembre y

mostraban la fenofase de floracién cuando fueron colectadas.

Los estudios in situ de las poblaciones sometidas a observacion mostraron, tal
como se muestra en la figura 2, que el inicio de produccion de botones comienza
en el mes de mayo, alcanzando un pico maximo en el mes de junio, comienza a
descender en el mes de julio hasta alcanzar un valor minimo en el mes de febrero,

aunque nunca llega a ser cero.
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Figura 2: Produccion de botones florales por R.
de 2011 a mayo de 2012.

spectabilis subsp. leonis de abril

La fenofase de floracion se inicia en el mes de junio y alcanza un pico maximo de

floracién en este mes, en julio comienza a disminuir la floraciéon y de octubre a

marzo es cuando menor produccion de flores existe, pero nunca llega a ser cero,

ver figura 3. Segun Sarmiento y Monasterio (1983) y de Albert et al. (1993) la

especie presenta una floracion continua atendiendo a su periodo de floracion, ya

que presenta flores todo el afio. Aunque no se manifiesta con la misma intensidad

en cuanto a la variable cantidad de flores.
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La produccion de frutos se inicia en la segunda quincena de junio y alcanza un
valor maximo entre los meses de julio y agosto. En el mes de octubre ocurre un
segundo pico de fructificacion pero no tan alto como el anterior. En el mes de
noviembre comienza a disminuir hasta marzo y abril en que alcanza el minimo valor
pudiendo llegar a cero en alguna ocasion, ver figura 4. Siguiendo el criterio de
Castillo y Carabias (1982) citado por Albert et al. (1993), la duracién del periodo de

fructificacion es amplio, pues comprende entre 4 y 10 meses.
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Figura 4: Comportamiento de la fenofase de fructificacion de R. spectabilis subsp.

leonis de abril de 2011 a mayo de 2012.

El periodo en que mayor cantidad de plantas se encontraba con botones (de 5-10
plantas) se detecta entre junio y octubre. La mayor cantidad de plantas florecidas
(de 3-10 plantas) se observa en el periodo entre la segunda quincena de junio y la
segunda quincena de julio. A partir de aqui comienza a disminuir la cantidad,
aunque siempre van a existir plantas florecidas en la poblacién. A partir de abril de

2012 comienza a aumentar nuevamente la cantidad de plantas florecidas.

La fructificacion se inicia en junio y la mayor cantidad de plantas en esta fase
comprende el periodo de julio a octubre y a partir de noviembre comienza a
disminuir el numero de plantas fructificadas hasta mayo en que no se encontraron
plantas fructificadas. Los datos donde se muestran la cantidad de plantas segun su

fenofase respecto a la fecha se muestran en el anexo 3.
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Atendiendo al grado de sincronia la especie es asincrénica pues los periodos de
maduracion del estilo y el estigma de diferentes flores no ocurren al mismo tiempo

tal y como se observa en la figura 5.
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Figura 5: Asincronia en la maduracion de las estructuras masculinas (FLM)

y femeninas(FLF) de las flores de R. spectabilis subsp. leonis

4.3.2 Biologia floral

Luego del analisis estadistico quedd comprobado que existen diferencias
morfolégicas entre las fases sexuales de las flores. Todas las variables
medidas presentaron diferencias entre sexos, mostrandose con valores
superiores las relacionadas con las flores femeninas, excepto el largo del tubo

de la corola que se mantuvo constante, los datos se muestran en el anexo 4.

Las flores de R. spectabilis subsp. leonis presentan una duracién de 3 dias, en
los dos primeros, las flores se comportan como masculinas, las anteras se
encuentran unidas a la flor y el polen es liberado. Al tercer dia las anteras se
caen y se produce el alargamiento del estilo, momento en que la flor se

encuentra en fase femenina como se muestra en el anexo 5.
Los volumenes de néctar acumulados en flores masculinas es de 18,57 pl %

6,35, y en las flores femeninas es de 28,24 yl % 9,58, con una p=0,013 (<0,5)

por lo que existen diferencias significativas en el volumen de néctar acumulado.
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La concentracion de azucar en néctar acumulado es de 26,33 ul £ 2,82 en la

etapa masculinay de 21,5 pl £ 7,61en el periodo femenino, ver tabla Il.

Tabla II: Andlisis del néctar acumulado y sus respectivas concentraciones en la

etapa masculina y femenina de las flores de R. spectabilis subsp. leonis.

Néctar acumulado | Vol. (ul) RM Concentracion (%) RM
Etapa masculina 18,57 £6,35 | 8,33b | 26,33 +2,82 11,91a
Etapa femenina 28,24 +9,58 | 13,75a | 21,5 £7,61 8,38b

Vol: medias del volumen, RM: rango de medias, Concentraciéon: medias de la

concentracion de sacarosa.

Al periodo masculino corresponden los mayores valores de volumen vy
concentracion de sacarosa en néctar durante los procesos de resintesis, los

datos analizados se muestran en la tabla Ill.

Tabla Ill: Analisis del volumen y el néctar resintetizado segun la fenofase
sexual

Fenofase sexual Masculina | Femenina

X Vol. (dl) 24,12 £519 | 14,89 £2,69

X Concentracioén (%) | 17 £2,48 13,57 £2

El volumen total de néctar producido es significativamente mayor en las flores
que se realizaron extracciones diarias ("extraidas") respecto a las que la
extraccion se realizé unicamente el ultimo dia de su fenofase ("no extraidas").
Sin embargo, la cantidad total de azucar producido es diferente entre los
tratamientos, los datos se muestran en la tabla IV.

Tabla IV: Caracteristicas del néctar de las flores sometidas a los diferentes

tratamientos de extraccion.

Fenofase masculina Fenofase femenina
Tratamiento Vol. (ul) Concent. (%) | Vol. (ul) Concent. (%)
Flores extraidas 24,12 £519 | 17 £2,48 14,82 +2,69 13,57 2
Flores no extraidas | 18,57 +6,35 | 26,3 £2,82 28,24 £9,58 | 21,5 7,61

26




4.4 Biologia reproductiva

Segun el experimento de agamospermia la planta no es capaz de producir
frutos y semillas por via partenocarpica. El experimento de auto-polinizacién
auténoma o espontanea no formé frutos en ninguna flor tratada. Por auto-
polinizacién, la planta formé 13 frutos de las 14 flores tratadas, con un total de
120 semillas, lo cual da un indice de fructificacion de 0,93 y un indice de
fecundacion de 0,86. En el tratamiento para medir capacidad de reproduccion
por geitonogamia se obtuvieron 13 frutos de las 14 flores tratadas, con un total
de 118 semillas, por lo que el indice de fructificacion es de 0,93 y el indice de
fecundacion 0,84. En la polinizacion o xenogamia se produjeron 13 frutos de
las 15 flores tratadas y 118 semillas, para un indice de fructificacion de 0.87 y
un indice de fecundacion de 0,79. Fructificaron 12 flores de las 14
seleccionadas para el tratamiento control y produjeron 115 semillas, lo cual
equivale a un indice de fructificacion de 0,86 y un indice de fecundacién
de0,96. En las flores que se aplicé un suministro extra de polen, fructificaron las
13 flores tratadas con un total de 128 semillas por lo que su indice de
fructificacion es 1 y el coeficiente de fructificacion es de 0,98; los datos se

muestran en la tabla V.

Tabla V: Resultado de los cruzamientos experimentales en R. spectabilis

subsp. leonis.

Tratamientos # Flores | # Frutos | # Semillas | indice indice
tratadas Fructificacién | Fecundacioén

Agamospermia 12 0 0 0.0 0.0

Auto-polinizacion 12 0 0 0.0 0.0

espontanea

Auto-polinizacién 14 13 120 0.93 0.86

Geitonogamia 14 13 118 0.93 0.84

Xenogamia 15 13 118 0.87 0.79

Control 14 12 115 0.86 0.96

Suplementacion 13 13 128 1.0 0.98
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5. Discusion

5.1 Condiciones ambientales que requiere Ravenia spectabilis subsp.
leonis

En todas las localidades en que se realiz6 el estudio del taxén se observé que
los individuos se desarrollaban en areas cercanas a fuentes de agua, lo cual
puede considerarse como un factor que caracteriza sus requerimientos
ecologicos, aspecto importante para cualquier actividad de manejo de la
especie o del establecimiento de colecciones para su conservacion ex situ. Las
especies establecidas en este tipo de formacion vegetal dependen de su
tolerancia a los niveles de humedad del suelo, fluctuaciones en el nivel del

agua y duracién de las inundaciones (Leyer (2004) citado por Faife (2008)).

La cercania a las margenes de los rios expone a las plantas al impacto de las
crecidas, lo cual provoca el arrastre de la materia organica que se forma a
partir de la descomposicion de organismos animales y vegetales, por otra parte
los procesos erosivos y denodativos que ocurren en el area provocan
desprendimiento de particulas de areas vecinas que son arrastradas por el
agua y el viento y se depositan sobre las margenes y el lecho del rio. Lo
anterior, unido a la accion antropica en el lugar: tala de arboles y ocurrencia de
incendios, sobre todo en la época de sequia, pueden ser las causas de los

bajos contenidos de materia organica del suelo.

Se cumple en este caso lo planteado por Berazain (1979) de que las especies
establecidas en estos ecosistemas estan determinadas en gran medida por el
tipo de suelo, asi como que los valores de pH son evaluados de neutros a
ligeramente acidos, los cuales son caracteristicos de los suelos derivados de
serpentinita (Franco et al., 2008). El fésforo asimilable (P20s5) y el potasio
asimilable (K20) se evalua de bajo coincidiendo con lo planteado por Fundora y
Yepis (2000) citado por Franco et al. (2008).
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5.2 Flora asociada

De los 46 taxones asociados a R. spectabilis subsp. leonis las familias mejor
representadas fueron Poaceae con 4, Mimosaceae y Fabaceae con 3,
Myrtaceae, Rubiaceae, Clusiaceae, Erythroxylaceae, Pteridaceae,
Orchidaceae, Combretaceae y Apocynaceae con 2; mientras que las demas,
Araceae, Anacardiaceae, Lythraceae, Theaceae, Euphorbiaceae,
Simaroubaceae, Selaginellaceae, Anemiaceae, Dioscoreaceae,
Chrysobalanaceae, Burseraceae, Cyperaceae, Agavaceae, Cecropiaceae,
Flacourtiaceae, Malvaceae, Asteraceae y Nyctaginaceae solo tienen 1
representante. Estos valores revelan que la diversidad de especies que
conviven con el taxdn objeto de estudio es alta, no asi la riqueza de especies

por familia ni de los géneros.

El alto numero de especies sinantrépicas identificadas (24 especies) que
representan el 52,2 % de las inventariadas dan la medida del alto grado de
sinantropismo que sufren las areas donde se localiza R. spectabilis subsp. leonis
y a su vez la necesidad de trabajar en funcion de la conservacion de la misma;
otro elemento a resaltar es la cantidad de especies extrapéfitas (que exceden su
habitat) y de intrapofitas pioneras que representan entre ambos el 70,8 % de las
especies sinantropicas, lo cual refuerza la idea de la ocurrencia de alteraciones

ecoldgicas, teniendo en cuenta lo planteado por Faife (2008).

En la localidad El Playazo, el grado de sinantropismo se debe a la tala de arboles
con fines maderables (lefia y constructivos), la sustitucion de ecosistemas
naturales por agroecosistemas (plantacion de pinos y bambues), la construccién
de viales y trochas cortafuego, todo ello influye en el establecimiento de plantas
sinantrépicas unido al arrastre de semillas en su cauce procedentes de otros

lugares.

En la localidad Rio Ochoita se presentan las mismas amenazas que en El
Playazo, incorporandose el uso de la zona como area de pesca. En la localidad de
Revacadero el grado de sinantropismo lo evidencia la presencia de un potrero
cercano al area donde habita el taxdn, no obstante se observa una menor

influencia del hombre.
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Asociados a la especie se encontraron 11 endémicos de los cuales 3 son
endémicos Cuba central y 2 son endémicos con areal mas restringido, por lo que
cualquier medida que se tome para la conservacion in situ de esta especie debe

involucrar la conservacion de los endémicos que alli se localizan.

5.3 Evaluacion de parametros fenoldgicos y de su biologia floral

5.3.1 Fenologia

Del analisis de la informacion que brindan los materiales de herbario, la especie
deberia estar con botones y/o flores en su estado natural al inicio de la
evaluacion fenoldgica realizada en abril de 2011, sin embargo no fue asi en la
practica. En el mes de marzo de ese afo el area estuvo expuesta a los efectos
de un incendio, provocado por la sequia, de lo que se infiere que la ausencia
de floracion fue determinada por las variaciones ambientales corroborando asi
lo planteado por Menzel (2000) citado por Dzendoletas et al. (2003) de que los
patrones fenoldgicos de las plantas pueden ser indicadores de los cambios

ambientales.

En el periodo de 2012 si hubo produccién de botones y flores en marzo y abril,
no ocurrieron incendios provocados por la sequia, coincidiendo las fenofases
de esta etapa con lo observado en los materiales de herbario. A partir de abril
comienzan a aumentar los niveles de produccién de botones y flores, de lo cual

se infiere que se cierre un ciclo fenoldgico.

El hecho de que la fructificacion alcance valores muy bajos, de un solo fruto en
la poblacién, e incluso ninguno, esta acorde a los bajos niveles de floracion de
los periodos precedentes. Un bajo numero de flores provoca una disminucion

de las visitas de los polinizadores lo cual influye en la fecundacion de las flores.

En el periodo de floracidn de las plantas no existe sincronia en los estados
sexuales de las flores dentro de la poblacion, proceso que permite un sistema
de polinizacion cruzada en la especie y disminuye la probabilidad de
autopolinizacion, la polinizacion por geitonogamia es posible debido a

encontrarse presentes en una misma planta las dos fases florales.
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5.3.2 Biologia floral

El estado masculino de las flores dura mas tiempo que la etapa femenina,
fendbmeno frecuente en la proteandria lo que indica que la funcién masculina es
mayor que la femenina corroborando lo planteado por Lovett-Doust y Cavers
(1982). El incremento del tamafo de las flores en la fase femenina esta
determinado por la corta duracion de esta fenofase y se interpreta como un
mecanismo para contrarrestar el efecto de una corta duracién de la etapa
femenina con el aumento de las dimensiones y la apertura del pseudotubo de
la corola; de esta manera ocurre un incremento en las funciones de aclamo de
la flor, lo cual determina un aumento de las visitas de polinizadores, facilitando
la polinizacion. Esta inferencia sobre el incremento en la morfologia floral se
contrapone en parte a la hipétesis planteada por Lovett-Doust y Lovett-Doust
(1988) donde le atribuye a la etapa masculina un papel principal, desestimando

el papel del incremento de la corola como atrayente floral en la etapa femenina.

Unido a los valores morfométricos y de duracion de las fenofases, esta el
hecho de que durante la etapa femenina las flores siguen sintetizando néctar,
lo cual sugiere mayor numero de visitas de los polinizadores. En la
comparacién de los volumenes de néctar acumulado se encontré un mayor
volumen en las flores con fenofases femeninas, esto indica que las flores
sintetizan néctar durante este periodo, sin embargo, las concentraciones de
sacarosa no presentan diferencias lo cual indica que se mantiene el mismo tipo
de polinizador para la especie. Tanto los volumenes de néctar contenidos,
como las concentraciones de sacarosa cumplen las caracteristicas de lo
requerido para la polinizacién por colibri, para el cual sus requerimientos
energéticos estan entre 0,8 a 23,0 pl y una concentracion de azucar entre 8,4 -
30,1 % tal como plantea Aizen et al. (2002).

La extraccion repetida cada 24 h manifiesta que las flores son capaces de
sintetizar néctar independientemente de que este haya sido extraido, aunque
su volumen y concentracion disminuyan con la frecuencia de extraccién, sin
embargo, en esta misma etapa, cuando el néctar se deja acumular, el volumen
de este es menor que el que se produce cuando se realizan extracciones

repetidas, no asi su concentracion; por lo que la resintesis no debe
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interpretarse como un coste adicional de energia en lo referido a la resintesis

de sacarosa.

Durante la fase femenina las flores son capaces de resintetizar pasadas 24 h
de la extraccidon una cantidad de néctar mayor que la que se sintetiza cuando
no se extrae, por lo que el ritmo de visitas de los polinizadores fuerza la
produccion de mayores cantidades de néctar. La mayor concentracion de
sacarosa y volumen de néctar resintetizado en la fase masculina respecto a la
femenina apoya parte de la hipétesis de Lovett-Doust y Lovett-Doust (1988) de
que las caracteristicas del néctar como atrayente floral se refuerzan en la etapa

masculina.

La produccion de néctar constante, aunque en menor cantidad y concentracion,
segun la longevidad floral garantiza la oferta de recompensa floral durante todo
el periodo de vida de la flor. Este hecho ha sido interpretado por Guttian et al.
(1995) como que los recursos disponibles por cada flor para la produccion de

azucar son limitados.

5.4 Biologia reproductiva

El hecho de que la planta no produzca frutos por partenocarpia significa que las
estructuras florales solo producen frutos por via sexual, por lo que la
polinizacién (transferencia de polen de las anteras hacia el estigma) es la via

que garantiza la fructificacion y formacioén de semillas de la especie.

La autopolinizacidon espontanea no se produce, lo cual se interpreta como que
no hay interferencia (contacto o transferencia de polen de forma espontanea)
entre las anteras y el estigma durante el alargamiento del estilo. El indice de
autopolinizacion automatica (IAA) es de 0,0 por lo que la planta no es capaz de
autopolinizarse de forma espontanea teniendo en cuenta lo planteado por Ruiz-
Zapata y Arroyo (1978) que lo enmarca en valores inferiores a 0,2. Esto
evidencia una dicogamia muy efectiva al no ocurrir fertilizacion intrafloral, ya
planteada por Darwin en 1897. Esta condicion no debe considerarse como una
ventaja reproductiva para la especie pues en caso de existir una limitacion de

polinizadores la misma seria incapaz de reproducirse por via sexual, de lo que
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se puede concluir que es una especie que depende de los agentes

polinizadores para su existencia.

La formacién de frutos y semillas en la autopolinizacién manual indican que la
planta no ha desarrollado mecanismos fisiolégicos de autoincompatibilidad,
pues el polen se mantiene viable una vez caidas las anteras, lo cual puede
estar influido por el hecho de presentar la planta el fendmeno de la dicogamia
del tipo proteandra, via mediante la cual se evita la fertilizacién intrafloral
(autopolinizacién), y se promueve la polinizacion cruzada, pero no la
autoincompatibilidad. El indice de autoincompatibilidad resulté ser de 1,0008 un
valor por encima de 0,2 por lo que la planta es auto-compatible de acuerdo a lo

planteado por Ruiz-Zapata y Arroyo (1978).

La produccién de frutos y semillas en el experimento que demostraba la
geitonogamia, puede estar asociado con el tipo de dicogamia segun el grado
de sincronia, en este caso es asincronica por lo que el hecho de encontrarse
en un misma planta flores en las dos fases sexuales no evita que se produzca
la geitonogamia. El mecanismo de fructificacion por geitonogamia le permite a
la especie la posibilidad de reproducirse en caso de que las poblaciones estén
reducidas, pues siempre existirian flores en las dos etapas. Este tipo de
polinizacién pudiera evitarse si la planta presentara una dicogamia sincronica,

en que todas las flores de la planta se encontrasen en una misma fase sexual.

La condicidon de xenégama en R. spectabilis subsp. leonis sugiere que la
actividad de los polinizadores es efectiva y permite mantener un sistema de

entrecruzamiento.

La produccion de frutos de forma natural es ligeramente menor con respecto a
los producidos de forma controlada, no asi su indice de fecundacién. Esto
sugiere que no hay limitacién de polen para la produccién de frutos y semillas
en R. spectabilis subsp. leonis en su medio natural. También puede significar
que los polinizadores son muy efectivos en la transferencia de polen, y de que

la alta eficiencia en la produccion de frutos puede estar asociada con el bajo
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numero de 6vulos por flor (10), por lo que se requiere depositar una menor

cantidad de polen en el estigma para formar las semillas.
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6. Conclusiones

1.

Ravenia spectabilis subsp. leonis es un taxdn que requiere de habitats
sombreados, préoximos a fuentes de agua, siendo poco exigente con
relacion a la riqueza de nutrientes y de materia organica del suelo, y a

las perturbaciones antropicas.

La flora acompanante en las areas muestreadas, habitat principal de la
poblacion que ha sido evaluada como amenazada en la provincia de
Villa Clara, corresponde a la flora tipica de bosques de galeria, con
influencia de elementos del cuabal circundante y de elementos

antropicos.

R. spectabilis subsp. leonis presenta un periodo floral largo mediado por
las condiciones ambientales, sin sincronismo y con superposicion de las
fases masculina y femenina; en ambas fases sexuales se producen
recompensas florales independientemente del ritmo de extraccion,
variando solamente el volumen de néctar producido sin que esto altere
la concentracion total de azucar sintetizado, lo cual garantiza las visitas

de los polinizadores.

La dicogamia intrafloral y de forma asincronica le ofrece a la especie la
capacidad de poderse reproducir aunque exista un bajo numero de
individuos; los agentes polinizadores garantizan la reproduccion sexual
ya que de forma autébnoma es incapaz de auto-polinizarse y constituye la

unica via para garantizar su propagacion en el medio natural.
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7. Recomendaciones

La aplicacién de técnicas integradas ex situ — in situ para la conservacion de un
taxon, conlleva a la profundizacion en gran numero de aspectos que es

necesario seguir evaluando, entre ellos se recomienda:

1. Evaluar tipos de reproduccion que utiliza el taxdn para su propagacion
en la naturaleza, enfatizando en experimentos de germinacion y posibles
vias agamicas y determinando cuales son los polinizadores mas

efectivos para la especie.

2. Conformar un protocolo de conservacion para R. spectabilis subsp.
leonis, y que este sea incluido en los planes de manejo de Reserva
floristica manejada Sabanas de Santa Clara, utilizando los resultados del

presente trabajo.
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Anexo 1: Localidades de las subpoblaciones de R. spectabilis subsp. leonis en
Santa Clara.

A

O_P\zic:elas

ch.,Q_‘Google
.

Alt-o) 34 km

Leyenda:

1: El Playazo

2: Rio Ochoita

3: Sierra Alta de Agabama



Anexo 2: Listado de especies asociadas a R. spectabilis subsp. leonis

Leyenda
Espé EA: Extrap()fitos Camilia [ Qinantranieman | Nictrihiiridn
ﬁgi\l HeAg-Epl: Hemiagriéfitos —Epecdfitos A Ant. Ant'”?n? 1: El Playazo
van Intencionalmente introducidos -~ End.: Endémicos 2: Rio Ochoita
Aner HeAgl: Hemiagriofitos intencionalmente introducidos Ar Caribe.: Caribeana 3: Sierra Alta de
Tabe HoAgl: Holagritfitos intencionalmente introducidos ~ p C0smopol.: Cosmopolita Agabama
EE::E HEM: Hemiagriofitos __ Neotrop.: Neotroplcall 2::
Roys HoAgN: Holagriéfitos no intencionalmente A Paleotrop.: Paleotropical Ant.
Rhoc introducidos A Pantrp.: Pantropical End.(5)
Burs ] e . Burseraceae IAK Neotrop.
Cecr IAP: Intrapodfitos pioneros Secropiaceae . Neotrp.
Chrysuvaiarius cacu L. < viiysobalanaceae IAP Caribe.
Callophylum antillanum Britton 3 Clusiaceae EA Neotrp.
Clusia rosea Jacq. 1,3 Clusiaceae EA Neotrop.
Plumeria clusioides Griseb. 3 Clusiaceae - End.(2)
Bucida buceras L. 3 Combretaceae - Caribe.
Bucida ophiticola Bisse 2 Combretaceae - End.(3)
Cyperus alternifolius L. 3 Cyperaceae HeAg-Epl Paleotrop.
Dioscorea tamoidea Griseb. 2 Dioscoriaceae - Ant.
Erythroxylum havanense Jacq. 1,2,3 Erythroxylaceae EA End.(1)
Erythroxylum minutifolium Griseb. 3 Erythroxylaceae - Ant.
Gymnanthes albicans (Griseb.) Urb. 1 Euforbiaceae - End.(1)
Brya ebenus (L.) DC. 3 Fabaceae EA Ant.
Harpalyce macrocarpa Britton & P. Wilson 3 Fabaceae - End.(5)
Mucuna pruriens (L.), P.D.C. 3 Fabaceae Pantrop.
Casearea spinescens (Sw.) Griseb. 3 Flacourtiaceae EA Caribe.
Ginoria americana Jacq. 1 Lythraceae - End.(1)
Urena lobata L. 3 Malvaceae HoAgl Pantrop.
Dichrostachys cinerea (L.) Wight et Arn. 1,3 Mimosaceae HeAg-Epl Paleotrop.
Pithecellobium arboreum (L.) Urb. 1 Mimosaceae - Caribe.
Eugenia axillaris (Sw.) Willd. 1,3 Myrtaceae IAP Caribe.
Syzygium jambos (L.) Alston in Trimen 1 Myrtaceae HeAgl Paleotrop.
Pisonia aculeata L. 3 Nyctagynaceae IAP Cosmopol.
Oeceoclades maculata (Lindl.) Lindl. 3 Orchidaceae HoAgN Neotrop.
Vanilla barbellata Rchb.F. 2 Orchidaceae - Ant.
Arthrostylidium capillifolium Griseb. 2 Poaceae IAP Ant.
Arthrostylidium urbanii Pilger 1,3 Poaceae - End.(2)
Laciasis divaricata (L,) Hitchc. 3 Poaceae IAP Neotrop
Pharus lappulaceus Aubl. 2 Poaceae - Neotrop.
Adiantum tenerum Sw. 1 Pteridaceae EA Caribe.
Adiantum villosum L. 1 Pteridaceae - Caribe.
Exostema longiflorum (Lamb.) R. & S. 1 Rubiaceae - Ant.
Psychotria horizontalis Sw. 1 Rubiaceae IAP Ant.
Rondeletia odorata Jacq. ssp. odorata 1,3 Rubiaceae EA End.(3)
Selaginella serpens (Desv.) Spring 1 Selaginellaceae - Ant.
Picramnia pentandra Sw. 1 Simaroubaceae IAP Caribe.
Ternstroemia peduncularis DC. 1 Theaceae IAP 43 Ant.




44



Anexo 3: Relacion de cantidad de plantas con botones, flores y frutos en el periodo

comprendido entre abril de 2011 a mayo de 2012.

Fecha No. de plantas| No. de plantas | No. de plantas
con botones | con flores con frutos
23-abr-11 0 0 0
15-may-2011 | O 0 0
13-jun-2011 | 5 1 0
17-jun-2011 | 5 3 0
25-jun-2011 | 10 8 0
30-jun-2011 |5 10 3
15-jul-2011 10 4 8
1-agst-2011 | 8 7 8
15-agst-2011 | 6 3 6
1-sept-2011 | 9 7 9
18-sept-2011 | 5 9 9
5-oct-2011 5 5 7
17-oct-2011 | 5 4 8
5-nov-2011 | 4 4 3
26-nov-2011 | 4 3 2
11-dic-2011 | 4 3 4
6-ene-2012 |3 4 3
23-ene-2012 | 3 2 2
9-feb-2012 2 1 3
24-feb-2012 |5 1 2
11-mz0-2012 | 5 1 1
26-mzo-2012 | 5 2 0
14-abr-2012 | 10 4 1
6-may-2012 | 14 5 0




Anexo 4: Andlisis de las variaciones morfoldgicas entre

las flores de R. spectabilis subsp. leonis

las fases sexuales de

Etapa | DHC RM DVC RM DHAPC | RM DVAPC | RM LE (mm) RM

sexua | (mm) (mm) (mm) (mm)

I

M 33,94 13,24b | 35,05 11,91b | 1,07 9,41b 1,85 9,09b 5,82 +1,32 | 9,32b
+3,83 +3,86 +1,32 +0,49

F 36,85 21,7a | 38,82 23,09a | 2,52 25,59a | 4,10 2591a | 9,14 +1,14 | 25,68a
+2,4 +2,15 +0,48 +0,69

Leyenda

M: Masculino
F: Femenino

DHC: Diametro horizontal de la corola

DVC: Diametro vertical de la corola

DVAPC: Diametro vertical de la apertura del pseudotubo de la corola
DHAPC: Diametro horizontal de la apertura del pseudotubo de la corola

LE: Largo del estilo

RM: Rango de medias




Anexo 5. Comportamiento de las fenofases florales en R. spectabilis subsp.

leonis.
No. No. Fases sexuales por dias
planta |bot | Dial |Dia2 |Dia3 |Dia4 |Dia5 |Dia6
1 1 M M F CcC - -
1 2 M M F CcC - -
1 3 - M M F CcC -
1 4 - M M F CcC -
4 1 M M M F CC -
11 1 - M M F CC -
12 1 - - M M F CcC
12 2 - - M M F CcC
15 1 - M M F CcC -
18 1 M M F CcC - -
18 2 M M F CcC - -
18 3 M M F CcC - -
18 4 - M M F CcC -
18 5 - M M F CC -
18 6 - M M F CC -
18 7 - M M F CcC -
18 8 - M M F CcC -
20 1 M M F CcC - -
20 2 - M M F CcC -
Leyenda

CC: caida de la corola

M: Flores en fase masculina

F: Flores en fase femenina

No. planta: Numero de la etiquetas de las platas
No. bot: Numero del boton en cada planta
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