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La conservacion de la vida, no es ninguna accion romdntica o de compasion por una especie
cualquiera que se encuentre en peligro de extincion. La conservacion es reconocer que cada especie
tiene un valor intrinseco superior a cualquier valoracion o estimacion humana. Cada organismo
tiene (... ) un derecho a la vida que ningiin ser humano puede regatearle y mucho menos arrebatarle.

Eleuterio Martinez, 1997
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Resumen

Agave grisea es una especie endémica y En Peligro Critico restringida a una poblacion
en la costa oeste de la Bahia de Cienfuegos. Estudios preliminares abordan reduccion
en su area de ocupacion, extension de presencia y cantidad de individuos maduros, lo
cual puede tener relacion con el ambiente y los procesos reproductivos. Con el objetivo
de determinar el efecto de la estructura poblacional y la biologia de la polinizacion sobre
su estado de conservacién, se realizaron tablas de vida y curvas de supervivencia, se
describié la biologia floral, la ecologia de la polinizacion, se determiné el sistema
reproductivo y eficiencia de la polinizacion mediante la tasa fruto/flor. EI censo registré
bajo tamafo poblacional debido a la poca contribucion demografica de la semelparidad,
al no aportar continuamente frutos y semillas y por su relaciébn con altas tasas de
mortalidad. Las plantulas y juveniles mostraron mayor supervivencia, debido a su
establecimiento en sitios favorables que pueden reducirse por la baja calidad del habitat
disminuyendo el area de ocupacion de la especie. La morfologia floral, antesis y
produccién de néctar coinciden con un sistema de polinizacion generalista. Sin embargo,
abejas y bijiritas, identificadas como principales polinizadores, mostraron baja eficiencia.
Ademas el éxito reproductivo es bajo por las visitas ilegitimas y porque la especie posee
un sistema reproductivo mixto dependiente de polinizadores. Estos aspectos influyen en
su estado critico de conservacion por la baja eficiencia de la polinizacién y porque la
autocompatibilidad reduce la diversidad genética y adaptacién de sus individuos.



Abstract

Agave grisea is an endemic and Critically Endangered species restricted to a population
on the west coast of the Bay of Cienfuegos. Preliminary studies address reduction in its
area of occupation, extension of presence and number of mature individuals, which may
be related to the environment and reproductive processes. In objetive to determine the
effect of the population structure and pollination biology on its state of conservation, life
tables and survival curves were made, floral biology and pollination ecology were
described, the reproductive system was determined and pollination efficiency through the
fruit/flower ratio. The census recorded a low population size due to the low demographic
contribution of semelparity, as it did not continuously provide fruits and seeds and
because of its relationship with high mortality rates. The seedlings and juveniles showed
greater survival, due to their establishment in favorable sites that can be reduced due to
the low quality of the habitat, reducing the area of occupation of the species. The floral
morphology, anthesis and nectar production coincide with a generalist pollination system.
However, bees and bijiritas, identified as main pollinators, showed low efficiency.
Furthermore, reproductive success is low due to illegitimate visits and because the
species has a mixed reproductive system dependent on pollinators. These aspects
influence their critical state of conservation due to the low efficiency of pollination and
because self-compatibility reduces the genetic diversity and adaptation of their

individuals.
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I. Introduccion

Agave L. es uno de los géneros de plantas suculentas mas amenazados por la
utilizacion de sus hojas en la produccién de fibras textiles, bebidas alcohdlicas,
mieles, celulosa, medicamentos y productos fitosanitarios (Amarilla et al., 2000;
Otero, 2005). A nivel mundial la sobreexplotacibn de sus especies con fines
comerciales incide en la degradacion de sus habitats. La conservacion de las
especies de Agave es necesaria en la dinamica de los ecosistemas que habitan,
donde se consideran especies claves que ofrecen abundantes recursos florales a

una alta diversidad de polinizadores (Rocha et al., 2005).

La importancia econdémica y ecolégica de los agaves ha contribuido al estudio de
sus poblaciones. Destacan los trabajos de ecologia poblacional con énfasis en la
estructura y distribucién de las poblaciones (Silva-Montellano y Eguiarte, 2003;
Loera et al., 2012; Torres, 2013). Estos trabajos han demostrado que la estructura
poblacional en estas especies depende del éxito reproductivo a través de la
producciéon de semillas, que generalmente es baja teniendo en cuenta la gran
cantidad de flores que producen las plantas. Consecuentemente el reclutamiento
en las poblaciones silvestres de agaves dependen de la germinaciéon de la semilla
en sitios con condiciones favorables debajo de especies nodrizas (Ramirez-Tobias
et al., 2014).

Un elemento importante en la conservacion y uso sostenible de los agaves es el
estudio de su estrategia reproductiva basada en la semelparidad (Howell y Roth,
1981, Arizaga et al., 2000). Debido a que estas especies presentan ciclos de vida
largos y un unico evento de floracion, el estudio de su morfologia floral y biologia
de la polinizacién son fundamentales para comprender los procesos ecolégicos y
evolutivos relacionados con el éxito reproductivo de sus poblaciones (Rocha et al.,
2005, Garcia-Mendoza 2002).

En estas especies, el éxito reproductivo depende de las caracteristicas y conducta
de forrajeo de los visitantes y de la biologia floral de las especies que visitan
(Fenster et al., 2004, Gonzéalez, 2004; Rocha et al., 2006). Por tanto el género ha

evolucionado a formas generalistas de polinizacion (Molina-Freaner y Eguiarte,
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2003) mediada por murciélagos, himendpteros, lepidépteros y aves (Arizaga et al.,
2000; Ornelas et al., 2002; Rocha et al., 2005, Gomez-Aiza y Zuria, 2010). Esta
tendencia aumenta las probabilidades de cruzamientos y garantizan a largo plazo
el funcionamiento y mantenimiento de las poblaciones (Trejo et al., 2015), siempre

que los polinizadores sean eficientes.

En Cuba el género Agave esta compuesto por 24 especies (Greuter y Rankin,
2016) de ellas 13 se encuentran amenazadas (Gonzalez-Torres et al., 2016). A
pesar de los esfuerzos por mitigar la alta vulnerabilidad de las especies de plantas
en la isla, existe poca informacion sobre la capacidad adaptativa de estas, en
particular sobre las bases ecoldgicas de la biologia de la polinizaciéon que conduce
a la formacion de frutos y semillas y que por tanto influye en la estructura y tamafio
de las poblaciones. El conocimiento de estos aspectos es fundamental en la
conservacion de especies endémicas con distribucion geogréfica restringida
(Navarro y Guitian, 2002).

Una de estas especies con necesidades de conservacion es Agave grisea Trel.,
especie endémica del sector costero Perche-Caleton de Don Bruno, Cienfuegos.
Desde su descripcién en 1913, por Willian Treleasse, ha sido poco estudiada al
estar restringida a matorrales xeromorfos costeros de esta zona. Los estudios
sobre la poblacion de A. grisea han sido escasos, ya que s6lo han abarcado su
descripcion morfolégica y caracterizacion del tamafio poblacional y extension de
presencia (Alvarez, 1996). Estos estudios indican que la especie sufre reduccion
del area de ocupacion y extension de presencia, baja calidad del habitat y
disminucién continua del nimero de individuos maduros. Atendiendo a estos
criterios se encuentra categorizada En Peligro Critico (CR) segun la Lista Roja de
la Flora de Cuba (Gonzalez-Torres et al., 2016). Sin embargo, se desconocen las
particularidades de su estructura poblacional y biologia de la polinizaciéon y las

implicaciones reales de estos aspectos en su estado de conservacion.

Por tanto, con el estudio de la estructura poblacional se podra estimar el estado
real de la poblacién y su relacion con el ambiente y los procesos reproductivos de
acuerdo con Xiao et al. (2012). El conocimiento de la biologia de la polinizacion



aportaria informacién valiosa sobre la interaccion de la especie con sus
polinizadores, esencial en el éxito reproductivo de cualquier especie vegetal
(Trejo, 2007). lgualmente, conocer el funcionamiento de su sistema reproductivo
aportaria elementos sobre el flujo de genes dentro de la poblacién que influyen en
la variabilidad genética, supervivencia y adaptacion al ambiente (Morran et al.,
2009).

Teniendo en cuenta las razones anteriores este trabajo aportara elementos
ecolégicos desconocidos hasta la fecha sobre la poblacion de Agave grisea. Se
ofreceran datos actualizados de su area de ocupacion, extension de presencia,
distribucion y calidad de su habitat; Gtiles para comprender los aspectos que
condicionan el estado actual de la poblacion. Esta informacion se empleara en la
evaluacion del taxén, lo que contribuye al cumplimiento de una las metas del
Programa Nacional sobre Diversidad Biolégica 2015-2020 vinculada a la Meta 12
del Plan Estratégico Mundial para la Biodiversidad 2011-2020 (Metas de Aichi)
contenida en el Convenio de Diversidad Biolégica. Adicionalmente se utilizara por
actores y decisores para establecer estrategias eficientes de manejo sobre la
poblacién, lo que tiene una mayor connotacion al tratarse de una especie
categorizada En Peligro Critico fuera del Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP).

A partir de estos aspectos, en este trabajo se ha identificado como problema
cientifico la siguiente interrogante. “;5,Cémo la estructura poblacional y la biologia
de la polinizacion de Agave grisea influyen en el estado de conservacion evaluado

para la especie?
Hipotesis:

“El estudio de la estructura poblacional y la biologia de la polinizaciéon de Agave
grisea permitira estimar el estado de conservacion y aportara informacién valiosa
sobre cémo ha evolucionado su capacidad adaptativa para lograr éxito

reproductivo”.

Objetivo General:



Determinar el efecto de la estructura poblacional y la biologia de la polinizacion

sobre el estado de conservacion de Agave grisea.
Obijetivos especificos:

1. Caracterizar la estructura poblacional de Agave grisea, y su relacion con la
distribucion espacial, area de ocupacion, extension de presencia y calidad

su habitat.

2. Describir la biologia floral de Agave grisea y su influencia en el éxito

reproductivo.

3. Caracterizar la ecologia de la polinizacion de Agave grisea en su habitat

natural.

4. Caracterizar el sistema reproductivo de Agave grisea.



[I.Revisién Bibliografica
2.1 Agave grisea: morfologia, distribucion y taxonomia

Los agaves también conocidos con los nombres de pita, maguey, cabuya, mezcal
y fique, son plantas xerdfilas y acaulescentes cuyas raices fibrosas y ramificadas
parten de un rizoma. Presentan hojas suculentas, lanceoladas, con margenes
espinosos y un mucrén terminal (Gentry, 1982). Las flores son hermafroditas,
actinomorfas, trimeras y aparecen en un tallo semilenoso denominado “escapo
floral” que se origina en el centro de la roseta de hojas (Alanis-Flores y Gonzélez-
Alvarez, 2011), agrupandose asi en inflorescencias que pueden ser paniculadas
(subgénero Agave) o espigadas (subgénero Littaea) (Arizaga et al., 2000; Eguiarte
et al., 2000; Rocha et al., 2005).

Sus hojas almacenadoras de agua, cubiertas por una cuticula cerosa que impide
la transpiracién y dispuestas en rosetas son adaptaciones que les permiten
sobrevivir en tierras aridas (Gentry, 1982). En estos ambientes, los agaves, son
especies importantes en la dinAmica del ecosistema por constituir plantas con ruta
fotosintética CAM (Gentry, 1982; Trejo, 2007), refugio a invertebrados vy
vertebrados y fuente de abundantes recursos a los visitantes florales (Rocha et al.,
2006).

El género Agave L. se encuentra distribuido por zonas aridas y semiaridas del
mundo (Dahlgren, 1985), siendo su centro de origen México, por el alto
endemismo, amplia distribucion y diversidad de especies (Gentry, 1982; Alvarez,
1989; Garcia-Mendoza, 2002). Flores-Abreu (2007) plantea que el género Agave
sensu lato es producto de una radiacion ocurrida en México hace
aproximadamente 11 millones de afios. Esto implica que las especies conocidas
surgieron en un periodo de tiempo muy corto, probablemente mediante la
polinizacibn por murciélagos capaces de viajar largas distancias, lo que
incrementd el flujo génico y la dispersion, hipotesis que se ve apoyada por la
coincidencia en las fechas de origen de Agave sensu lato y de dos géneros de
murciélagos nectarivoros Leptonycteris y Glossophaga (Howell y Roth, 1981;
Proctor et al., 1996; Rocha et al., 2005).



De acuerdo a Angiosperm Phylogeny Group (APG 1V, 2017) el género Agave se
encuentra circunscripto a la familia Asparagaceae, al igual que el resto de los
géneros antiguamente anidados en la familia Agavaceae, ahora subfamilia
Agavoidae. A nivel mundial se han reportado 273 especies (Govaerts, 2018). En
Cuba el género estad representado por 24 especies, de las cuales 17 son
endémicas (Greuter y Rankin, 2016) y 13 presentan categorias de amenaza,

incluida Agave grisea Trel. (Gonzalez-Torres et al., 2016)

Agave grisea fue descrita por Trelease (1913) a partir de las colectas realizadas
por Grey en 1908 en los margenes de la Bahia de Cienfuegos. Segun Trelease
esta especie se describe como una planta acaulescente, con hojas de color verde-
glauco o gris cortamente ovado-lanceoladas, planas, con margenes ondulados a
profundamente crenados, con los dientes y el mucrén terminal de color rojo-
castafio (Fig.1). Los dientes son ligeramente concavos hacia la mitad (10-20 mm)
decurrentes en toda la longitud de la hoja. El mucrén es ligeramente curvado, de
15 a 25 mm de longitud. La inflorescencia oblongo-paniculada puede alcanzar 6 a
8 m de altura y esta compuesta por flores doradas, indiferenciadas, con pedicelos
de 5-10 mm de longitud. Las capsulas son oblongas, de 20-40 mm, cortamente

estipitadas y contienen semillas de 6-7 mm de longitud.



Figura 1: Agave grisea en el sector costero Perché- Caleton de Don Bruno, Cienfuegos. Foto:
Amanda L. Vitlloch Ramos

Esta descripcion fue respaldada por Alvarez (1996) quien aportd detalles sobre las
inflorescencias paniculadas a partir de los dos tercios superiores, con ramas
laterales de 45-50 cm, tripartidas a partir de los 35-40 cm de la base; ramas
secundarias de 20 cm; bracteas triangulares; pedicelos fuertes de 5-10 mm. Las
flores pueden medir de 42-47(50) mm, segmentos de 14-16(19) x 4-5 mm; tubo de
4-8 x 7-9 mm; filamentos de 30-36(40) mm, insertos cerca de la garganta del tubo;
anteras de 14-18 mm; ovario de 25-30 mm, triangular y fusiforme. Céapsula de 35-
40 x 14-17(20) mm, cilindricas, a veces subpiriformes, basalmente estipitadas y

apicalmente rostradas. Semillas subtriangulares de 5-6 x 6-7 mm.



Trelease (1913) reconocié en A. grisea variabilidad en cuanto a sus flores e
inflorescencias sefalando dos variedades A. grisea var. cienfuegosana y A. grisea
var. obesispina. Este criterio fue analizado por Alvarez (1996) quien refirié que la
segregacion de variedades en esta especie tenia poco valor practico por estar
limitada solo a materiales de herbario y que la heterogeneidad fenotipica in situ
estaba influenciada por perturbaciones en la vegetacion. Trelease (1913)
consider6 a A. grisea como un endémico local de la bahia de Cienfuegos, criterio
sostenido por Ledn (1946) quien ubica su Unica poblacién conocida en matorrales
xeromorfos costeros en el extremo oeste de la costa sur de Las Villas, actual

provincia de Cienfuegos.

Alvarez (1996) plantea que la especie, conocida popularmente como maguey azul,
crece en las escarpas calcareas del litoral occidental de la bahia de Cienfuegos,
desde las cercanias del Castillo de Jagua hasta mas al norte y que esta
distribucién presumiblemente fue mucho mayor a principios del siglo XX, pero la
antropizacion de los cayuelos y margenes de la bahia y el uso de la especie en el
lavado de ropas y vajilla, han reducido su poblacién, al punto de constituir una
especie endémica y amenazada sobre la cual se hace necesario reforzar las
labores de conservacion. Segun estos autores la especie presenta un ciclo de vida
largo y es semélpara, florece de enero a marzo y fructifica de febrero a marzo
(Trelease, 1913; Alvarez, 1996).

2.2 Estructura poblacional

Una poblacién es el conjunto de individuos de la misma especie que interactian
entre si en un area y momento determinado (Morlans, 2004). La estructura
poblacional o demografica es la distribucion de individuos en clases o categorias
de edad o estados de vida (Elzinga et al., 2009), proporcion de sexos y tasa de
crecimiento en funcion de aspectos como tamafio, supervivencia y reproduccion.
Segun Monge et al. (2008) una de las formas mas utiles para el estudio del
desarrollo de las poblaciones naturales es conocer los aportes que hacen los
individuos de cada clase de estado a la supervivencia, el reclutamiento y la

reproduccion (Gatzuk et al., 1980; Morris y Doak, 2002). La variacion en tiempo y



espacio de la estructura de la poblacion provee informacion esencial sobre los
estados cruciales del ciclo de vida, la influencia de las estrategias de vida en la
supervivencia y la efectividad de planes de manejo (Oostermeijer et al., 2003).
Adicionalmente se pueden estimar poblaciones en declive por la ausencia o
escasez de individuos en cualquier categoria, especialmente de pre-reproductores
(Primack et al., 2001).

La determinacién de las clases de estado en el caso de las plantas se basa
principalmente en su ontogenia (Menges y Quintana-Ascencio, 2004). Segun
Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet (2000); Esparza-Olguin et al. (2005) vy
Jiménez-Sierra (2007) la supervivencia, el crecimiento y la fecundidad se
relacionan directamente con la talla del individuo y su capacidad de reproducirse.
Gatsuk et al., (1980) establecieron para el estudio de las poblaciones de plantas
tres periodos principales basados en la funcion reproductiva: pre-reproductivo,
reproductivo y post-reproductivo. Otros autores (Menges y Quintana-Ascencio,
2004; Kolehmainen y Mutikainen, 2007) establecieron diez estados de vida:
semilla (latente), plantula, juvenil, inmaduro y virgen (pre-reproductor), joven,

maduro y viejo (reproductor) y subsenil y senil (post-reproductor).

En la determinacion de las clases de estado para el género Agave se han utilizado
criterios como la cantidad de hojas basales y presencia de inflorescencia para
indicar la madurez de las plantas (Torres, 2013). Badano y Pugnaire (2004)
clasificaron los agaves en cinco categorias en funcion del tamafo: brotes
(menores de 20 cm), plantulas establecidas (entre 20 y 50 cm), juveniles
(individuos entre 50 y 100 cm de altura), preadultos (individuos no reproductivos
con altura superior a 100 cm) y maduros (individuos vivos con tallo floral). No

obstante este autor plantea que estos valores pueden ajustarse a cada especie.
2.2.1 Tablas de vida y curvas de supervivencia

Las tablas de vida son la representacion gréafica en formato de filas y columnas del
patrén de mortalidad y fecundidad de una cohorte de individuos (Pedigo y Zeiss,
1996). Se consideran resumenes de la estructura interna de una poblacién

(nimero de integrantes por edades) ya que evidencian las tasas de natalidad y



mortalidad de los organismos en las diferentes etapas de sus vidas, asi como las
probabilidades de supervivencia, crecimiento y reproduccion especifica para cada
categoria, relevantes para la comprension de la variacién de la poblacion en el

tiempo.

Siguiendo los criterios de Smith y Smith (2012) una tabla de vida consta de ocho
columnas: fase o categoria etaria (X), cantidad de individuos vivos del total de la
cohorte en una categoria X (n(x)), tasa de supervivencia etario-especifica (I(x)),
tasa de mortalidad (d(x)), tasa de mortalidad etario-especifica (q(x)), promedio de
individuos vivos durante una categoria (L(x)), tiempo medio por vivir (T(X)) y

esperanza de vida (e(x)).

Las tablas de vida pueden ser de dos tipos: horizontales (de las cohortes o
dindmicas) y las verticales (estaticas). Las tablas de vida horizontales se
construyen siguiendo el proceso de mortalidad que experimenta una cohorte,
donde una cohorte es un grupo de individuos de la misma edad, de ahi que estas
tablas también se conocen como tablas de vida etario-especifica por basarse en el
seguimiento de los individuos de igual edad desde que nacen hasta que mueren
(Harcombe, 1987). Por su parte las tablas de vida verticales son aquellas que se
construyen a partir del registro de la estructura de edades de una poblacién en un
momento determinado (Begon et al., 2006), o sea, se definen los estados de vida
de la poblacion en estudio y se realizan los conteos de cada uno de ellos teniendo
en cuenta la historia natural de la especie. En ambos casos la tabla se construye a

partir de las mismas columnas y el célculo de los indicadores es igual.

Con la informacién contenida en las tablas de vida se construyen gréficas
llamadas curvas de supervivencia, que describen la evolucibn de los
supervivientes de la poblacién en el tiempo (Smith y Smith, 2012). De acuerdo con
Morlans (2004) existen tres tipos de curvas de supervivencia: la Tipo | que se
caracteriza por alta supervivencia de los individuos en las primeras etapas del
ciclo de vida, la Tipo Il que implica igual cantidad de muertes en iguales periodos

de tiempo y la Tipo 1l que se caracteriza por una alta mortalidad infantil.
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2.3 Extension de presencia, area de ocupacion, distribucion y calidad del habitat

de una especie

Para comprender como funciona una poblacion es necesario conocer Ssus
requerimientos para germinar, la distribucion espacial de los individuos, los
mecanismos de dispersion, la densidad poblacional y el area de ocupacion. Estos
elementos aportan informacion valiosa sobre su adaptacion y supervivencia y por

tanto de su estado de conservacion.

La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza define la extension
de presencia como el area contenida dentro de los limites imaginarios continuos
mas cortos que incluyen todos los sitios en los que un taxén se encuentra
presente (UICN, 2012). Puede ser medida por un poligono convexo minimo que
contenga todos los lugares de presencia. No obstante, un taxén por lo general no
aparece en toda el area de su extension de presencia, ya que puede contener
hébitats no ocupados o inadecuados. En este sentido se define el area de
ocupaciéon de un taxdon como el area dentro de la “extension de presencia” que es
ocupada por este y esencial para la supervivencia de la poblacién (UICN, 2012). El
area ocupada se determina en funcion de los aspectos biolégicos relevantes del

taxdn, de su habitat y la naturaleza de las amenazas.

En el caso del género Agave el area que puede ocupar una poblacion depende de
las caracteristicas edafoclimaticas del habitat (altitud, pendiente, exposicion,
textura, pedregosidad, caracteristicas de la vegetacion, temperatura, precipitacion
e iluminacion), siendo determinantes en su desarrollo y/o distribucién espacial
(Nobel, 1988; Nobel et al., 1998). Por tanto es importante determinar la calidad de
habitats naturales y de las interacciones ecoldgicas que en él se desarrollan (Shi
et al.,, 2005). Esto incluye conocer las amenazas reales y potenciales del
ecosistema en estudio. La pérdida y modificacion de habitat y la presencia de
especies invasoras se consideran las principales amenazas que afectan la
conservacion de la flora cubana segun Gonzales-Torres et al. (2016). Se debe
tener en cuenta que en ecosistemas pequefios impactados por la actividad

humana, estas amenazas han conducido a extinciones locales (Bennett y
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Saunders, 2010).

Aunque los agaves tienen una gran capacidad adaptativa a diferentes
ecosistemas, la mayoria de las especies presentan areas de distribucion
restringidas y se encuentran Unicamente ocupando unos pocos habitats y rangos
montafiosos con abundante penetracion de luz solar la mayor parte del afio
(Gentry, 1982). En los ecosistemas donde viven existen especies vegetales que
proveen de abrigo y nutrientes al agave, ademas de evitar pérdidas de suelo por

erosion (Garcia-Mendoza, 2002).

En general se han registrado bajas tasas de germinacion y crecimiento de agaves
de los primeros estados de vida, en lugares soleados (Padilla-Ruiz y Pugnaire,
2006), lo que sugiere que la incorporacion de nuevos individuos a partir de
semillas (reclutamiento) depende de la proteccion por otras plantas que generen
sombra (proceso conocido como efecto nodriza). EI fenbmeno del nodrizaje es
comun en las plantulas de especies suculentas que ain no han desarrollado
mecanismos fisiolégicos para la fotosintesis CAM, sino que funcionan como

plantas C3, mucho mas sensibles a la desecacion (Ramirez-Tobias et al, 2014)
2.4 Biologia de la polinizacion: importancia para la conservacion

La biologia reproductiva en las plantas incluye todos los eventos relacionados con
el esquema reproductivo que condicionan su historia de vida. Estos eventos son la
fenologia, la biologia floral, la polinizacién, la dispersion de frutos y semillas y la

germinacion.

El esquema reproductivo en el género Agave se basa en la semelparidad, que es
la estrategia de un organismo de reproducirse una sola vez a lo largo de su vida
(Howell y Roth, 1981; Arizaga et al., 2000). La semelparidad es propia de especies
longevas, como los agaves, que tienen un crecimiento lento durante varios afnos,
hasta que alcanzan la madurez sexual, florecen, fructifican y mueren (Eguiarte et
al., 2000; Rocha et al., 2005).

Las caracteristicas reproductivas de los agaves como especies semélparas
(también llamadas monocarpicas), se evidencian con la emision del escapo floral
gue origina una inflorescencia a partir de la cual se desarrollan los frutos en forma
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de cépsulas, estableciendo un ciclo de vida Unico dentro de las especies vegetales
(Park, 1998). La gran mayoria de los agaves presentan ciclos de vida largos que
van de los cuatro o cinco afos en las especies pequeias hasta diez o 20 afos
para las especies grandes (Rocha et al., 2005, Garcia-Mendoza 2002). Debido a
gue estas especies presentan largos ciclos de vida y un unico evento de floracion,
el estudio de su biologia floral y mecanismos de polinizacion son cruciales para
comprender los procesos morfolégicos y funcionales que influyen en el éxito
reproductivo de estas especies, de ahi que se preste especial atencién a estos

procesos en el estudio de Agave grisea.

La polinizacion se define como la transferencia de polen desde la antera de una
flor hasta el estigma receptivo de la misma u otra flor (Howe y Westley, 1988). Las
flores desarrollan formas, colores y recompensas como néctar, polen, aceites y
fragancias para atraer a los visitantes florales y asegurar la polinizacion (Faegri y
Van der Pijl, 2013). Por tanto, la forma en que se efectle este proceso tiene
implicaciones en el mantenimiento y conservacion de las poblaciones (Bjerknes et
al., 2007). Por ejemplo, la polinizacion cruzada permite el intercambio de material
genético entre diferentes individuos, lo que aporta nuevas combinaciones de
resistencia y adaptacion ante los cambios ambientales (Morran et al., 2009). En
cambio, cuando la planta desarrolla mecanismos de autopolinizacion, se limita la
diversidad genética en la poblacién y la capacidad de responder y sobreponerse a

determinados disturbios (Navarro y Guitian, 2002).

La polinizacién puede ser especialista si depende de un polinizador exclusivo para
la remocién del grano de polen (Faegri y Van der Pijl, 2013). Esta condicion facilita
la vulnerabilidad de especies endémicas y amenazadas ya que la pérdida de este
polinizador podria reducir el éxito reproductivo de las mismas (Ayasse y Arroyo,
2011). Por otra parte, la utilizacion de varios polinizadores ofrece mayores
posibilidades de éxito reproductivo y supervivencia en los ecosistemas (Faegri y
Van der Pijl, 2013).
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2.4.1 Biologia floral en el género Agave
2.4.1.1 Morfologia floral del género Agave

El conjunto de caracteristicas morfologicas (color, forma, tamafio) de las flores
determina su biologia floral (Herrera, 1993), incluyendo las recompensas para la
atraccion y utilizacion de polinizadores (Fenster et al., 2004). Estas caracteristicas
permiten inferir los sindromes de polinizacion (Proctor et al., 1996) que son
correspondencias entre los aspectos morfolégicos y funcionales de las flores y la

actividad de los polinizadores (Silva-Montellano y Eguiarte, 2003).

La evolucion de estas caracteristicas brinda a las plantas mayores posibilidades
de reproducirse y se ha utilizado para interpretar la biologia floral como una
adaptacion sujeta a la seleccion natural (Darwin, 1859). Por ejemplo, Agave se
caracteriza por sus espectaculares inflorescencias, una por planta, que miden
desde algunos decimetros hasta varios metros de altura (Gentry, 1982). Segun
Equiarte et al., (2000) cada inflorescencia desarrolla cientos de flores perfectas,
trimeras, generalmente de color blanquecino o amarillo de seis tépalos, con

abundante polen y néctar principalmente de noche.

Segun Trejo (2007) estos aspectos de la biologia floral de los agaves sugieren un
sindrome de polinizacién nocturno mediado por murciélagos y esfingidos. Incluso
(Proctor et al., 1996) consideran que la polinizacion en el género Agave es
ejemplo de coevolucion entre las plantas y los quirbépteros ya que estas
caracteristicas se consideran atributos adaptativos resultantes de presiones
impuestas por estos polinizadores (Maloof y Inouye, 2000; Gomez, 2002;
Sampson et al., 2004).

Sin embargo, la emisién de los enormes escapos florales, el color y fragancia de
sus flores y produccién de abundantes recursos permiten que la planta pueda ser
visitada por una gran diversidad de polinizadores (Gentry 1982, Garcia-Mendoza,
2007, GOmez-Aiza y Zuria, 2010). Por lo tanto, el éxito reproductivo de las
especies estara influenciado por la expresion de estas caracteristicas (Fenster et
al., 2004) y cualquier variacion entre dichos rasgos podrian afectar el nivel de

atraccion de las flores hacia los polinizadores (Faegri y Van der Pijl, 2013).
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2.4.1.2 Antesis, longevidad floral y produccién de néctar

En las flores existen caracteristicas funcionales que en interaccion con los rasgos
morfoldgicos condicionan la actividad de polinizadores. Estas caracteristicas son
la antesis, la longevidad floral, la receptividad de estigmas, la apertura de anteras,
y la produccion de néctar. La antesis se refiere al momento en que abren las flores
y puede ser diurna, nocturna o ambas de acuerdo al horario de visitas de los
polinizadores eficientes (Fenster et al., 2004). La longevidad floral es el tiempo que
dura una flor desde que abre hasta que se marchita (Lloyd y Webb, 1986). Segun
este autor en flores hermafroditas el estudio de estos aspectos es determinante

para analizar el funcionamiento de la flor y las interacciones con los polinizadores.

En el género Agave las flores son protandricas ya que los estigmas alcanzan su
pleno desarrollo posterior a la marcescencia de los estambres (Gentry, 1982;
Alvarez, 1988). De esta forma se puede encontrar heterogeneidad en el estado de
desarrollo o fase en el que se encuentra la flor desde su antesis. La fase
predehiscente se relaciona con la apertura y expansion de los tépalos y para
algunas especies con el elongamiento de los estambres. En la fase estaminada
los estambres alcanzan su maxima longitud y ocurre la dehiscencia de las anteras,
liberando los granulos de polen. Posteriormente en la fase pistilada, el estilo crece
y se abre el tubo estaminal secretando exudados, de esta forma los estigmas se
hacen receptivos mientras los estambres se marchitan gradualmente (Eguiarte et
al., 2000; Slauson, 2000).

En el género Agave las flores ofrecen recursos (néctar y polen) aproximadamente
durante una semana (Trejo-Salazar et al., 2015). La antesis floral difiere en cuanto
a velocidad y horario entre las diferentes especies (Erizaga et al., 2000; Gonzélez,
2004; Rocha et al., 2005). El néctar y el polen se producen generalmente en la
noche (Trejo 2007) pero se han documentado especies que presentan volimenes
considerables durante el dia (Schaffer y Schaffer, 1977; Ornelas et al., 2002;
Rocha et al., 2005).
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2.4.2 Ecologia de la polinizacion

La ecologia de la polinizacion esclarece las interacciones que se establecen entre
una planta y sus posibles polinizadores. La relacién planta-polinizador se
considera una interaccion mutualista, donde la planta asegura su fecundacion
generando recursos que constituyen recompensas para los visitantes florales
(Trejo-Salazar et al., 2015). La diversidad y riqueza de estos pueden ser muy
altas, sin embargo, se debe tener en cuenta que no todos los organismos que
visiten una flor actian como polinizadores (Maloof e Inouye, 2000; Navarro, 2000;
Gbmez, 2002).

Los distintos papeles que desempefian los visitantes florales dependen tanto de
sus caracteristicas y conductas de forrajeo relacionadas con el proceso de visita,
como de la biologia floral de la planta (Rocha et al., 2006). De ahi que puedan
actuar como polinizadores (legitimos y eficientes), ladrones (Fenster et al., 2004,
Gbomez, 2002, Rocha et al., 2005) o robadores de néctar y/o polen (que acceden a

la recompensa mediante perforaciones en el perianto) segun Inouye (1983).

Si el visitante es un polinizador legitimo esta interaccion brinda ganancias para las
dos partes: la planta asegura la trasferencia de polen mientras el visitante obtiene
su recompensa (Proctor et al., 1996). Los ladrones de néctar se pueden
considerar polinizadores potenciales al hacer contacto con anteras abiertas y
estigmas receptivos (Navarro, 2000). En cambio los robadores rompen con el
mutualismo (Inouye, 1983). Para determinar el rol de los visitantes es necesaria en
primer lugar la observacion directa que aporte datos como la cantidad de visitas
por especie (Dafni, 1992), el horario de actividad de los visitantes y si este se
solapa con el horario de actividad de las flores (Trejo, 2007), de forma tal que la

sincronia entre planta-polinizador favorezca el éxito en este proceso.

Otro factor importante en el analisis del éxito reproductivo de la planta es el
sindrome de polinizacion que presente, sea especialista 0 generalista. Se conoce
gue la especializacion esta dada por la utilizacibn de un grupo especifico de
polinizadores (Faegri y Van der Pijl, 2013), pero en los ecosistemas los sindromes

de polinizacién pueden ser tan amplios como permitan la actividad de las flores y
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las caracteristicas de los visitantes para obtener las recompensas (Jhonson y
Steiner, 2000; Fenster et al., 2004). Proctor et al., (1996) explico que los
sindromes de polinizacion en Agave no son tan especificos, sino que tienden a la
generalizacion, debido a que las caracteristicas florales se consideran atributos
adaptativos resultantes de presiones de seleccion impuestas por los polinizadores.
De esta forma las plantas pueden mostrar caracteristicas asociadas a ciertos
sindromes de polinizacion y desarrollar la polinizacion por otros agentes.

En el género Agave la polinizacion quiropterofilica y mediada por esfingidos se ha
confirmado para varias especies (Howell y Roth 1981; Silva-Montellano y Eguiarte
2003; Rocha et al., 2005). Sin embargo, algunas especies han evolucionado a
formas generalistas aun cuando muestran caracteristicas asociadas a este
sindrome de polinizacion (Johnson y Steiner, 2000; Ornelas et al., 2002; Molina-
Freaner y Eguiarte, 2003). En los agaves con sistemas generalistas se desarrolla
y/o refuerza la polinizacibn mediante himendpteros (abejas sociales y solitarias,
abejorros y avispas), lepidopteros y aves (colibries y aves percheras) (Rocha et
al., 2005, Garcia-Mendoza, 2007, Gémez-Aiza y Zuria, 2010) aunque en algunos
de ellos no se ha determinado el papel real como polinizador. Actualmente se
defiende la generalizacibn de los sistemas de polinizacibn en agaves que
demuestran la diversidad de polinizadores como resultado de la intensa actividad
fisiolégica de las inflorescencias y evidencian que estas representan una fuente
importante de recursos durante su época de floracion para todo aquel que

presente las caracteristicas para tomarlos (Rocha et al., 2006)
2.4.2.1 Eficiencia de la polinizacién

La eficiencia de la polinizacién se define como la contribucién de un polinizador al
exito reproductivo de la planta (Medel et al., 2009). Para que la polinizacion sea
eficiente el visitante debe tener la capacidad de generar, con su conducta y tiempo
de forrajeo, éxito en la trasferencia de los granos de polen hasta un estigma
receptivo (Irwin y Brody, 1999; Gémez, 2002; Fenster et al., 2004).

Teniendo en cuenta estos aspectos Trejo (2007) explica que ante la diversidad de

visitas que puede observarse en las flores de agaves, la eficiencia de la
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polinizacién esta relacionada con la cantidad y calidad de las visitas. La cantidad
hace referencia al nimero de visitas y frecuencia con que ocurren. La calidad esta
dada por el contacto con las estructuras sexuales, la movilidad dentro de las
flores, la persistencia, fidelidad y territorialidad de los polinizadores asociada a su
abundancia en las flores y la sincronia temporal entre la actividad de la planta y los
horarios de forrajeo de los visitantes. Otro aspecto importante es la existencia de
poblaciones abundantes y establecidas de los polinizadores en la localidad donde
habitan las plantas (Proctor et al., 1996; Trejo, 2007). La combinacion de estos
elementos asegura la dispersién de polen, al mismo tiempo que limitaciones o
modificaciones en alguno de ellos pueden comprometer a largo plazo la

supervivencia y variabilidad genética de la poblacion.

La eficiencia de la polinizacion se puede medir utilizando tasas de remocion de
polen, tasas de deposicion de polen o tasas fruto/flor y semillas/6vulos (Inouye et
al., 1994). Estas ultimas razones son las mas utilizadas porque la produccién de

frutos y semillas son el resultado de la fecundacion exitosa de los 6vulos.
2.5 Sistemas reproductivos

En las angiospermas las flores son los 6rganos relacionados con la funcion
reproductora (Schooley, 1997) ya que contienen las estructuras femeninas y/o
masculinas que interactian para trasmitir las caracteristicas genéticas. El
funcionamiento de los sistemas reproductivos en las plantas influye en la
diversidad genética ya que determina como ocurre el flujo de genes dentro y entre
poblaciones (Barrett, 2003; Pandey et al.,, 2016). Segun Cruden (1977) los
sistemas reproductivos presentes en plantas son autogamia obligada, autogamia
facultativa, xenogamia, xenogamia facultativa y cleistogamia. Los trabajos de
Nassar y Ramirez (2004) y Gotzenberger (2008) agregaron el sistema mixto para
explicar como ocurria la reproduccion en especies capaces de fecundarse tanto

con polen propio como con polen de otros individuos.

En las plantas superiores la reproduccion sexual se lleva a cabo gracias a la
polinizacién y posterior formacion de semillas (Proctor et al., 1996), por tanto, el

éxito reproductivo de muchas especies es expresion de la estrecha relacién entre
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sistemas reproductivos y polinizadores. Al respecto se han desarrollado diferentes
métodos para medir este éxito. Entre ellos se destacan los indices de
autoincompatibilidad (ISI) y autopolinizacion automatica (IAS) desarrollados por
Zapata y Arroyo (1978) que utilizan las razones fruto/flor y semilla/6vulo para

clasificar a las especies segun su sistema reproductivo.

Segun estos autores el ISI se calcula dividiendo las razones fruto/flor o
semilla/évulo obtenidas mediante autogamia asistida entre las razones fruto/flor o
semilla/6vulo obtenidas mediante xenogamia. Por su parte el IAS se calcula
dividiendo las razones fruto/flor o semilla/évulo obtenidas por autogamia autbnoma
entre las razones resultantes de la autogamia asistida. Otros autores también
utilizan un indice de Autogamia (IA) que se calcula sobre la base de las mismas
razones antes mencionadas, pero en este caso dividiendo las obtenidas a partir de
polinizacibn autbnoma entre las obtenidas mediante los cruzamientos por

xenogamia (Nassar y Ramirez, 2004; Nassar et al., 2007).

Los resultados de estos indices se utilizan para interpretar el funcionamiento de
los sistemas reproductivos. En todos los casos deben oscilar entre cero y uno. Si
una especie posee un ISI igual o menor a 0,2 la especie se considera
autoincompatible, si el ISI es igual a uno se considera una especie autocompatible
y si posee un valor intermedio sera considerada de autocompatibilidad incompleta.
Por otra parte, si una especie vegetal posee un IAS igual a uno sera considerada
completamente autégama, si el IAS se encuentra entre cero y uno esta se
considerara parcialmente autbgama (Zapata y Arroyo, 1978). En el caso de IA, las
especies se considerardn autbgamas siempre que este indice sea superior a 0,2
(Nassar et al., 2007).

Al aplicar estos indices y conocer las interacciones ecoldgicas que los ocasionan
se puede comprender la importancia del estudio de los sistemas reproductivos en
las plantas para entender aspectos ecologicos como la dependencia de animales
para la polinizacion (Navarro y Guitian, 2002) o desarrollo de estrategias ante
deficiencias en este proceso (Rodriguez-Riafio et al., 2004). Ademas, el analisis

de esta informacion aporta elementos sobre mecanismos genéticos de
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autoincompatibilidad que han evolucionado para asegurar la diversidad genética

en las poblaciones.

Por ejemplo, la autopolinizacion en especies hermafroditas puede ser ventajosa
para aquellas que poseen deficiencias en las tasas de visitas de los polinizadores
0 ausencia de estos (Lobo et al., 2005). Sin embargo, la autopolinizacion reduce la
calidad genética de los descendientes mediante depresion por endogamia (Brunet
y Eckert, 1998). Por otro lado, existen especies autoincompatibles donde la
polinizacién cruzada garantiza la formacion de genotipos heterocigéticos mas
resistentes y mejor adaptados al ambiente (Proctor et al., 1996; Eguiarte et al.,
1999). La xenogamia estricta se basa en la autoincompatibilidad de los sistemas
reproductivos, no obstante, existen especies que pueden ser xendgamas
facultativas ya que bajo ciertas condiciones pueden autofecundarse (Navarro et
al., 1993).

Como los agaves poseen flores hermafroditas el estudio de los sistemas
reproductivos se ha centrado en la dicogamia, que se define como una separacién
temporal en la maduracién de ambos sexos dentro de una misma flor (Gentry,
1972, Lloyd y Webb, 1986). La dicogamia protandrica caracteristica de Agave
favorece la alogamia en estas especies ayudando a evitar la autofertilizacion junto
con mecanismos genéticos de auto-incompatibilidad (Proctor et al., 1996; Eguiarte
et al., 1999). Sin embargo, la autofertilizacion de los sistemas reproductivos se ha
reportado para algunas especies del género con dicogamia intrafloral (Rocha et
al., 2005) Esto se debe a que flores de la misma rama floreciente con diferentes
fases de desarrollo pueden intercambiar material genético entre si. Al tratarse de
genes de la misma planta la variabilidad genética a nivel poblacional a largo plazo

se reduce.

En los agaves se han reportado especies alogamas y/o autogamas. El
funcionamiento combinado de ambas condiciones se debe a que las especies
semélparas “tratan” fundamentalmente de tener éxito en su unica floracién (Rocha
et al., 2006). Para lograrlo sus sistemas reproductivos evolucionan en funcion de

la actividad de los polinizadores. Por lo tanto, el cruce entre individuos diferentes
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genéticamente ocurrira si hay abundancia y eficiencia de estos y si en ese afio hay

suficientes adultos en floraciéon (Trejo, 2007).

Es importante sefalar que, si bien los sistemas reproductivos desempefian un rol
importante en la supervivencia y capacidad adaptativa de los agaves, las especies
pueden lograr descendencia por otras formas de reproduccion. Cervantes-Mendivil
et al. (2007) y Sanchez-Teyer et al. (2009) plantean en sus trabajos que las
poblaciones de agaves, ya sean silvestres o cultivadas, muestran mecanismos de
reproduccion contrastantes, algunos se pueden reproducir sexualmente (mediante
semillas) y/o asexualmente (mediante bulbilos y o rizomas). Arizaga y Escurra
(2002) explican que los bulbilos son rosetas pequefias que se desarrollan a partir
de los meristemos florales de la mayoria de los agaves, estos al caer al suelo, se
establecen como nuevos individuos clonales de la planta que les dio origen.

La reproducciéon sexual y asexual no se contraponen, sino que pueden
complementarse. En el caso de los agaves la reproduccién asexual puede actuar

cuando hay fallas en la polinizacién (Arizaga et al., 2000; Arizaga y Ezcurra, 2002).
2.6 Método de Analisis Jerarquico de Procesos (AHP)

Aungue su uso no tiene precedentes en ecologia, el Método de Analisis Jerarquico
de Procesos (por sus siglas en inglés AHP: Analytic Hierarchy Process) fue
desarrollado por Thomas Saaty en 1980 y tradicionalmente se clasifica como una
técnica multiatributos para conocer el nivel de importancia de los factores a tener
en cuenta en un proceso ya sea natural, social, econémico, politico (Garcia et al.,
2006). Para Gass y Rapcsak (2004), AHP descompone un proceso complejo en
jerarquias, donde el elemento que mas aporta segun su importancia se coloca en

el primer nivel.

Los niveles de importancia segun la ponderacion de los criterios se estiman por
medio de comparaciones pareadas entre estos. Esta comparacién se lleva a cabo
usando una escala basada en la dominancia (igual, débil, fuerte, demostrada y
absoluta) de un factor respecto a otro. Para que las iteraciones no se
contrapongan entre si en la matriz de datos, AHP incorpora en el andlisis un indice

de Consistencia (IC), indice Aleatorio (IA) y una Relacion de Consistencia (RC),
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para medir la calidad de los juicios emitidos por el evaluador. El IC se determina
en funcion del eigenvector para dicha matriz. Los valores de IA son constantes
establecidas segun el tamafio de la matriz. EI RC es el resultado de IC/IA y es una
medida de la relacion del error cometido por el evaluador y el error aleatorio, este
debe ser menor al 0,1 6 10% para que se considere correcto el analisis (Garcia et
al., 2006). Segun Beynon (2002) el método AHP es ventajoso ya que permite el
andlisis cuantitativo de factores cualitativos, incluso integrarlos, ademas asigna
pesos 0 niveles de importancia (por orden jerarquico de estos pesos) a cada

factor, para mostrar su contribucion en un fenédmeno determinado.

En el caso de la polinizaciobn seria interesante demostrar matematicamente
mediante el empleo de esta herramienta la contribucion real de los visitantes
florales a una especie de agave donde confluyen varios animales y condiciones
para que se efectle la polinizacion. Este método ademas puede utilizarse para

medir las observaciones del evaluador y por tanto la obtencion de resultados.
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III. Materiales y métodos

3.1 Localidad de estudio

El estudio se realizd entre noviembre 2017 y mayo de 2019 en el sector costero
Perché-Caleton de Don Bruno ubicado en el extremo sur oeste de la bahia de
Cienfuegos donde se localiza la localidad tipo de A. grisea (22°04'N, -80°27'0) en
un rango altitudinal de 1,4 a 28 msnm. Desde el punto de vista fitogeogréfico,
corresponde al distrito “Glinense” segun Borhidi (1991) y al extremo este de las
Llanuras centro-occidentales de acuerdo a Lépez (2005). En el area se presenta
un clima tropical seco, registrando una temperatura promedio anual de 25,2°C y
un indice de pluviosidad medio anual de 924 mm. El periodo de lluvias ocurre de
junio a octubre (Barcia y Castillo, 2015).

3.2 Estructura poblacional

Se realiz6 el censo de la poblacion estudiada mediante el conteo y marcaje de los
individuos. Se consideraron seis clases de estado basadas en el didmetro de los
individuos y en algunas caracteristicas morfolégicas de los mismos como el
namero de hojas basales y presencia de escapos florales, atendiendo a Badano y
Pugnaire (2004) (Tabla I). Con estos datos se construyd una tabla de vida tiempo-
especifica de acuerdo a los criterios de Gatsuk et al. (1980) y se graficaron los
datos de supervivencia versus clases de estado siguiendo la metodologia referida
por Smith y Smith (2012).

Tabla I: Criterios para la determinacién de las clases de estado en la poblacion de Agave

grisea en el sector costero Perché-Caletén de Don Bruno, Cienfuegos.

Estados de vida Caracteristicas

Plantulas 2-6 hojas basales, diametro < 0,30 m

Juveniles 7-15 hojas basales, diametro entre 0,31 my 1 m

Adultos vegetativo | 16-40 hojas basales, diametro entre 1,1 my 2 m

Adultos vegetativo Il 41-60 hojas basales, diametro = 2,1 m; sin escapo floral
Adultos reproductivo 61 (0 mas) hojas basales diametro = 2,1 m, con escapo
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floral

Adulto post reproductivo Individuo senil con escapo floral seco

3.3 Extension de presencia, area de ocupacion, distribucion y calidad de habitat de

Agave grisea

La determinacion de la extensidon de presencia y area de ocupacion de los
individuos se realiz6 de acuerdo a los criterios propuestos por UICN (2012). Se
tuvo en cuenta la ubicacion geogréfica y altura sobre el nivel del mar de cada
individuo, utilizando un GPS GARMIN eTrex (Garmin, Lenexa, EUA). Se anot6
ademas la terraza donde crecia cada individuo y si lo hacia bajo otra especie o en
espacio abierto. Los resultados de la distribucion por terrazas se graficaron para
comprender la implicacion de este aspecto en la supervivencia de los individuos

pertenecientes a las clases de estado.

La extension de presencia se calculé como el area del poligono delimitado por los
individuos ubicados en los puntos extremos de la poblacion, utilizando el Software
ArcGIS 10.5 con el Sistema de coordenadas World Geodetic System 84 (Datum
D 1984 y Elipsoide WGS_1984) a escala 1:25 000. El area de ocupacion se
determind como la sumatoria de la cobertura que ocupa cada individuo,
considerando que la base de la roseta en los agaves es una circunferencia y la
formula para calcular su area es A = nir?. El radio se midié a partir de la longitud

de la ldAmina media, en cada roseta.

La descripcion del habitat de A. grisea se realizé mediante la caracterizacion de la
vegetacion y las formaciones vegetales presentes en el area de acuerdo al criterio
de Capote y Berazain (1984). Se identifico la flora del lugar mediante inventarios
basados en 20 transectos paralelos a las terrazas marinas y cuatro transectos
descendentes desde la maxima altitud hasta el nivel del mar. El listado de
especies de la flora se elaboré a partir de las observaciones y colectas hechas por
los autores (2 m a cada lado de estos transectos). La identificacion se realizo
mediante claves dicotomicas, materiales de herbario y bibliografia especializada.
El endemismo y los nombres de los taxones fueron revisados de acuerdo a

Greuter y Rankin (2016), la categoria de amenaza y familia botanica de cada
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especie se establecié segun Gonzales-Torres et al. (2016). Se identificaron las
especies con potencial invasor de acuerdo a Oviedo et al. (2012). Ademas se

describieron las terrazas marinas e identificaron las principales amenazas.
3.4 Biologia floral de Agave grisea

Para estudiar la biologia floral el trabajo se enfocO en tres elementos: (1) la
morfologia de las inflorescencias y las flores, (2) la antesis y longevidad de las
flores, y (3) el volumen y concentracion del néctar producido.

3.4.1 Morfologia Floral

El estudio de la morfologia floral comenz6 con la medicibn mensual del
crecimiento del escapo floral desde su aparicion hasta que la inflorescencia
alcanz6 su altura maxima. La altura de la inflorescencia se midié en todos los
individuos florecidos (en metros) con un clindbmetro Suunto PM-5/1520.

Posteriormente se describid la inflorescencia resultante.

Para describir la morfologia floral se recolectaron 160 flores de seis
inflorescencias. A partir de estas se describié la forma y color del perianto de la
flor. Las flores fueron transportadas en una bolsa de polietilieno hasta el Jardin
Botanico de Cienfuegos. Cada flor fue fotografiada en vista longitudinal y
transversal. Las imagenes fueron tomadas con una camara Nikon D3000. Se
practico la diseccién de las flores y se midieron con un pie de rey los caracteres
florales en agaves sugeridos en Avendafno-Arrazate et al. (2015): longitud y ancho
de la flor (cm), numero de tépalos, longitud del estambre (cm), longitud y grosor de
la antera (cm), longitud y grosor del pistilo (cm) y longitud y didmetro del ovario
(cm).

3.4.2 Antesis, longevidad floral y produccién de néctar.

La antesis y longevidad floral se determiné a partir de la observacion de 100 flores
de diferentes inflorescencias. La observacion de las flores se realizé desde antes
de la antesis hasta la marchitez y caida de las mismas. En cada caso se anoté la

hora de apertura de la flor y de la caida para conocer la longevidad de las flores.

Se realizaron observaciones diarias de las diferentes fases de desarrollo en las
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flores para registrar la maduraciéon y dehiscencia de las anteras, crecimiento del

estilo y receptividad del estigma.

En cuanto a la produccién de néctar las flores fueron embolsadas y se les midi6 el
volumen del néctar producido utilizando capilares de vidrio de 5 a 10 uL, cada una
hora hasta su senescencia. En cada caso las mediciones se iniciaron a las 14:00
horas hasta las 14:00 horas del dia siguiente. La concentracion de néctar se midio
con un refractdmetro manual durante 24 horas, cada una hora. La concentracion
de néctar se midié en % equivalente de sacarosa, también conocidos como grados

Brix.
3.4 Ecologia de la polinizacion

Los estudios de la ecologia de la polinizacion se basaron en observaciones
directas de los visitantes florales, grabaciones auxiliares y el posterior analisis de
la eficiencia de la polinizacién. Para ello se observaron cuatro inflorescencias
durante 24 horas debido a la posibilidad de polinizacién por visitantes florales
nocturnos. Las observaciones se realizaron de 1 a 2 metros de las plantas para no

afectar la actividad de los visitantes.

En cada caso se anoto: la hora de visita, la identidad de la especie visitante, la
cantidad de flores visitadas, si realizaba o no contacto con las estructuras
reproductoras, el tipo de recompensa que buscaba y hacia donde se dirigia luego
de interactuar con la flor, cuando fue posible. A partir de la informacién recopilada
se calculé la tasa de visitas total como el promedio de visitas por inflorescencia y
la tasa de visitas por especie por hora (como el promedio de visitas por
inflorescencia realizada por una especie a una hora dada). Las tasas de visitas por
especie se graficaron versus horario. No se tuvieron en cuenta visitas esporadicas

0 accidentales que no hicieran contacto con la parte florida de la inflorescencia.

Para determinar la eficiencia de la polinizacion se seleccionaron cuatro individuos
florecidos que no estuvieran cercanos a los caminos para evitar la interferencia de
los pobladores en el desarrollo de los experimentos. Se aplicaron tres
tratamientos, en tres ramas florecientes distintas dentro de una misma

inflorescencia: Polinizaciéon diurna: la rama floreciente se cubrié con una malla de
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gasa amarilla durante cada noche, de 19:00 a 06:00 horas, hasta que terminé la
floracion; Polinizacidon nocturna: donde una segunda rama se cubrié con una malla
de gasa amarilla durante cada dia, de 06:00 a 19:00 horas, hasta que terminoé la
floraciéon; Control: en el cual se marcé una tercera rama, pero no se cubrioé en todo
el tiempo de la floracion para que ocurrieran las visitas a las flores de forma

natural.

En las tres ramas de cada una de las cuatro inflorescencias, se contaron el
namero de flores, el nimero de capsulas producidas y el numero de semillas
fértiles e infértiles en cada cépsula, teniendo en cuenta que son de color negro
oscuro y de color gris claro, respectivamente segun Arizaga et al. (2000). Se

calcularon las tasas fruto/flor y porciento de semillas fértiles para cada tratamiento.
3.5.1 Aplicacion del AHP en la ecologia de la polinizaciéon

Adicionalmente se aplicé la herramienta AHP de acuerdo a la metodologia
referida por Garcia et al. (2006), para esclarecer matematicamente el nivel de
importancia y el papel de cada visitante en las flores teniendo en cuenta la calidad
de la visita realizada. Las matrices se elaboraron teniendo en cuenta los criterios
de Trejo (2007) y las observaciones de campo realizadas a A. grisea. La
jerarquizacién de la contribucién a la polinizacién de cada visitante identificado se
cuantificé en nivel de importancia (%). En el Anexo 2 se muestran los niveles y
objetivos especificos para establecer la contribucion de cada visitante a la

polinizacion de A. grisea.
3.6 Sistemas reproductivos

Se seleccionaron al azar cuatro individuos y se aplicaron cuatro tratamientos en
ramas florecientes distintas dentro de la misma inflorescencia: geitonogamia,
polinizacién cruzada, exclusién de polinizadores y control. Para la Geitonogamia
(G) los estigmas de las flores se aislaron con un fragmento de malla cerrada en un
extremo antes de la dehiscencia de las anteras. Cuando los estigmas comenzaron
a producir exudados se consideraron receptivos y fueron fertilizados con polen de
la misma inflorescencia, pero no de la misma flor, ya que las flores son

protandricas. El depdsito del polen se realizdé frotando las anteras contra los
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estigmas. Las anteras seleccionadas para la fertilizacion poseian abundante polen
amarillo. En la polinizacion cruzada (PC) las flores se cubrieron con fragmentos de
malla y fueron fertilizadas con polen de anteras de otros individuos. Para la
exclusion de los polinizadores (EP), en una tercera rama, se cubrieron las flores
con una malla de gasa amarilla durante todo el periodo de floraciéon. Por altimo
para el control (C) se marco un cuarto grupo de flores y se dejaron sin cubrir para

gue ocurrieran visitas de forma natural.

Se tratd que cada tratamiento tuviera semejante cantidad de flores, pero esta
cantidad estaba limitada por la dificultad en el procedimiento dada la altura y
posicion de las inflorescencias en el centro de rosetas bien equipadas con espinas

Y mucrones.

Se cont6 el niamero de capsulas producidas bajo los diferentes tratamientos y el
namero de semillas fértiles e infértiles en cada capsula, teniendo en cuenta su
coloracion segun Arizaga et al. (2000). Se calcularon adicionalmente los indice de
autoincompatibilidad (ISI) y el indice de autopolinizacion automatica (IAS)
atendiendo a Zapata y Arroyo (1978).
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[V. Resultados

4.1 Estructura poblacional de Agave grisea

El censo de la poblacion de Agave grisea registra 2222 individuos, repartidos entre

las clases de estado predeterminadas como se muestra en la Tabla II. La clase de

estado de Plantulas y Juveniles mostraron mayor cantidad de individuos, en

cambio se registraron pocos individuos maduros en edad reproductiva. En la tabla

de vida tiempo-especifica para esta poblacion los mayores valores de mortalidad

etario-especifica se registran en los Adultos vegetativos Il y en los Adultos

reproductores, mientras el menor valor para este indicador se concentra en la

categoria Juveniles (Tabla II).

Tabla Il. Tabla de vida tiempo-especifica de la poblacién de Agave grisea. Se presentan la

cantidad de individuos en cada clase de estado (Nx), asi como los valores correspondientes de

Tasa de supervivencia (Ix), Tasa de mortalidad (dx), Tasa de mortalidad etario-especifica (gx),

Tiempo de vida por categoria (Lx), Tiempo medio por vivir (Tx) y Esperanza de vida (ex).

Clase de estado Nx Ix Dx qgx Lx Tx ex
Pldantulas 608 1 0,0608 0,0608 0,9695 3,150 3,15
Juveniles 571 0,9391 0,0032 0,0035 0,9375 2,181 2,332
Adulto vegetativo | 569 0,9358 0,1940 0,2073 0,8388 1,243 1,329
Adulto vegetativo 451 0,7417 0,7121 0,9600 0,3856 0,404 0,545
Adulto reproductivo 18 0,0296 0,0213 0,7222 0,0189 0,018 0,639
Adulto post-reproductor | 5 0,0082

La tasa de supervivencia se mantiene constante en las primeras clases de estado,

luego cae abruptamente hasta valores cercanos a 0 en los individuos de mayor

talla relacionados con la funcidon reproductora (Adulto reproductor), donde el

namero de sobrevivientes se reduce al 2 % (Fig. 2).
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Figura 2. Curva de supervivencia (Ix) y mortalidad etario-especifica (gqx) de la poblaciéon de Agave
grisea en el sector costero Perché-Caleton de Don Bruno, Cienfuegos.
4.2 Extension de presencia, area de ocupacion, distribucién y calidad de habitat de

Agave grisea

La poblacién de A. grisea posee en un area de ocupacién de 0.008 km? y una
extension de presencia de 0.22 km? (Fig.3) en un hébitat con una vegetacion de
arboles y arbustos esclerofilos y espinescentes distribuidos en zonas de
pendientes pronunciadas que determinan la existencia de tres terrazas marinas.
En la parte mas alta del area (Tercer Nivel de terraza) se observa una vegetacion
mas densa correspondiendo con el bosque siempreverde micréfilo donde existen
arboles medianos de 7-8 m y bajo el dosel se aprecia un estrato arbustivo con una
altura de 2-4 m. En esta zona los taxones més frecuentes son: Bursera simaruba
L., Lysiloma latisiliquum (L.) Benth., Bucida buceras L, Metopium toxiferum Krug &
Urb, Cordia sebestena L., Cordia sulcata DC., Leucaena leucocephala (Lam.) de

Wit, Trichilia hirta L. y especies de los géneros Eugenia y Erythroxylum.
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Figura 3. Mapa de la Bahia de Cienfuegos donde se muestra la distribucion de Agave grisea en el
sector Costero Perché-Calentdn de Don Bruno, Cienfuegos.
En el segundo nivel de terraza se observan zonas de aclareo con gran exposicion

al sol donde predominan especies herbaceas y arbustivas tales como

Dichrostachys cinerea (L.) Wight & Arn, Lysiloma latisiliqguum (L.) Benth.,,

Corchorus hirsutus L., Sida ulmifolia Mill., Melochia nodiflora Sw., Urena lobata L.,

Comocladia dentata Jacq., Lantana camara L., Caesalpinia vesicaria L. y adultos

vegetativos de A. grisea.

El primer nivel de terraza se caracteriza por una vegetacion variada donde las
especies mas representadas son Hypericum fasciculatum Lam., Hippomane
mancinella L, Caesalpinia vesicaria L. Thespesia populnea (L.) Sol. ex Corréa,
Calyptranthes decandra Griseb., Coccoloba uvifera (L.) L., Coccothrinax cupularis

(Leén) O. Muiiiz & Borhidi y epifitas del género Tillandsia y Broughtonia lindenii

31



(Lindl.) Dressler. Se distingue la presencia de especies de mangles que ocupan la

primera linea de costa en algunas zonas permanentemente inundadas.

La flora del Caletén de Don Bruno esta compuesta por 164 especies fanerogamas
pertenecientes a 55 familias botanicas, con un 14.63% de endemismo. De ellas
124 son autéctonas o nativas, 12 exoticas y 14 son potencialmente invasoras. El

inventario floristico de esta localidad se muestra en el Anexo 1.

Las amenazas identificadas en el habitat son la existencia de especies exoticas
invasoras y los incendios forestales frecuentes por uso indebido de hornos de
carbon, que se fabrican a partir de la tala ilegal dentro del area estudiada.
Particularmente sobre la poblacion de A. grisea se observaron individuos
guemados y podas totales o parciales de hojas en individuos cercanos a los
caminos, que segun los pobladores “molestaban” para acceder al mar. El habitat
de A. grisea esta rodeado por asentamientos urbanos que han reducido su areay
ocasionado cambios de uso de suelo en los limites del mismo. El crecimiento
poblacional urbano en esta localidad ha desplazado este ecosistema a los
margenes costeros, lo que supone otra amenaza por el aumento del nivel del mar
estimado para la zona y el impacto de huracanes. Ademas el depédsito de
desechos soélidos de esta comunidad se localiza dentro del habitat del maguey

azul.

Al analizar la distribucion de los individuos de las diferentes clases de estado de A.
grisea en los tres niveles de terrazas marinas del Caleton de Don Bruno se
encontr6 que existe mayor cantidad de individuos (798) en el tercer nivel de
terraza, respecto a la cantidad de individuos (682 y 737) en el primer y segundo

niveles de terraza respectivamente (Fig. 4).
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Figura 4. Distribucion de los individuos de las clases de estado en la poblacién de Agave grisea
en funcion de la altitud en tres niveles de terrazas marinas evidentes en el Caletén de Don Bruno,
Cienfuegos

La mayor cantidad de plantulas (308) y juveniles (231) se encuentra en el tercer
nivel de terraza donde también se registré el mayor numero de adultos post
reproductores. El segundo nivel de terraza posee una composicidn semejante en
cuanto a la estructura de las clases de estado, siendo Adulto Vegetativo | la mas
representada. De los 18 Adultos reproductores registrados, nueve se localizan en

el primer nivel de terraza.
4.3 Biologia floral
4.3.1 Morfologia Floral de Agave grisea

La altura de la inflorescencia de Agave grisea fue de 7,2 + 0,71 m (C.vV=0,098,
N=18). Las inflorescencias mantuvieron su estructura monopodial en su eje
principal, mientras que las ramas laterales fueron tripartidas y cimosas con
aspecto umbeliforme en los ejes secundarios. Se observo dehiscencia de las
anteras por fisura longitudinal, permitiendo la exposicion de granulos de polen
amarillo, dispuestos en filas. El estilo resultd ser mas largo después de la
marcescencia de los estambres. Los estigmas fueron capitados, dividido en tres
I6bulos con abundantes pelos papilosos. Los nectarios se localizaron en la base

del estilo.
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Los resultados de las mediciones de las variables florales en A. grisea estan
contenidas en la Tabla lll.
Tabla lll: Caracteres florales de Agave grisea en el sector costero Perché- Caletén de Don Bruno,

Cienfuegos. Se muestran los valores de Media + Desviacion estandar (DE) y Coeficiente de

variacion (CV) de los caracteres florales analizados (N=160).

Variable floral Media + DE cv

Longitud de la flor (cm) 7,63+0,51 0,06
Ancho de la flor (cm) 1,90+ 0,42 0,22
Longitud del estambre (cm) 3,76 £ 0,44 0,12
Longitud de la antera (cm) 1,63+0,24 0,15
Ancho de la antera (cm) 0,19 £ 0,02 0,10
Longitud del pistilo (cm) 3,64 10,44 0,11
Diametro del pistilo (cm) 0,19+0,03 0,17
Longitud del ovario (cm) 3,12+0,13 0,04
Diametro del ovario (cm) 0,63 +0,09 0,15

4.3.2 Antesis, longevidad floral y produccién de néctar

Las inflorescencias observadas tuvieron un promedio de 1560 flores (+ 32,68
CV=0,02 N=18), de ellas 150 aproximadamente se detectaron produciendo polen
0 néctar en un dia. La antesis floral es vespertina, registrandose la apertura floral
en todos los casos alrededor de las 16:00h (£ 1,17 CV=0,29 N=60). La longevidad

floral fue de siete dias.

En el primer dia de la floracion los tépalos comenzaron a abrir. En el segundo dia
los estambres comenzaron a elongarse y el perianto quedo abierto totalmente. En
la fase estaminada (dias tres y cuatro), los estambres alcanzaron su maxima
longitud (4,8 cm) y las anteras se abrieron liberando el polen amarillo durante la
tarde del tercer dia. Al final del cuarto dia ya comenzd a evidenciarse
elongamiento del pistilo. En la fase pistilada (quinto dia) el estigma crecio y

alcanzé su maxima longitud (4,2 cm), mientras que al atardecer se registré la
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receptividad de este caracterizado por la apertura del tubo estaminal y secrecion
de exudados. Dada la protandria en la especie, en una misma flor no se observo
solapamiento entre la exposicion del polen y la receptividad del estigma, ya que
mientras el estigma se abrio, las anteras se marchitaron. El séptimo dia, el
perianto y el estigma se marchitaron totalmente. Durante el octavo dia se registré
un ligero engrosamiento del ovario. A partir de los cuatro dias de haberse
marchitado las flores totalmente se observé el aborto de aquellas que no fueron

polinizadas.
4.3.3 Concentracion y volumen de néctar.

La produccion de néctar en las flores de A. grisea se evidencio desde la antesis
floral, hasta el quinto dia cuando el recurso comenz6 a escasear. El promedio del
volumen total de néctar producido por flor/ por dia fue de 79,15 uL (con un maximo
de 114,3 pL y un minimo de 2,6 pL).

El patron diario de produccion de néctar mostré un aumento en el volumen de
néctar a partir de las 15:00 horas hasta alcanzar un maximo de produccion entre
las 02:00 y 04:00 horas del dia siguiente y luego experimenté un decrecimiento
hasta el amanecer. A partir de este momento el volumen de néctar fue poco
variable en horarios de la mafiana, con un notable decrecimiento de 11:00-14:00
horas, rango de tiempo en el que el recurso apenas se pudo cosechar. La
concentracion promedio de néctar por flor fue 12,19 %, los mayores valores en la
concentracion de néctar se registraron entre las 03:00-4:00 horas, coincidiendo
con los mayores voliumenes obtenidos. En el horario de la mafiana (05:00-10:00
horas) las concentraciones decrecen en la medida que avanza la mafiana, hasta

alcanzarse los valores minimos para la concentraciéon entre 09:00-10:00 horas
(Fig. 5).
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Figura 5: Patrén diario de produccion de néctar (ul) y su concentracion (%) en flores de Agave

grisea en el sector costero Perché-Caleton de Don Bruno, Cienfuegos.

4.4 Ecologia de la polinizacién
4.4.1 Visitantes florales: comportamiento y frecuencia de visitas

En las inflorescencias de A. grisea observadas se registraron 466 visitas en 24
horas, con una tasa de 116 visitas/inflorescencia. Los visitantes florales diurnos
identificados fueron el colibri (Chlorostilbon ricordii Gervais), la abeja europea
(Apis mellifera L.), bijiritas (Setophaga discolor, Vieillot; Setophaga tigrina, Gmelin
y Setophaga americana L.), y el Aparecido de San Diego (Cyanerpes cyaneus L.).
En el horario nocturno se registraron cinco visitas de murciélago (no identificado) y
dos visitas de rata negra (Rattus rattus L.) (Fig. 6).
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Figura : Visitantes florales de A. grisea en el Caleton de Don Bruno, Cienfuegos. A: Apis
mellifera, B: Setophaga discolor, C: Setophaga americana, D: Chlorostilbon ricordii, E: Setophaga
tigrina, F: Rattus rattus. Foto: José Manuel BermUdez Garcia.

Las flores de A. grisea fueron mas visitadas por el dia que por la noche, con
valores de 459 y siete visitas respectivamente. En la Tabla IV se muestran el
namero de visitas (porcentaje de visitas) de las especies observadas como

visitantes florales de A. grisea.
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Tabla IV: Ndmero de visitas (porcentaje de visitas respecto al total de visitas) de las especies

registradas en las inflorescencias de A. grisea, en Perché-Caletén de Don Bruno, Cienfuegos

Visitante floral Numero de visitas Porcentaje de visita (%)
Apis mellifera 287 61,59
Setophaga discolor 20 4,29
Setophaga tigrina 54 11,59
Setophaga americana 8 1,72
Chlorostilbon ricordii 87 18,67
Cyanerpes cyaneus 3 0,64
Murciélago 5 1,07

Rattus rattus 2 0,43

TOTAL 466 100

Durante el dia, las abejas representaron 62,53% de las visitas diurnas, seguido de
los zunzunes (18,95%), las bijiritas (17,87%) y el Aparecido de San Diego (0,65%).
La duracién promedio de las visitas de abejas fue de tres minutos y el promedio de
flores visitadas/visita igual a tres. Su conducta de forrajeo se caracteriz6 por un
vuelo sostenido sobre y entre las flores, hasta posarse sobre las anteras en las
cuales realizaron un ligero balanceo, acarreando granulos de polen sobre sus
patas traseras. Luego de hacer contacto con las estructuras masculinas de la flor,
sobrevolaron a otras flores, generalmente para cosechar mas polen. Al moverse
dentro del conjunto de flores hicieron contacto con los estigmas de otras flores en

la fase pistilada.

La conducta de forrajeo de las bijiritas se caracterizd por perchas y movimientos
entre las flores. Al observarse bijiritas perchadas en ramas cercanas a A. grisea,
se detectaron sus vientres espolvoreados por polen amarillo. Las bijiritas
introducieron los picos en las flores, consumiendo néctar y pequefios insectos en
suspension en el recurso contenido en el perianto y luego se “restregaban” en las
umbelas. La duracion promedio de las visitas de las bijiritas fue de cuatro minutos

y el promedio de flores visitadas por visita fue de 3,5 flores. El Aparecido de San
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Diego solo se observd en tres visitas a una misma inflorescencia, en la cual
percho sobre flores durante pocos segundos, realizando intermitente contacto con
las estructuras reproductoras. No se pudo determinar que recurso cosechaba.

Los zunzunes (Chlorostilbon ricordii) forrajearon principalmente en las flores
periféricas de las umbelas, en un vuelo cernido, zig-zageando entre los diferentes
estratos de la inflorescencia, pero libando lateralmente por el espacio entre los
segmentos del perianto, rara vez hicieron contacto con las estructuras
reproductoras. Las visitas de los zunzunes se repitieron a intervalos de 15 o 20
minutos, la duracion promedio de estas fue de tres segundos con el promedio de
tres flores visitadas/visita. Durante la actividad diurna de los visitantes florales
también se observaron interacciones interespecificas entre ellos, Setophaga
tigrina mostro alta territorialidad y defensa de las recompensas florales respecto a
Chlorostilbon ricordii.

En la noche, se registraron pocas visitas respecto al dia, cinco de estas realizadas
por un murciélago que lib6 de las flores de A. grisea, representando el 71,43 % de
las visitas nocturnas y apenas el 1,07 % de las visitas totales. El murciélago hizo
un corto vuelo estacionario sobre las flores. La duracién promedio de su visita fue
de 2,5 segundos, a pesar del goteo de néctar. Simultaneamente se observé una
rata negra consumiendo algun elemento dentro de las flores que no se pudo
identificar. Las visitas del roedor duraron ocho minutos y representaron el 0,43%

del total de visitas.

El andlisis temporal de las tasas de visitas/inflorescencia/hora por cada tipo de
polinizador mostr6 que las mayores tasas se observaron durante las primeras
horas de la mafiana, por abejas, seguidas por las aves (Fig.5). La actividad de los
visitantes florales diurnos mostrdé un pico en el horario de 10:00-11:00 horas. De
11:00 a 16:00 horas disminuyeron las tasas de visitas, en todos los grupos de
visitantes florales, excepto en las abejas que continuaron su acarreo de polen,
pero a intervalos de tiempo mas espaciados y con visitas de menor duracion. Las
menores tasas de visitas diurnas se registraron para las aves en el mediodia. En

la tarde todos los polinizadores diurnos volvieron a frecuentar las inflorescencias,
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siendo las abejas las que aportaron las mayores tasas de visitas. Las tasas de
visitas en los polinizadores nocturnos fueron muy bajas, registrando valores
cercanos a cero, con un pico de las visitas nocturnas de 01:00-02:00 horas,

coincidiendo con el incremento de produccion de néctar (Fig. 5y 7).
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Figura 7: Tasas de visitas a A. grisea segun cuatro grupos funcionales de visitantes florales en la

poblacién Perché-Coletén de Don Bruno, Cienfuegos.
4.4.2 Eficiencia de la Polinizacion

En el tratamiento de polinizacién diurna (PD), de las 186 flores empleadas se
obtuvieron 14 capsulas, lo que representa una tasa fruto/flor igual a 0,075. Esta
tasa fue mayor respecto a la obtenida por Polinizacion nocturna (PN) igual a
0,006, razén derivada de un fruto de 173 flores y la tasa fruto/flor para las visitas
ocurridas de forma natural (C) fue 0,092. Los frutos obtenidos por polinizacién
diurna contenian el 57% de las semillas fértiles, por polinizacibn nocturna se

obtuvo el 59% de las semillas viables.

Con la aplicacion del Analisis Jerarquico de Procesos (AHP) se establecieron los
niveles de importancia de cada uno de los criterios que determinan la eficiencia de

la polinizacion, mediante una matriz con 21 iteraciones y RC= 8,4% (Tabla V).

Tabla V: Nivel de importancia de criterios para la evaluacion de la eficiencia de la polinizacion en

Agave grisea, basado en criterios de Trejo (2007) para polinizaciéon en agaves.
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Criterios para eficiencia en la visita (Trejo; 2007) Prioridad (%) Ranking

1 Contacto con estructuras reproductoras (CER) 38,6% 1
2 Cantidad de visitas (CV) 15,7% 3
3 Movilidad por las flores (MF) 8,9% 4
4 Persistencia (P) 6,1% 5
S Duracién de la visita (DV) 2,6% 7
6 Abundancia del visitante en la zona (AV) 3,9% 6
7 Sincronia visitante-inflorescencia (SVI) 24,1% 2

Esta herramienta demuestra matematicamente que el contacto con las estructuras
reproductoras y la sincronia entre la actividad del visitante y la actividad de la
inflorescencia, son los criterios mas importantes para que un visitante realice una
visita eficiente en A. grisea. La cantidad de visitas y movilidad por las flores son los
siguientes criterios que contribuyen con la polinizacién de este agave de acuerdo a
los niveles de importancia. La duracion de la visita es el criterio que menos pesa

en la calidad de la visita por su bajo valor de ponderacion (0,026).

Al realizar la ponderacion de los criterios en matrices para cada uno de los
visitantes florales de la especie, se determind que los polinizadores diurnos
realizaron mas visitas y con mas calidad en las flores de A. grisea. Los niveles de
importancia o de contribucion de estos en la polinizacion estan contenidos en la
Tabla VI. Las abejas y bijiritas resultaron ser mejores como polinizadores a las
flores, con niveles de importancia de 39,94 y 21,94% respectivamente.

Tabla VI: Nivel de importancia de visitantes florales para la evaluacion de la eficiencia de la

polinizacién en Agave grisea.

Abejas | Bijiritas | Colibri Apargmdo Murciélago Rata
S. Diego
Contacto con
estructuras 0,15015 | 0,121204 | 0,01351 | 0,0193 0,051724 | 0,030108
reproductoras
(CER)
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Cantidad de visitas

(CV) 0,0785 | 0,024178 | 0,034697 | 0,005652 0,008792 | 0,005338

Movilidad por las

0,036757 | 0,020559 | 0,014952 | 0,003293 0,008188 | 0,005251
flores (MF)

Persistencia (P) 0,030561 | 0,008479 | 0,011651 | 0,002623 0,005978 | 0,001708

Duracion de la

p 0,005954 | 0,009386 | 0,00104 | 0,002834 0,00078 0,005954
visita (DV)

Abundancia del
visitante en la zona | 0,018408 | 0,009048 | 0,005109 | 0,003549 0,001248 0,001677
(AV)

Sincronia visitante-

inflorescencia (SVI) 0,079048 | 0,02651 | 0,034222 | 0,01446 0,007953 | 0,079048

Nivel de

. . 0,399382 | 0,219364 | 0,115181 | 0,051711 0,084663 0,129084
importancia

4.5 Sistemas reproductivos

Con los tratamientos para dilucidar el funcionamiento de los sistemas
reproductivos se obtuvieron mayor numero de frutos (15) y semillas viables por
polinizacién cruzada (alogamia), con tasa fruto/flor igual a 0,081. También fue
posible la formacién de frutos (13) y semillas viables mediante los cruces
realizados manualmente entre flores de la misma planta (geitonogamia) con tasa
fruto/flor igual a 0,063. De las 1248 semillas formadas a partir de
autopolinizaciones (G), el 53% fueron viables. A partir de las polinizaciones
cruzadas (PC) se formaron 1410 semillas y de estas 1023 fueron viables para un
72% de viabilidad. Con la exclusién de polinizadores (EP) no se formaron frutos. El
Indice de Autoincompatibilidad fue igual a 0,77, mientras que el indice de

Autopolinizacion automatica resulto ser cero.
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V. Discusion

5.1 Estructura poblacional de Agave grisea

La tabla de vida construida para la poblacion de A. grisea sugiere que el
establecimiento de las plantulas y juveniles es la etapa de menor mortalidad en el
ciclo de vida de la especie. En cambio, cuando los individuos alcanzan las tallas
mayores, las tasas de supervivencia disminuyen hasta decaer en la categoria de
Adulto reproductivo. Se considera que la baja mortalidad etario-especifica en las
primeras etapas de vida en la especie se debe al establecimiento de plantulas y

juveniles en sitios de condiciones favorables.

En este estudio se observd que el 72 % de las plantulas y juveniles de A. grisea
crecen bajo la cobertura vegetal y el posible efecto nodriza de alguna de las
especies arbustivas y arboreas identificadas en el habitat. Las plantas que ofrecen
sombra a individuos de A. grisea toleran mejor las condiciones locales y generan
debajo de ellas un microclima ideal para los nuevos individuos del maguey que
aun no han desarrollado adaptaciones al ambiente en que viven, coincidiendo con
Padilla-Ruiz (2008). De acuerdo a Jordan y Nobel (1979) y Franco y Nobel (1988)
las primeras clases de estado en las plantas suculentas requieren condiciones
particulares de humedad, suelo e insolaciébn. Ademas la reducciébn de la
exposicion directa al sol disminuye la evaporacién rapida del agua segun Gentry
(1982), lo que le permite al maguey azul mejor aprovechamiento del recurso en

sus primeros estados de vida.

En A. grisea el nodrizaje parece influir en el reclutamiento de nuevos individuos y
por tanto en la estructura de la poblacién, concordando con observaciones de
Fragoso (2011) en Agave angustifolia y Torres et al. (2013) en Agave potatorum.
En estas especies se determind que la supervivencia y distribucién de las
poblaciones estuvieron fuertemente asociadas con plantas arbustivas y arboreas
que favorecieron el establecimiento de las clases de estado inferiores. Debido a
ello, las acciones de manejo a nivel de ecosistema deben comenzar por la

preservacion de aquellas especies que “abrigan” al agave.
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Los resultados de la tabla de vida sugieren que los juveniles que logran
establecerse se favorecen por el desarrollo de adaptaciones como el
engrosamiento de su cuticula cerosa y por su metabolismo de fotosintesis CAM.
Esto les permite pasar a la siguiente categoria, de modo que se adaptan y

sobreviven mejor, coincidiendo con los trabajos de Garcia-Mendoza (2002).

Por otro lado, la alta tasa de mortalidad etario-especifica en los individuos
reproductores de la especie se considera un aspecto normal del ciclo de vida de
las especies semélparas, donde la madurez sexual se relaciona con la muerte del
individuo, coincidiendo con el criterio de Park (1998). De acuerdo a su curva de
supervivencia, A. grisea presenta baja tasa de mortalidad en las primeras
categorias, alta proporcion de individuos que sobreviven las etapas de
establecimiento y alcanzan edades avanzadas como adultos vegetativos y
aumento de la mortalidad en la medida que estos llegan a las categorias

reproductivas. Estas caracteristicas se corresponden con un estratega K.

La semelparidad justifica este tipo de estrategia en especies longevas, que poseen
gran tamafo y tiempo generacional largo, coincidiendo con Pianka (1970). La
reproduccion entonces se relaciona con la muerte del individuo segun criterios de
Moreno (1993) porque los costes fisiolégicos suelen derivarse directamente de la
inversion de energia y nutrientes en los procesos reproductivos, comprometiendo

otras funciones necesarias para el mantenimiento del organismo.

El tamafio de los adultos reproductivos en A. grisea indica que es una especie
longeva que tarda para alcanzar la madurez reproductiva, tal y como refieren en
sus trabajos Trelease (1913) y Alvarez (1996). La longevidad por si sola puede
afectar la estructura poblacional de la especie que vive en un ecosistema costero
vulnerable. En habitats como este la ocurrencia de una perturbacion (incendio
forestal o huracan) podria afectar el numero de individuos proximos a alcanzar la
madurez reproductiva, lo que limitaria el aporte de individuos a la generacion
siguiente. Se considera que el riesgo de perder un adulto con capacidad

reproductiva antes que pueda dejar descendencia es muy costoso para las
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especies semélparas, coincidiendo con Gonzalez (2004). Estas razones permiten

reforzar las acciones de monitoreo de los adultos aptos para la reproduccion.

En el presente censo, los individuos florecidos de A. grisea representan el 0,2% de
la poblacion. Estos resultados son similares a los obtenidos por Loera et al.,
(2012) quienes registraron menor cantidad de individuos florecidos de Agave
duranguensis (6,89%) respecto a los individuos en estado de desarrollo
vegetativo. Se considera que este fendmeno se debe a la variacion anual que

tipifica la biologia floral en los agaves, descrita por Gonzalez (2004).

De acuerdo al criterio de este autor hay ciertos afios en los que hay mas plantas
de agaves en floracion que otros ya que el reclutamiento en plantas suculentas no
sucede cada afio, sino que depende de condiciones éptimas para que se recluten
juveniles que van a formar la siguiente generacion de adultos. Asi, cuando se hace
un censo en una poblacion de agaves, es comdn que haya gran cantidad de
individuos de algunos tamafos (que representan los afios de reclutamiento) y

escasez de otros.

Los eventos masivos de reclutamiento, seguido de afios con poco reclutamiento
generan consecuencias para especies amenazadas como A. grisea. Esto se debe
a que no existe un aumento continuo de individuos a la estructura poblacional y no
todos los individuos adultos alcanzan la madurez sexual en el mismo afo,
afectando la produccion de frutos y semillas, coincidiendo con Gonzalez (2004).
La variacién interanual de individuos florecidos o la posible pérdida de estos antes
de dejar descendencia reduce la disponibilidad de individuos para efectuar los
cruzamientos. Por tanto, estas particularidades asociadas a la reproduccion sexual
pueden influir en la diversidad genética de la poblacién, coincidiendo con criterios

de Arizaga y Ezcurra (2002).

Debido a ello, estos autores plantean que en la mayoria de las especies del
género la contribucion demografica de la reproduccion sexual es practicamente
nula y el mantenimiento de la estructura poblacional ocurre principalmente por
reproduccion asexual. En el caso de A. grisea desde que comienza la madurez de

los escapos se observaron bulbilos creciendo a partir de los meristemos florales,
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por lo que las nuevas generaciones también pueden ser producto de la

propagacion vegetativa, fenébmeno que no fue registrado por Trelease (1913).

Las tasas de mortalidad resumidas en la tabla de vida de A. grisea apoyan las
observaciones de campo que sugieren aumento de mortalidad denso-dependiente
en los individuos de mayor talla. Este resultado puede estar relacionado con el
patron de espaciamiento gregario que muestran los agaves y que provoca
competencia intraespecifica por el espacio, semejante a lo reportado por Ramirez-
Tobias et al (2014). En A. grisea la mayoria de los individuos de la categoria de
Adultos Vegetativos Il con distribucion espacial gregaria muestran poco desarrollo
de sus hojas basales o exposicion de sus raices por el espacio reducido. Sin
embargo en las plantulas no se evidencia posible competencia entre ellas a pesar
de su proximidad. La mortalidad que pudiera presentarse en esta etapa es denso-
independiente, semejante a lo reportado por Torres (2013) en el henequén (Agave

fourcroydes) y en el sisal (Agave sisalana).

5.2 Extension de presencia, area de ocupacion, distribucién y calidad de habitat de
Agave grisea

La estructura poblacional de A. grisea y las tasas de supervivencia de cada clase
de estado pueden estar relacionadas ademas con la distribucién de los individuos
en las zonas dentro del ecosistema. Se debe tener en cuenta que la dispersion y
establecimiento en los agaves depende de la interaccion con otras especies y la

calidad de su hébitat, tal y como refiere Cervera et al. (2018) en sus trabajos.

En este sentido en el tercer nivel de terrazas el predominio de una vegetacion mas
densa y espinescente que puede proveerle efecto nodriza a A. grisea justifica la
mayor concentracion de individuos, con una mayor representacion de plantulas. El
estado de conservacion que presenta el habitat a este nivel permite predecir que
el acceso humano es menor, asi como los efectos que trae consigo la

antropizacion.

No obstante se debe tener en cuenta que la supervivencia de plantulas y juveniles
registrada en este estudio, se considera resultado de procesos pasados de

reclutamiento, coincidiendo con el criterio de Krebs (2009) por tanto no es
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suficiente para mantener la poblacién estable o en crecimiento ante la actual

pérdida y modificacion del habitat.

A pesar de la diversidad floristica identificada en el Caletén de Don Bruno, las
amenazas presentes en esta localidad ponen en riesgo la flora nativa. La tala
ilegal y los incendios forestales provocan disminuciéon del niumero de plantas
nodrizas y por tanto generan sitios de mayor exposicion donde no podrian
establecerse nuevas plantulas de A. grisea, semejante a lo referido por varios
autores (Eguiarte et al., 2000; Garcia-Mendoza, 2007; Ramirez-Tobias et al,

2014), en otras especies del género.

En términos de conservacion, la pérdida de vegetacién afectaria los sitios de
reclutamiento y las generaciones siguientes de A. grisea no tendrian un habitat
adecuado para su establecimiento, lo que contribuiria a reducir el area de
ocupaciéon de la especie, teniendo en cuenta los criterios de UICN (2012). En
poblaciones de agaves con situaciones similares se ha discutido que a mediano
plazo la fragmentacion en la vegetacién puede aumentar el aislamiento entre
individuos (Aguiar et al., 2008) y a largo plazo puede inducir cambios
demograficos que aumenten el riesgo de extincion (Barret y Kohn, 1991). Segln
Oostermeiijer et al. (2003) y Padilla-Ruiz (2008) las consecuencias de estas
amenazas son mas negativas en especies con algun grado de amenaza y que

requieren de otras para establecerse.

Existen evidencias de esta situacidon en el segundo nivel de terraza donde
predominan las zonas herbaceas como resultado de la tala ilegal y los incendios
forestales. Estas practicas generan condiciones favorables para el establecimiento
de especies oportunistas con potencial invasor, de acuerdo a Oviedo et al (2012)
con el consecuente desplazamiento de la flora nativa (Castell et al., 2013). Sin
embargo, el desarrollo de mecanismos adaptativos para sobrevivir con mayor
exposicion al sol justificaria la prevalencia de adultos de A. grisea en este nivel,
semejante a lo observado por Gonzales et al. (2017) en Agave offoyana en la
Reserva Ecolégica Caletones. Ademas, en los trabajos de campo se observaron

gue las frecuentes quemas realizadas en esta zona eliminaban completamente a
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las plantulas de A. grisea justificando la prevalencia de individuos de mayor talla.

La mayor cantidad de Adultos reproductores cercanos a la costa sugiere otra
limitacion a la reposicion continua de individuos en la poblacion. La inclinacién de
los escapos y consecuente caida de semillas y bulbilos hacia el mar no aportaria
al mantenimiento de la estructura y tamafo poblacional. Algunas acciones de
conservacion que se han realizado son el embolsamiento de las capsulas para
colectar semillas una vez ocurrida la dehiscencia capsular y la siembra de los
nuevos individuos en zonas mas altas donde hay menores amenazas y una

vegetacion mas preservada.
5.3 Biologia floral de Agave grisea

Las inflorescencias de A. grisea alcanzaron hasta tres veces la altura de la roseta.
Estos resultados confirman lo planteado por Alvarez (1986) de que los agaves
desarrollan inflorescencias cuyo tamafio, siempre muestra desproporcién con la
talla de los individuos que las producen. El gran tamafio de las inflorescencias
puede deberse a que, en la etapa reproductiva, los recursos y reservas de las
especies se ponen en funcién de la floraciéon, tal y como refiere Rocha et al.
(2005). El hecho de que la floracion sea el proceso mas importante al final del ciclo
de la vida de los agaves les permite la emisidon de sus enormes escapos florales,
de modo que sus flores sobrepasan el dosel y son facilmente distinguibles por una
gran diversidad de polinizadores, de acuerdo a Gentry (1982) y Garcia-Mendoza
(2007).

La inflorescencia en A. grisea es del tipo paniculada, con abundantes flores
dispuestas en agregados umbelados, como describiera Arizaga et al. (2002) para
el subgénero Agave. Como consecuencia, poseen abundantes hojas bracteales
gue segun el criterio de Tomlinson y Zimmerman (1969) anteceden los procesos

laterales.

La estructura racemosa de las inflorescencias de A. grisea y su crecimiento
monopodial concuerda con la organizacion general de las inflorescencias descritas
por Alvarez (1986) para el género, donde las ramas laterales presentan una

estructura simpodial, debido a atrofia de los apices de crecimiento y compactacion
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de los entrenudos. Se considera que estos patrones de organizacion determinan la
presentacion floral de la especie, haciendo a las inflorescencias estructuras
conspicuas para el aclamo de polinizadores, coincidiendo con observaciones de
Faegri y Van der Pijl (1979). Ademas, la alta produccién de flores puede
incrementar la probabilidades de visitas que reciben las plantas, de acuerdo con
Rocha et al. (2005).

Las caracteristicas generales de las flores de A. grisea coinciden con la morfologia
floral descrita por Alvarez (1986). Las flores mostraron ser fuertes y erectas,
probablemente para soportar la actividad de los visitantes florales como plantearon
Faegri y Van der Pijl (2013) en otros estudios y para evitar la pérdida de néctar por
goteo, fendbmeno que ha sido observado en flores colgantes por Proctor et al.
(1996).

Por otro lado, la coloracion de las flores es importante para atraer mayor
diversidad de visitantes, tal como plantearon Restrepo-Chica y Bonilla-Gomez
(2017). El color amarillo justificaria la atraccion de aves que perciben las
longitudes de onda a largas distancias y asocian estos colores con la recompensa
qgue pueda ofrecer la planta. Asi mismo el polen amarillo hace a las flores mas
visibles para abejas que se acercan a la planta para cosechar el recurso de
acuerdo al criterio de Fernandez (2003). El color amarillo de las flores de A. grisea
puede ser atractivo y Gtil para murciélagos que segun Faegri y Van der Pijl (1979)
se favorecen con colores claros de las flores para ubicar las recompensas dentro

de una vegetacién verde y/o un entorno oscuro.

Otra observacion importante de la biologia floral de A. grisea fue la fragancia de
sus flores, considerada otro mecanismo de aclamo para insectos y murciélagos
gue asocian la intensidad de los olores con la cercania a las flores, coincidiendo
con Faegri y Van der Pijl (1979).

Los resultados de las mediciones de la longitud de los estambres y pistilos indican
gue la especie desarrolla sus estructuras reproductoras para aumentar la
interaccion de estas con sus polinizadores, semejante a lo referido por Proctor et

al. (1996) al plantear que estambres exertos en el género Agave aumentan la
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remocion de polen. En consecuencia, grandes cantidades de polen pueden ser
removidas a partir de muchas flores abiertas al mismo tiempo, con exposicion de
los estambres y anteras alargadas, de acuerdo con Martinez-Harms et al. (2010).
El desarrollo desigual en la maduracion de estructuras femeninas y masculinas
permiti6 comprobar la dicogamia en las flores, descrita para el género por Gentry
(1982).

Desde la antesis floral observada en horarios de la tarde se evidencian
interacciones planta-animal en la vecindad de las flores, probablemente debido a
las recompensas que ofrece la especie y que se van haciendo mas abundantes en
la medida que las flores alcanzan la fase estaminada. La dehiscencia de las
anteras se inicia en las primeras horas nocturnas del tercer dia, en concordancia a
lo observado en otros agaves paniculados como A. angustifolia, A. chrysantha, A.
macroacantha, A. palmeri, A. salmiana y A. subsimplex, estudiados por Slauson
(2000), Arizaga et al. (2000) y Molina-Freaner y Eguiarte (2003). No obstante, la
exposicion del polen se amplia a horarios diurnos, similar a lo registrado en otras
especies por Eguiarte et al. (2000), Gonzalez (2004) y Rocha et al. (2005), lo cual
se relaciona con la abundancia de visitantes florales diurnos y su mejor rol como

polinizadores.

Los resultados obtenidos sobre la longevidad floral de A. grisea concuerda con los
referidos para el género por Rocha et al. (2005), Trejo (2007) y Trejo et al. (2013)
en el que cada flor tiene una duracion de hasta siete dias aproximadamente. Las
fases estaminadas y pistiladas en el maguey azul son muy cortas y tardias
respecto a otras especies segun lo reportado por Rocha et al. (2005). Es probable
que la brevedad de las fases reproductivas en A. grisea acorte el tiempo de
polinizacién y por tanto la especie depende de intensa actividad en las flores en

menor tiempo para que la transferencia de polen sea exitosa.

Los resultados referidos al volumen y concentracion de néctar producidos por A.
grisea muestra una produccion de néctar abundante y diluido, correspondiendo
con valores reportados para otras especies del género por Arizaga et al. (2000),

Molina-Freaner y Eguiarte (2003) y Trejo (2007). Sin embargo, esta produccion se
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considera baja al compararse con otros agaves que solo en una noche producen
lo que A. grisea produce en un dia. Entre estas especies estan Agave angustifolia
con 180 pL/flor por noche; A. striata con 219 pl/flor por noche, A. chrysantha con
470 ul/flor por noche y Agave palmeri con 713 pl/flor por noche; segun los trabajos
de Slauson (2000), Molina-Freaner y Eguiarte (2003), Rocha et al. (2005).

El néctar diluido en A. grisea se debe a que la especie hace resintesis del recurso,
de acuerdo a lo planteado por Rocha et al. (2006) en otras especies del género,
donde la cantidad de sacarosa esta en pequefa proporcion dentro de un volumen
gue se produce constantemente. Esta relacion es evidente al analizar valores de
concentraciones de néctar reportados por Eguiarte et al. (2000) para A. parviflora 'y
por Schaffer y Schaffer (1977) para A. toumeyana, especies que no hacen

resintesis del recurso y por tanto su néctar es mas concentrado.

El néctar diluido de A. grisea justifica la atraccion de las aves identificadas en las
flores ya que garantiza el aporte de agua. Esta caracteristica puede ademas
relacionarse con estrategias de aclamo a aves generalistas que, si bien tienen
otros habitos alimentarios, utilizan el néctar diluido para mejorar sus procesos
digestivos, semejante a lo descrito por Johnson y Nicolson (2008) y Mancina et al.
(2015). Las abejas pueden ser atraidas también por flores con néctar diluido
segun Nicholson et al. (2013). Por otra parte, el néctar diluido es méas asimilable
por los murciélagos nectarivoros, que han desarrollado lenguas largas para
succionarlo, de acuerdo al criterio de Faegri y Van der Pijl (1979) y Tschapka et al.
(2015)

En cuanto al patron de produccién diario de néctar, A. grisea parece ser una de las
especies del género que extienden su producciéon durante el dia, semejante a lo
registrado en otros agaves por Ornelas et al. (2002) y Rocha et al. (2005). En el
maguey azul el pico de produccion registrado en los horarios de la madrugada,
sugirieren la conservacion de un caracter ancestral para el género asociado al
sindrome de polinizacion por murciélagos, reportado por Silva-Montellano y
Eguiarte (2003), Fenster et al. (2004) y Trejo (2007). Sin embargo, la produccion

de néctar diurna indica ampliacién en los mecanismos de produccién del recurso
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para visitantes diurnos, lo que concuerda desde el punto de vista funcional con
una especie generalista, coincidiendo con el criterio de Eguiarte et al. (1984).
Mientras que la produccion de néctar totalmente nocturna, se manifiesta en las
especies del género polinizadas exclusivamente por murciélagos, tal es el caso de
Agave garciae-mendozae y A. xylonacantha de acuerdo a los estudios de

Gonzalez (2004) y Rocha et al. (2005) respectivamente.

Por otro lado, se registré una estrecha relacion entre la recesion de la actividad de
los polinizadores con la escasa produccion de néctar en horarios del mediodia.
Esta sincronia muestra una evidente adaptacion planta-polinizador y se
corresponde con observaciones de Trejo (2007) y Gonzalez (2004) sobre la
actividad de Apis mellifera en A. difformis y A. garciae-mendozae y de colibries en
otras especies del género presumiblemente por el gasto energético que genera su
vuelo durante las temperaturas mas altas del dia, coincidiendo con Johnsgard,
(1983), Grant (1968) y Trejo (2007). Para A. grisea, la escasa produccion de
néctar en el mediodia indica una respuesta adaptativa de ahorro en el horario en
gue los polinizadores visitan menos las flores, semejante a lo reportado por Galen
(2005). De este modo la energia ahorrada se puede reasignar a otros procesos
como la formacién de frutos y semillas, sin afectar la polinizacion, en concordancia
con Aigner (2001).

5.4 Ecologia de la polinizacion de Agave grisea

La morfologia floral de A. grisea sugiere un sindrome de polinizaciébn nocturno,
debido a sus fuertes y fragantes flores de color amarillo, estambres exertos y
mayor produccidon de néctar en la noche, tal como sefala Fenster et al. (2004) y
Slauson (2000) para el género Agave. Sin embargo, los resultados sobre la
ecologia de la polinizacion muestran sincronia funcional entre la especie y otros
visitantes florales, indicando que A. grisea posee sistema de polinizacion
generalista. En este sentido la especie se sumaria a otras del género con sistema
generalista estudiadas por Johnson y Steiner (2000), Molina-Freaner y Eguiarte
(2003) y Rocha et al. (2006), lo cual se considera ventajoso si se tiene en cuenta

gue no restringir su polinizacion a una solo polinizador le ofrece mayores
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posibilidades de éxito reproductivo y supervivencia, semejante a lo reportado por
Ayasse y Arroyo (2011) y Faegri y Van der Pijl (2013).

La diversidad y cantidad de visitantes florales en A. grisea, se puede considerar
una consecuencia de la disponibilidad de recursos que ofrece la especie durante
su floracion, ya sefialada para otras especies del género por Arizaga et al. (2000).
Se corroboraron los grupos de visitantes reportados para el género por Ornelas et
al. (2002), Molina-Freaner y Eguiarte (2003), Rocha et al. (2005) y Trejo (2007), a
excepcion de los esfingidos que no fueron encontrados en este estudio e
incluyendo una rata (R. rattus) que realiz6 dos visitas a distintos individuos. Las
evidentes diferencias en formas, tamafos y conductas de forrajeo de los grupos
identificados indican que la especie ha moldeado la actividad de sus flores
probablemente como atributo adaptativo resultante de presiones impuestas por los

polinizadores locales, coincidiendo con Proctor et al. (1996).

La generalizacion de la polinizacion de A. grisea puede influir positivamente sobre
el éxito reproductivo de la especie ya que favorece otras interacciones en los
sucesos de polinizacibn que genera mayor numero de visitantes, visitas mas
largas y mas frecuentes y mayor cantidad de frutos y semillas viables,
coincidiendo con el criterio de Aigner (2001) y Tschapka y Dressler (2002). Esta
estrategia puede ser muy beneficiosa en plantas semélparas y longevas porque
permite mejor aprovechamiento de la floraciébn, como planteara Rocha et al.,
(2005). Ademas, es de esperar que este tipo de plantas adopten sindromes de
polinizacibn mas generalizado cuando viajar es costoso para polinizadores y la
vida til de estos es mas larga que la longevidad floral, analizado por Waser et al.
(1996).

En las flores de A. grisea los murciélagos no aportaron las mayores tasas de
visitas, a pesar de que su actividad de forrajeo coincidi6 con los mayores
volimenes de néctar. La baja produccion de frutos y semillas viables resultante de
las visitas nocturnas indica baja actividad y eficiencia de estos visitantes en las

flores. Sin embargo es probable que la maxima produccién de néctar por la
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madrugada sea un vestigio de lo importante que fueron los quiropteros en el

pasado para esta planta.

La escasa contribucion de las visitas de los quirépteros al éxito reproductivo de A.
grisea puede deberse a la existencia de poblaciones poco densas de estos en el
habitat de la planta, coincidiendo con Trejo (2007) quien plante6 que poblaciones
densas de murciélagos cercanas a los agaves justifican las altas tasas de visitas y
la eficiencia de estos como polinizadores. Un ejemplo se evidencia en los trabajos
de Molina-Freaner y Eguiarte (2003) quienes plantearon que la cercania de A.
angustifolia a poblaciones de Leptonycteris curosoae, esta directamente
relacionado con la importancia de estos murciélagos en la reproduccién sexual de

la planta.

En la provincia Cienfuegos se han reportado por Silva (1979), 15 especies de la
quiropterofauna, de estas, solo Tadarida brasiliensis Gundlach y Natalus lepidus
Gervais se han confirmado en la zona donde habita la poblacion de A. grisea
segun estudios de Sanchez-Losada et al. (2018). Estas especies son
consumidores aéreos en la vegetacion (insectivoros) con horario de actividad
vespertina segun Silva (1979) por lo que su conducta de forrajeo no coincide con
las visitas observadas en A. grisea y por tanto se descartan como quiropterofauna

visitante al maguey azul.

Las especies de murciélagos polinivoros y frugivoros reportados por Silva (1979)
para Cienfuegos son Monophyllus redmani Miller, Macrotus waterhousei minor
Gundlach y Artibeus jamaicensis Leach pero sus poblaciones conocidas son mas
distantes de la poblacion de A. grisea. Aun asi, se podria especular que, si
existiera alguna de estas especies en la zona, los bajos tamafos poblacionales de
estas justificarian las bajas tasas de visitas y la escasa produccion de frutos en A.

grisea, lo que significaria un papel como polinizador ocasional del maguey.

La poca abundancia de murciélagos nectarivoros en la zona puede estar
relacionada a la poca sucesion de flores con abundante néctar en el ecosistema
donde vive A. grisea, coincidiendo con el criterio de Proctor et al., (1996) al

plantear que el establecimiento de poblaciones numerosas de murciélagos
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depende de la cercania a areas con flores suficientes para poder proveer sus
necesidades de néctar todo el afio, aspecto que no ocurre en el Caleton de Don
Bruno. Teniendo en cuenta el reducido numero y la variacién interanual de
individuos florecidos de A. grisea es probable que las poblaciones de murciélagos
nectarivoros abunden en otras zonas con mas estabilidad en la disponibilidad de

recursos, erosionando asi su papel como polinizador.

Al respecto, la ausencia o poca distribucion de los quirdpteros en la zona podria
justificar la plasticidad de A. grisea como especie generalista ante inestabilidad en
la polinizacion quiropterofilica, semejante a lo descrito por Kearns et al. (1998)
para otras especies amenazadas. Similares estrategias han sido adoptadas por
otras especies del género segun los trabajos de Silva-Montellano y Eguiarte
(2003), Fenster et al. (2004) y Gonzéalez (2004). Por ejemplo, agaves paniculados
del desierto de Sonora, tales como A. subsimplex, que ocupan areas donde L.
curosoae es escaso Yy estacional, exhiben sistemas de polinizaciébn generalistas

gue involucran insectos (Rojas-Martinez et al., 1999).

Otros elementos que justificarian las bajas tasas de visitas nocturnas por
murciélagos en A. grisea pudieran relacionarse con la actividad intermitente de
estos como consumidores estacionarios en la vegetacion ya reportado por Silva
(1979), ya que limitan su forrajeo a unas pocas visitas durante toda su jornada
alimentaria porque su vuelo sostenido es costoso en términos de inversion
energética. A esto podemos afadirle que en todas las especies de murciélagos
reportadas para la provincia y especificamente para la zona, la época de gestacién
se extiende de enero a mayo, con picos gestacionales en enero y febrero segun
Silva (1979) coincidiendo con la floracién de A. grisea. Es posible que durante este
periodo las hembras experimenten reposo prereproductivo en los sitios de refugio
y letargo ante las noches frias, lo que puede reducir o suspender sustancialmente

la actividad en la vegetacion, de acuerdo al criterio de Silva (1979).

A pesar de las bajas tasas de los visitantes nocturnos en A. grisea, el horario de
actividad de estos coincidié con los resultados de Trejo (2007) en A. striata, A.
difformis y A. garciae-mendozae y de Rocha et al. (2005) en A. xylonacantha y A.
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albicans. Sin embargo, como consecuencia de su escasa actividad en A. grisea es
probable que el servicio de polinizacion brindado por estos sea abierto a la
explotacion y uso por parte de otros visitantes, tal como sefiala Proctor et al.,
(1996), al definir este servicio con “fugas”. Entonces, no es un suceso raro que
otros mamiferos oportunistas como Rattus rattus visiten las inflorescencias para
consumir estructuras florales, polen y néctar, semejante a lo observado por Aguiar

et al. (2014) en Tillandsia macropetala.

Es probable que la interaccion de R. rattus con flores en diferentes fases de
desarrollo y su gran tamafio respecto a las estructuras florales, fundamentalmente
polen abundante y expuesto, pueda facilitar la polinizacion de A. grisea.
Conductas de forrajeo semejantes fueron realizadas por roedores en Blakea
austin-smithii Standl. y B. pendulifiora Almeda (Melastomataceae), asi como
Tillandsia deppeana Steud (Bromelaceae), con resultados positivos en la
polinizacién y formacién de frutos, segin Lumer y Schoer (1986) y Garcia-Franco
y Rico-Grau (1991) respectivamente.

No obstante, es importante destacar que Rattus rattus es un roedor invasor
relacionado con el decrecimiento de poblaciones silvestres de plantas endémicas
y nativas de algunas islas, tal como sostienen Godley (1989) y Jean-Yves y Jean-
Francois (2009). Ello se debe a que afecta los procesos de polinizacién, por
consumo o deterioro de estructuras florales. Ademas, su forrajeo continuo sobre la
flora con distribucion restringida podia acelerar la extincién de plantas, de acuerdo
al criterio de Hunt (2007).

En Cuba, R. rattus ha impactado en la dindmica poblacional de taxones de la flora
y la fauna, fundamentalmente por su interferencia en el éxito reproductivo de las
especies segun Borroto-Paéz (2009). De acuerdo a Traveset y Richardson (2006),
para una planta endémica, amenazada, con distribucion restringida, baja actividad
de polinizadores nativos y periodo de floracion corto, la inclusién de una especie
invasora y generalista en el proceso de polinizacién genera efectos negativos. De
este modo, en A. grisea, R. rattus podria remover el polen previamente depositado

en estigmas o constituir un consumidor oportunista de recursos florales, que
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interfiere en los mecanismos de aclamo-recompensa dirigidos a polinizadores
nativos mas eficientes, tales como los murciélagos. Al respecto, Mancina et al.
(2007) y Mancina (2012) consideran que los quirépteros limitan su actividad
polinizadora por la presencia de mamiferos invasores que compiten por los
Mismos recursos, por lo que la presencia de este roedor en las inflorescencias de

agave podria afectar gravemente el éxito reproductivo de estas plantas.

El andlisis anterior de la polinizacion nocturna indica que los servicios de
polinizacién nocturna son inestables e insuficientes. Ante estas deficiencias es de
esperar que dicha especie haya ampliado su sistema de polinizacion para obtener
mayor éxito reproductivo en correspondencia con lo planteado por Aigner (2001).
Sin embargo, es importante sefialar que las bajas tasas fruto/flor tanto en la
polinizacién diurna como nocturna en A. grisea, (incluso en el tratamiento control)
sugirieren poca eficiencia de los polinizadores. Resultados semejantes fueron
obtenidos en A. striata, A. albicans A. xylonacantha por Rocha et al. (2005) y en A.
garciae- mendozae por Gonzalez (2004) donde la mayoria de las flores abortaron.
Las bajas tasas fruto/flor pueden estar influenciadas por la reducida cantidad de
frutos formados respecto a un elevado numero de flores en la inflorescencia, de
acuerdo con Rocha et al. (2005) quien explica que esto deriva en bajos por cientos
de fecundidad. De esta forma, aunque los polinizadores no parecen ser tan
eficientes, el éxito reproductivo de la especie dependera de aquellos que puedan

desemperfiar mejor rol en la polinizacion.

En este sentido la aplicacién del AHP en la eficiencia de la polinizacién corroboro
las observaciones de campo sobre la cantidad y calidad de las visitas de otros
animales, demostrando que los visitantes diurnos (abejas y bijiritas) han asumido
mejor papel como polinizadores, en concordancia con mayor cantidad de frutos y
semillas fértiles producto de la polinizacion diurna. Estos resultados pueden ser
consecuencia de que la actividad diurna fue mas intensa que la nocturna, lo que

permiti6 mas posibilidades de efectuar la polinizacion.

La utilizacion de este método demostrdé que el contacto con ambas estructuras

reproductoras es el criterio mas importante en el éxito de la polinizacion,
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coincidiendo con Trejo (2007). De los visitantes florales de la especie so6lo se pudo
comprobar que hicieron contacto con las estructuras reproductoras las abejas y las
bijiritas, por lo que ambas especies se pueden considerar especies polinizadoras
de A. grisea. El resto de las visitas diurnas se consideraron ilegitimas porque

explotaban los recursos florales sin hacer contacto con anteras y estigmas.

Dentro de la polinizacion diurna las abejas mostraron mayor calidad como
polinizadores por las elevadas tasas de visitas. Otro elemento que puede
corroborar la importancia de las abejas como polinizadoras de A. grisea es la
sincronia de las visitas con la dehiscencia de las anteras. Similares resultados
fueron reportados por Molina-Freaner y Eguiarte (2003), Silva-Montellano y
Equiarte (2003) y Rocha et al. (2005) quienes demostraron los efectos positivos de
estos insectos en la polinizacion diurna en el género Agave. Ademas, el tamafio y
movilidad de las abejas entre las flores favorecen la dispersion del polen en otros
agaves paniculados, de acuerdo a lo descrito por Trejo (2007). Este
comportamiento en otras especies de Agave ha explicado la contribucion al éxito
reproductivo de estos organismos que anteriormente solo se consideraban
ladrones de polen por Maloof y Inouye (2000), Gémez, (2002) y Sampson et al.
(2004).

Las bijiritas por su parte resultaron ser el otro grupo de visitantes diurnos mas
abundante en el maguey azul. La conducta de forrajeo observada en Setophaga
tigrina y S. discolor permiti6 corroborar que son insectivoros de follaje por
espigueo, coincidiendo con los criterios de Kirkconnell et al. (1992). Sin embargo,
se reconoce que estas aves explotaron también los recursos florales de la
especie, concordando con los trabajos de Acosta y Mujica (1990) y Sanchez et al.
(2000).

El patrén de forrajeo de estas aves en A. grisea generé movimientos y perchas
sostenidas que permitieron el contacto con anteras y estigmas, coincidiendo con
observaciones realizadas por Ornelas et al. (2002) en orioles que tocaban las
estructuras reproductoras en flores del género Agave con la consecuente

formacion de capsulas. Estos autores habian explicado que la conducta de
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forrajeo de estas aves sobre las flores y su tamafio aumentaban las probabilidades
de remover polen hacia una superficie estigmatica reducida, criterio que también
habia sido planteado por Proctor et al. (1996). La aplicaciéon del AHP demostro
gue hay otros elementos que refuerzan su papel como polinizadores: la frecuencia
de visitas y la duracién de estas, asi como su actividad continua durante toda la

jornada diurna.

A pesar de que este estudio no discrimind la eficiencia de la polinizacion por
especies, se consideran poco relevantes las visitas de C. ricordii para la
polinizacién diurna y resultante formacion de frutos y semillas. Este criterio se
sustenta en que la forma de vuelo del zunzun frente a las flores y la brevedad de
las visitas permite especular sobre su posible papel como ladron de néctar. Esta
conducta reduce las probabilidades de remover polen, coincidiendo con lo
planteado por Proctor et al., (1996) sobre la capacidad de estas especies de
absorber el néctar por capilaridad, sin interactuar fisicamente como la flor. Sin
embargo, no se puede descartar que en ocasiones pudieran promover la
polinizacién, pues el aleteo constante frente a las flores puede generar movimiento
de polen a alguna flor con estigma receptivo, de acuerdo a lo planteado por
Arizmendi et al. (1996) y Navarro (2000).

Las observaciones sobre la actividad de C. ricordii en este trabajo sugieren que es
poco probable que esto ocurra en las visitas a A. grisea. El caracter ilegitimo de la
visita de los zunzunes puede afectar la polinizacion en esta especie, semejante a
lo referido para otras especies por Maloof e Inouye (2000), Fenster et al. (2004) y
Varela (2009), pues si el recurso no se encuentra en las flores, podrian

comprometerse los mecanismos de aclamo dirigidos a los polinizadores legitimos.

Las bajas tasas de visitas de Cyanerpes cyaneus se consideran de poca
contribucion en la polinizacion, por ser escasas, muy cortas y de poco contacto
con las estructuras reproductoras. Es probable que esta especie visite las flores
dada su preferencia por néctares diluidos, de acuerdo a Mancina et al. (2015),
pero su habito alimenticio se basa en otros recursos de mayor disponibilidad en el

ecosistema, como insectos, segun Snow y Snow (1971).
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Del analisis de la eficiencia de la polinizaciéon se puede deducir que, si bien la
polinizacion diurna contribuye mas a la dispersion de polen dentro de la poblacion
de A. grisea, esta contribucion es insuficiente. Los resultados de este trabajo
sugieren que no todas las visitas son efectivas y es posible que las tasas fruto/flor
sean bajas porque los visitantes solo depositan una parte del polen que cosechan,
el otro se pierde o lo consumen. Ademas la actividad de los polinizadores diurnos
puede tener implicaciones en la diversidad genética a largo plazo. Esto se debe a
gue estos disponen de pocos individuos florecidos para efectuar heterocruces, por
lo que forrajean en la vecindad del mismo individuo, mostrando territorialidad que
favorece la endogamia, como también se registré en otras especies por Martinez y
Equiarte (1987), Rocha et al. (2005) y Juarez (2013). Si la polinizacién nocturna
quiropterofilica fuera mas activa se garantizaria mayor variabilidad genética en la
poblacién porque favoreceria los cruzamientos entre individuos mas separados
espacialmente gracias a las largas distancias de vuelo de los murciélagos. Estos
aspectos se deben tener en cuenta en las proyecciones de conservacion para la

especie.
5.5 Sistemas reproductivos de Agave grisea

Los resultados sobre el funcionamiento de los sistemas durante la reproduccion
sugieren que A. grisea posee un sistema reproductivo mixto, de acuerdo a los
trabajos de Nassar y Ramirez (2004) y Gotzenberger (2008). La formacion de
frutos y semillas viables no solo ocurre por polinizacién cruzada sino también
mediante Geitonogamia. Esto indica que la autoincompatibilidad solo ocurre
mediada por la dicogamia intrafloral que genera una barrera temporal a la
autofecundaciéon de una misma flor. En cambio, flores de una misma rama
floreciente en diferentes fases de desarrollo pueden intercambiar material genético
entre si, tal como se evidencio en otras especies estudiadas por Gonzalez (2004)
y Rocha et al. (2006). Consecuentemente la geitonogamia tendria el mismo efecto
gue la autogamia, contribuyendo poco a la heterocigosis, lo que reduce la
diversidad genética y adaptabilidad de la poblacion, coincidiendo con Zapata y
Arroyo (1978) y Eguiarte et al. (1999).
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Los resultados de la exclusion de polinizadores sugieren que la especie en
ausencia de polinizadores no puede autofertilizarse, lo que supone una limitacion
al éxito reproductivo, debido a que los polinizadores mostraron ser poco eficientes.
En polinizaciones controladas en A. grisea se encontré que se produce menor
cantidad de frutos si se utiliza polen de la misma planta respecto a la polinizacién
cruzada, coincidiendo con Gonzalez (2004) y Rocha et al. (2005). Estos autores
explicaron en sus trabajos que los heterocruces (cuando la flor de una planta se
poliniza con polen de otras plantas), son mas exitosos en la produccion de frutos
que los autocruces, indicando depresiéon por endogamia que persiste en las
poblaciones de Agave. Estos resultados se sustentan con los valores de ISl y IAS
que permiten clasificar a la especie como parcialmente autdgama, de acuerdo a
Zapata y Arroyo (1978). La autocompatibilidad de la especie puede clasificarse
como incompleta, teniendo en cuenta el valor de ISI obtenido, segun los criterios
de Zapata y Arroyo (1978) y Nassar et al. (2007).

De esta forma, la alogamia podria ser la condicién reproductiva principal en la
especie y la geitonogamia ocurriria complementariamente para asegurar la
fecundacion ante limitaciones en la polinizacién, de acuerdo a lo planteado por
Navarro y Guitian (2002) y Jorge et al. (2015). En la poblacion de A. grisea las
limitaciones que facilitarian la geitonogamia facultiva son la poca abundancia y
territorialidad de los polinizadores, el reducido tamafio poblacional, asi como
pocos individuos florecidos para intercambiar genes o amplia separacion espacial
entre ellos. En A. cupreta se observd una situacion similar que favorecié la
geitonogamia afectando el éxito reproductivo en correspondencia con lo planteado
por Scheinvar (2008). Es de esperar que la combinacién de estos mecanismos se
exprese en especies con distribucion restringida o fragmentada, semejante a lo

reportado por Juarez (2013), lo que incrementa la homocigosis.

Estas observaciones coinciden con Agave palmeri, Manfreda barchystachya y
Yucca elata (Asparagaceae) que se comportan preferentemente como alégamas
pero pueden ser autofertilizadas ante perturbaciones en la actividad de los

polinizadores o la distribucién de las poblaciones segun estudios de Howell y Roth
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(1981), Eguiarte y Burquez (1988) y Craig (1993). En este sentido los murciélagos
serian los vectores que mas aportarian a la calidad genética de la poblacién, como
describiera Gonzalez (2004) en el sistema de fertilizacion cruzada llevada a cabo
por estos mamiferos en Agave garciae-mendozae en relacion con altos niveles de
heterocigosis. Sin embargo en el habitat de A. grisea estos animales no parecen
aportar las mayores tasas de visitas. No obstante, se debe considerar que ya sea
de una forma u otra, la polinizacién en la especie depende de polinizadores que no
trasfieren el polen al estigma con eficiencia. Como resultado se puede afectar la
produccion de frutos y semillas y el estado de conservacion de la poblaciéon a largo
plazo, semejante a lo referido por Traveset (2000), Navarro y Guitian (2002) y
Lobo et al., (2005).

Por ultimo, se debe resaltar el posible papel de la reproduccion asexual como via
complementaria para asegurar la reproduccion de A. grisea ante las limitaciones
ya mencionadas, en concordancia con lo planteado por Proctor et al. (1996)
Equiarte et al., 1999; Arizaga y Ezcurra, 2002). La formacion de bulbilos en A.
grisea puede constituir una respuesta adaptativa ante deficiencias de los
polinizadores, semejante a lo planteado por Arizaga y Escurra (1995). Sin
embargo, la reproduccion asexual también puede afectar la diversidad genética de

la poblacion, en correspondencia con Infante et al. (2003).
5.6 Estado de conservacion de Agave grisea

Los resultados obtenidos en este trabajo confirman la categoria En Peligro Critico
reconocida para la especie en la Lista Roja de la Flora de Cuba, de acuerdo a
Gonzalez-Torres et al. (2016). Al analizar la hoja de taxén de Agave grisea
reportada por Gonzalez-Oliva et al. (2015), se respaldan los criterios asumidos por

estos autores. De acuerdo a este analisis la categorizacion de la especie es:
Agave grisea Trel. CR (E) A3c;Blab(iii,v)+2ab(iii,v);D teniendo en cuenta que;

A3. Reduccidon del tamafio de la poblacion que se proyecta, se infiere o se
sospecha serd alcanzada en el futuro (hasta un maximo de 100 afios); basado en
(c) una reduccion del area de ocupacién, extensién de presencia y/o calidad del
habitat.
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B1. Extension de presencia (EP) < 100 km2
B2. Area de ocupacion (AO) < 10 km2 y por 2 condiciones: (a) Severamente

fragmentada o numero de localidades = 1; (b) Disminucién continua observada,

estimada, inferida o proyectada en: (iii) area, extension y/o calidad del habitat; (v)
namero de individuos maduros.

D. NUmero de individuos maduros < 50

Adicionalmente, Agave grisea posee una serie de amenazas biolégicas y de
origen antropico, ademas de factores de estrés que se consideran negativos para

Su supervivencia contenidos en la Tabla VIl , de acuerdo a Salafsky et al. (2008).

Tabla VII: Amenazas y estreses actuales sobre la poblacion de Agave grisea en su héabitat.

Amenazas Estrés
Desarrollo residencial Degradacién del ecosistema
Viviendas y zonas urbanas. Remocion selectiva de especies (tala).

Modificaciones del sistema

Disturbios en la especie
natural

Incendios frecuentes e | Afectaciones en estados del ciclo de vida.
intensos.

Especies, genes y
enfermedades invasivas y Efectos indirectos de la especie
otras problematicas

Especies exdticas invasoras. Posible competencia intraespecifica

Bajo éxito reproductivo
v" Poca eficiencia de los polinizadores
v' Pocos individuos maduros disponibles
para la polinizacion cruzada.
Pérdida de mutualismo (ladrén de néctar)
Endogamia (Autocompatibilidad)

Basuray desechos soélidos
en el habitat

Existen aspectos normales de la especie que influyen en el reclutamiento y
mantenimiento de la poblacion, tales como establecimiento en sitios con
condiciones particulares, longevidad, variacién interanual en la floracién y
semelparidad. La calidad del habitat disminuy6 por las causas expuestas en la

Tabla 1V, respecto al reporte presentado por Gonzalez-Oliva et al. (2015). Estos
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autores recomendaron el manejo de la poblacion mediante monitoreo, educacion
ambiental y estudios de historia natural, aspectos que se han desarrollado desde
2016 con el Proyecto Flora endémica y amenazada de Cienfuegos, ejecutado por
el Jardin Botanico de Cienfuegos. No obstante, el taxdon sigue enfrentando un

riesgo de extincidn extremadamente alto en estado de vida silvestre.
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VI.

Conclusiones

La poblacion de Agave grisea posee bajo tamafio poblacional, area de
ocupacion y extension de presencia muy reducidas. La supervivencia de
plantulas y juveniles se debe a la existencia de sitios de reclutamiento, que
se pueden afectar por la baja calidad de habitat.

La alta mortalidad de adultos reproductores esta mediada por la
semelparidad y la denso-dependencia. La longevidad y la variacion
interanual de individuos reproductivos no asegura un flujo continuo de
genes en la poblacion, afectando la produccién de frutos y semillas y por

tanto la estructura y crecimiento de la poblacion.

. Agave grisea es una especie con sistema de polinizacién generalista, en la

cual se presenta poca eficiencia de los polinizadores a pesar de la
diversidad de visitantes florales. Las abejas y las bijiritas parecen ser los
polinizadores locales mas importantes a pesar de las bajas tasas fruto/flor.
La especie posee un sistema reproductivo mixto, donde la alogamia
asegura la reproduccion en la poblacion cuando hay suficientes individuos
maduros, fendmeno que no ocurre cada afio porque el reclutamiento de
adultos no es continuo. Complementariamente la especie puede ser
autocompatible mediante geitonogamia.

La geitonogamia y la reproduccion clonal mediante bulbilos tienen
implicaciones negativas en la diversidad genética y capacidad adaptativa de
la especie ante cambios ambientales o perturbaciones en su habitat. Estos
aspectos influyen en el estado de conservacion critico otorgada para la

especie.
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VIL

Recomendaciones

1. Realizar monitoreos de varios afos para llevar a cabo un estudio sobre
la dinamica poblacional, estableciendo fundamentalmente un Analisis de
Viabilidad de la Poblacion (PVA).

2. Realizar investigaciones de germinacion y dispersion de semillas para

complementar los estudios de biologia reproductiva.

3. Divulgar y debatir con decisores y autoridades ambientales locales
sobre la situacion de la especie con vistas a su proteccion, de modo que
se fortalezcan las acciones de educacion ambiental con la participacion

de la comunidad Perché- Caletén de Don Bruno.
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Anexo 1

Inventario floristico del Caleton de Don Bruno, Cienfuegos (Leyenda:
End=Endémica, Aut=AutOctona, Exot=Exdtica, CR=En Peligro Critico, EN: En
Peligro, A= Amenazada, NT= Casi amenazado, LC= con preocupaciéon Menor,

NE= No Evaluadas, DD=Datos Insuficientes)

Avicennaceae Avicennia germinans (L.) L. X LC
Acanthaceae Barleriola saturejoides (Griseb.) M. Gémez X NE
Amaranthaceae Alternanthera sessilis (L.) R. Br. ex DC. X NE
Salicornia bigelovii Torr. X NE
Amaryllidaceae Crinum erubescens Kunth X
Anacardiaceae Comocladia dentata Jacqg. X LC
Metopium toxiferum (L.) Krug & Urb. X LC
Spondias purpurea L. X
Apocynaceae Anechites nerium (Aubl.) Urb. X NE
Cameraria retusa Griseb. X NE
Cryptostegia grandiflora R. Br. X
Echites umbellatus Jacq. subsp. crassipes X NE
(A. Rich.) Borhidi & O. Mufiiz
Plumeria obtusa L. X NE
Aquifoliaceae llex cassine L. X
Arecaceae Coccothrinax cupularis (Ledn) O. Mufiiz & X CR
Borhidi
Copernicia curtissii Becc. LC
Asparagaceae Agave offoyana Jacobi X LC
Agave grisea Trel. X CR
Asteraceae Borrichia arborescens (L.) DC. X LC
Chromolaena odorata (L.) R.M. King & X
H.Rob.
Mikania cordifolia (L. f.) Willd. X LC
Pectis ritlandii R.A. Howard & W.R. Briggs X DD
Bignoniaceae Amphilophium lactiflorum (Vahl) L.G. X A
Lohman
Crescentia cujete L. X
Boraginaceae Bourreria divaricata (DC.) G. Don X LC
Bourreria radula (Poir.) G. Don X LC
Cordia sebestena L. X LC
Cordia sulcata DC. X NT
Tournefortia gnaphalodes (L.) R. Br. ex X LC
Roem. & Schult.
Bromeliaceae Tillandsia balbisiana J.A. & J.H. Schult. X LC
Tillandsia fasciculata Sw. var. fasciculata X NE
Tillandsia flexuosa Sw. X LC
Tillandsia recurvata (L.) L. X LC
Tillandsia variabilis Schltdl. X LC
Burseraceae Bursera angustata C. Wright ex Griseb. X NE
Bursera simaruba (L.) Sarg. X NE




Buxaceae Buxus glomerata (Griseb.) Mill. Arg. X NT
Cactaceae Harrisia cubensis (Seitz) Greuter & R. EN
Rankin
Capparaceae Capparis frondosa Jacg. X LC
Capparis flexuosa (L.) L. X LC
Cleomaceae Cleome viscosa L.
Combretaceae Bucida buceras L. X NE
Bucida palustris Borhidi & O. Mufiz NE
Conocarpus erectus L. var. erectus X NE
Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f. X NE
Terminalia chicharronia Wright X NE
Convolvulaceae Ipomoea alba L. X
Ipomoea tiliacea (Willd.) Choisy in A.L.P.P. X NE
de Candolle
Jacquemontia havanensis (Jacq.) Urb. X NE
Merremia aegyptia (L.) Urb. X
Cyperaceae Cladium jamaicense Crantz X LC
Rhynchospora colorata (L.) H. Pfeiff. X LC
Ebenaceae Diospyros crassinervis (Krug & Urb.) Standl. X LC
subsp. crassinervis
Diospyros grisebachii (Hiern) Standl. A
Erythroxylaceae Erythroxylum areolatum L. X LC
Erythroxylum confusum Britton X LC
Erythroxylum havanense Jacq. X NE
Erythroxylum minutifolium Griseb. var. NE
cubense O.E. Schulz
Erythroxylum rotundifolium Lunan X NE
Euphorbiaceae Adelia ricinella L. X LC
Bonania cubana A. Rich. subsp. cubana DD
Croton corylifolius Lam. X LC
Croton glabellus L. subsp. glabellus X LC
Euphorbia lactea Haw.
Euphorbia tirucalli L.
Euphorbia tithymaloides L. subsp. X
tithymaloides
Grimmeodendron eglandulosum (A. X DD
Rich)Urb.
Gymnanthes lucida Sw. X LC
Phyllantaceae Heterosavia bahamensis (Britton) Petra X LC
Hoffm.
Hippomane mancinella L. X LC
Jatropha gossypiifolia L. LC
Fabaceae Abrus precatorius L.
Brya ebenus (L.) DC. NE
Caesalpinia bahamensis Lam. subsp. X LC
bahamensis
Caesalpinia vesicaria L. X LC
Chamaecrista lineata (Sw.) Greene X LC
Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton & X LC

Rose var. lentiscifolium (A. Rich.) Barneby &
J.W. Grimes

Clitoria ternatea L.




Dichrostachys cinerea (L.) Wight & Arn.

Caesalpinia glaucophylla (Urb.) Britton &
Rose

Haematoxylum campechianum L. X

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit

Lysiloma latisiliguum (L.) Benth. X LC

Pictetia spinosa (A. Rich.) Beyra & Lavin A

Pithecellobium keyense Britton X LC
Hypericaceae Hypericum nitidum subsp. cubense (Turcz.) X LC

N. Robson
Lamiaceae Petitia domingensis Jacq. X NE
Malpighiaceae Malpighia jaguensis F.K. Mey. A

Stigmaphyllon sagranum A. Juss. X LC
Malvaceae Corchorus hirtus L. X

Helicteres semitriloba Bertero ex DC. X LC

Melochia nodiflora Sw. X LC

Pavonia spinifex (L.) Cav. X LC

Sida ulmifolia Mill. . X

Sida rhombifolia L. X LC

Thespesia populnea (L.) Sol. ex Corréa X

Urena lobata L. X

Waltheria indica L. X LC
Meliaceae Trichilia hirta L. X LC
Myrsinaceae Wallenia laurifolia (Jacq.) Sw. X LC
Myrtaceae Calyptranthes decandra Griseb. NE

Eugenia axillaris (Sw.) Willd. X LC

Eugenia farameoides A. Rich. X LC

Eugenia monticola (Sw.) DC. X

Eugenia rhombea (O. Berg) Krug & Urb. X NE
Nyctaginaceae Pisonia aculeata L. X NE
Ochnaceae Ouratea elliptica (A. Rich.) M. Gbmez NE
Orchidaceae Broughtonia lindenii (Lindl.) Dressler X NE

Encyclia phoenicea (Lindl.) Newmann X

Encyclia plicata (Lindl.) Schltr. X LC

Oeceoclades maculata (Lindl.) Lindl.

Vanilla phaeantha Rchb. f. X DD

Vanilla poitaei Rchb. f. X NE
Phyllanthaceae Phyllanthus angustifolius (Sw.) Sw. X

Phyllanthus epiphyllanthus L. subsp. X LC

epiphyllanthus
Picrodendraceae | Picrodendron baccatum (L.) Krug & Urb. X NE
Poaceae Andropogon bicornis L. X NE

Chloris ciliata Sw. X

Distichlis spicata (L.) Greene X NE

Lasiacis divaricata (L.) Hitchc. X NE

Panicum maximum Jacq.

Sporobolus indicus (L.) R. Br. X NE

Tragus berteronianus Schult.
Polygonaceae Coccoloba uvifera (L.) L. X LC
Primulaceae Bonellia stenophylla (Urb.) B. Stahl & X

Kéallersjo subsp. stenophylla

Jacquinia aculeata (L.) Mez X NE
Rhamnaceae Colubrina elliptica (Sw.) Brizicky X NE




Gouania lupuloides (L.) Urb. X NE
Rhizophoraceae Rhizophora mangle L. X NE
Rubiaceae Chiococca alba (L.) Hitchc. X LC
Exostema caribaeum (Jacq.) Roem. & Schult. X LC
Guettarda calyptrata A. Rich. LC
Guettarda scabra (L.) Lam. X LC
Machaonia havanensis (Jacq. ex J.F. Gmel.) DD
Alain subsp. havanensis
Morinda ferruginea A. Rich. X LC
Psychotria nervosa Sw. LC
Psychotria revoluta DC. X LC
Rondeletia combsii Greenm. LC
Salicaceae Casearia spinescens (Sw.) Griseb. X NE
Casearia sylvestris Sw. subsp. sylvestris X LC
Sapindaceae Cupania glabra Sw. X NE
Hypelate trifoliata Sw. X NE
Matayba domingensis (DC.) Radlk. X NE
Serjania diversifolia (Jacq.) Radlk.
Serjania subdentata Juss. ex Radlk. X DD
Sapotaceae Chrysophyllum oliviforme L. subsp. oliviforme X LC
Manilkara jaimiqui subsp. wrightiana (Pierre). EN
Cronquist
Manilkara jaimiqui (Griseb.) Dubard subsp. X
jaimiqui
Pouteria dominigensis (C.F. Gaertn.) Baehni X LC
subsp. dominigensis
Sideroxylon foetidissimum Jacqg. subsp. X LC
foetidissimum
Sideroxylon salicifolium (L.) Lam. X LC
Scrophulariaceae | Capraria biflora L. X NE
Simaroubaceae Simarouba glauca DC. X NE
Smilacaceae Smilax cuprea Ferrufino & Greuter X LC
Solanaceae Espadaea amoena A. Rich. X LC
Solanum erianthum D. Don X
Turneraceae Turnera ulmifolia L. X NE
Urticaceae Laportea cuneata (A. Rich.) Chew X LC
Verbenaceae Stachytarpheta jamaicensis (L.) Vahl X NE
Lantana involucrata L. X NE
Lantana camara L. X NE
Zygophyllaceae Kallstroemia maxima (L.) Hook. & Arn. X LC




Anexo 2

Niveles de jerarquia establecida a partir de AHP, con el objetivo de determinar nivel de importancia de los diferentes
visitantes florales a Agave grisea.

DETERMIMAR MIVEL DE IMPORTAMNCIA

DE LS DIFEREMTES VISITANTES MNIVELL1 OBIJETIVO
FLORALES A AGAVE GRISEA

CONTACTO CON LAS i SINCRONIA NIVEL2 CRITERIOS
ESTRUCTURAS CANTIDAD DE MOVILIDAD POR DURACION DE LA | | ABUNDANCIA DEL VISITANTE-
REPRODUCTORAS VISITAS (CV) LAS FLORES (MF) PERSISTENCIA(P) VISITA (DV) VISITANTE (AV) INFLORESCENCIA (CALIDAD DE VISITAS EN
(CER) (sv) AGAVE; TREJIO,2007)

BUIRITAS .
ABEIA (Setophaga discolor; rcn?ac::lsﬂr::lmn APARES:EEDDE s MURCIELAGO RATA PARDA NIVELS ALTERNATIVAS
(Apis meliifera) S;z;?g;?g ;g;:;m ricordii) (Cyanerpes cyabeus) (Rattus rottus) (VISITANTES FLORALES)




