Revista del Jardin Botanico Nacional * Vol. 42: 175-188 « 2021 Morfologiay Anatomia

Diferenciacion anatémica foliar en poblaciones naturales de
Pinus caribaea var. caribaea (Pinaceae) en Pinar del Rio y
Artemisa, Cuba

Anatomical foliar differentiation on natural population of Pinus caribaea
var. caribaea (Pinaceae) in Pinar del Rio and Artemisa, Cuba

Gretel Geada-Lopez'*®, Rogelio Sotolongo-Sospedra’ ®, Luitmila Pérez-del Valle'® y Robert Ramirez-Hernandez?

'Departamento de Ciencias Forestales, Facultad de Ciencias Forestales y Agropecuarias, Universidad de Pinar del Rio “Hermanos Saiz Montes de Oca”, Calle José
Marti, N° 300, Barrio Segundo Sur, e/ 27 de Noviembre y Gonzalez Alcorta, Pinar del Rio, Cuba. C.P. 20100. 2Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias Téc-
nicas, Universidad de Pinar del Rio “Hermanos Saiz Montes de Oca”, Calle José Marti, N° 300, Barrio Segundo Sur, e/ 27 de Noviembre y Gonzalez Alcorta, Pinar del
Rio, Cuba. C.P. 20100. *Autor para correspondencia (e-mail: gabriel@upr.edu.cu).

RESUMEN

La variacion de los caracteres anatdmicos es crucial en el reconocimiento de la adaptabilidad ecoldgica, especialmente en Pinus. Pinus caribaea
var. caribaea es un taxon endémico de Cuba occidental, en poblaciones puras o en simpatria con Pinus tropicalis y ocupa una gran variedad
de ecétopos que se distinguen por las caracteristicas del edatopo. El objetivo de esta investigacion es determinar la variacion anatomica de
las aciculas como respuesta adaptativa diferencial ante las condiciones ambientales determinadas por la litologia, la altitud y la pendiente. Se
muestrearon de 20 a 30 individuos de todos los ecotopos donde crece el taxon naturalmente. Se realizaron cortes transversales a 10 aciculas
de cada arbol y se evaluaron 12 variables anatomicas relacionadas con la regulacion hidrica, el transporte y almacenamiento de metabolitos.
Los resultados de los anadlisis estadisticos revelaron diferencias significativas entre ecotopos. El analisis de componentes principales mostro
una relacion entre variables anatémicas que siguen un patron funcional de regulacién hidrica y asimilacion. Los andlisis de conglomerados y de
discriminante permitieron distinguir la formacién de grupos por la relacion de las variables anatomicas, principalmente por el efecto de la litologia
y las que mas contribuyeron a diferenciarlos fueron las de regulacion hidrica, metabolismo primario junto al grosor de la cuticula. Los resultados
son una contribucion a la conservacion local del taxén pues la estructura de la variacion anatomica es consecuencia de la evolucion genética
de las poblaciones y son muy importantes en estudios ecoldgicos y para el manejo silvicultural.
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ABSTRACT

Variation of anatomical characters is crucial in the recognition of ecological adaptability, especially in Pinus. Pinus caribaea var. caribaea is an
endemic taxon of Western Cuba that grows in pure populations or sympatry with Pinus tropicalis and occupies a great variety of ecotopes that
are also distinguished by the characteristics of the edatope. The objective of this research is to determine the anatomical variation of the needles
as an adaptive differential response to the environmental conditions determined by lithology, altitude and slope. From 20 to 30 individuals from
all the ecotopes where the taxon grows naturally were sampled. Cross sections were made of 10 needles from each tree and 12 anatomical
variables, related to water regulation, transport and storage of metabolites, were assessed. The results of the statistical analysis revealed
significant differences between ecotopes. The principal component analysis showed a relationship between anatomical variables that follow a
functional pattern of water regulation and assimilation. The cluster and discriminant analysis made possible to distinguish the formation of groups
by the relationship of the anatomical variables, mainly due to the effect of lithology, and those that contributed the most to differentiate them were
those of water regulation, primary metabolism together with cuticle thickness. The results are a contribution to the local conservation of the taxon
since the structure of the anatomical variation is a consequence of the genetic evolution of the populations and are very important in ecological
and for silvicultural management.
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INTRODUCCION & al. 2018) y la formacion de masas continuas donde consti-
Los pinos en el trépico se distribuyen fundamentalmente en tuyen la especie dominante (Samek & Risco-Rodriguez 1989).
condiciones edaficas extremas, ya sea por las desfavorables

caracteristicas fisico-quimicas del sustrato o por aspectos Las aciculas juegan un rol importante en el proceso de
orograficos (Samek & Risco-Rodriguez 1989, Farjon & Styles aclimatacion o adaptacion, al ser el 6rgano responsable
1997). Estos habitats de suelos muy pobres en nutrientes se de la fotosintesis, la asimilacion del CO, atmosférico y el
acompanan, en muchos casos, con la baja disponibilidad de intercambio de gases. De ahi que ajusten o modifiquen la
agua y regimenes de fuegos recurrentes, lo que implica una estructura anatémica de la acicula, para soportar ambientes
baja competencia con las angiospermas (Keeley 2012, Badik desfavorables como respuesta diferencial a estos, lo cual a
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largo plazo afectara la supervivencia y el crecimiento de la
planta (Grill & al. 2004, Lépez & al. 2010, Huang & al. 2016).
Variaciones en la morfologia y la estructura anatémica de la
acicula entre individuos y poblaciones obedece a diferencias
en las condiciones de edatopo y los regimenes de humedad
del habitat donde crecen (Lépez & al. 2010, Tiwari & al. 2013,
Ghimire & al. 2014, Meng & al. 2018) y pueden ser usados
como un método rapido para explorar la variacion genética
entre poblaciones (Boratynska & al. 2015a, 2015b, Zhang &
al. 2017). Las dimensiones y distribucién de los tejidos en
la anatomia de la acicula han sido estudiadas fundamental-
mente para especies con amplios rangos de distribucién
(Boratynska & al. 2015a, Jankowski & al. 2017, 2019,
Kobolkuti & al. 2017) y ambientes contrastantes (Boratynska
& al. 2015a, 2015b, Hodzi¢ & al. 2020). Sin embargo, tales
estudios son escasos en especies insulares donde las
condiciones ambientales son mas homogéneas, a pesar de
su gran importancia econémica y ecoldgica, y de ser usadas
en plantaciones de distintos lugares del mundo, como es el
caso de Pinus caribaea Morelet.

Pinus caribaea se encuentra naturalmente distribuida en
el tropico, particularmente en México, América Central,
Bahamas, Islas Turk y Caicos, el occidente de la isla de
Cuba e Isla de la Juventud (Farjon & Filter 2013). Es una
de las especies con distribucion mas surefia en el género,
en particular en América continental (Francis 1992). Es la
unica con distribucién continental e insular entre los pinos
americanos y crece en sitios desde el nivel del mar hasta 700
msm, rara vez alcanza 1 000 msm en Mesoamérica. Por ello
los suelos donde se desarrolla varian desde arcillas arenosas,
acidas y pobres en nutrientes hasta arcillas arenosas
profundas con buen drenaje y arcillas puras (Farjon & Styles
1997, Farjon & Filter 2013).

Dadas las diferencias en cuanto a crecimiento, numero de
aciculas por fasciculos, tamafio de los conos, semillas arti-
culadas o adnatas, ramificacion, y ciertos rasgos fenoldgicos
entre las poblaciones insulares de Bahamas y Cuba, asi como
entre estas y las mesoamericanas, Barret & Golfari (1962)
subdividieron la especie en tres variedades. Pinus caribaea
var. hondurensis (Sénécl.) Barrett & Golfari se desarrolla
desde sureste de México, Belice, Guatemala, Honduras y
Nicaragua, P. caribaea var. bahamensis (Griseb.) Barrett &
Golfari en las Bahamas e Islas Turk y Caicos, y P. caribaea
var. caribaea para el occidente de la isla de Cuba e Isla de
la Juventud. En la actualidad dicha clasificacion es acerta-
da para referirse a una u otra variedad, dadas las diferencias
en crecimiento (Francis 1992), comportamiento en plantacio-
nes fuera de su rango natural como parte de pruebas de
especies o procedencias (Graves 1981, Gibson 1982, Wang &
al. 1999) y desde el punto de vista molecular (Zheng & Ennos
1999, Geada-Lépez & al. 2004, Jardén-Barbolla & al. 2011,
Rebolledo-Camacho & al. 2018).

Los pinares ocupan alrededor del 50 % de la superficie fores-
tal del occidente de Cuba, en Pinar del Rio, Artemisa e Isla de
la Juventud. Sin embargo, los pinares monotipicos continuos

de Pinus caribaea var. caribaea crecen solamente en la
meseta de Cajalbana sobre sustratos de roca ultrabasica en el
noreste de Pinar del Rio (Lépez-Almirall 1987, Samek & Risco-
Rodriguez 1989). El resto de sus poblaciones se encuentran
sobre pizarra, arenisca y arenas cuarciticas (Samek & Risco-
Rodriguez 1989) en el occidente de la isla de Cuba e Isla de
la Juventud, en simpatria con P. tropicalis Morelet.

Desde el punto de vista silvicultural, Pinus caribaea var.
caribaea es un taxén con mas rapido crecimiento que P.
tropicalis y mayor plasticidad ecoldgica por la variedad
de sustratos donde se presenta. Fue utilizada con buenos
resultados en los programas de reforestacion de las décadas
de 1960 a 1990, durante los cuales llego6 a sustituir gran parte
de pinares naturales de P. tropicalis. Sin embargo, estas
plantaciones no tuvieron los incrementos productivos que
se esperaban después de los 15 afios de establecidas, en
particular en aquellos sitios que originalmente correspondian
a P. tropicalis. Asimismo, los esfuerzos en los programas
de mejoramiento genético forestal le favorecieron y llegaron
a establecerse ensayos de procedencias, de progenies,
bancos y huertos semilleros. Diferencias entre procedencias
fueron documentadas en cuanto a variables dendrométricas
de interés para el aprovechamiento forestal (maderay resina),
y entre progenies y clones de arboles plus (Alvarez-Brito
& al. 1991a, Mercadet-Portillo & al. 2001, Garcia-Quintana
& al. 2007); asi como diferencias en el comportamiento
de algunas procedencias de este taxon fuera de su area
natural de distribucidon (Wang & al. 1999, Dieters & al. 2006).
Desde el punto de vista de la conservacion, Pinus caribaea
var. caribaea se encuentra En Peligro de extincion debido
fundamentalmente al aprovechamiento de sus rodales y
los incendios forestales (Farjon 2013). Sin embargo, Gonzalez-
Torres & al. (2016) la consideran como Preocupaciéon Menor.

Investigaciones basicas que sustenten las diferencias en el
diametro, la altura y velocidad del crecimiento encontradas
en las pruebas de procedencia y que podrian atribuirse a
la existencia de adaptaciones locales de las poblaciones
naturales de Pinus caribaea var. caribaea quedan por
realizarse. Hasta el momento se dispone de dos estudios, el
primero, aunque con una vision filogenética y limitaciones en
el muestreo del numero de individuos y localidades, mostro
que en las poblaciones del taxén existia gran variaciéon
morfolégica (Lopez-Almirall 1982, 1987). El segundo, mas
reciente, detectd diferencias en las variables anatémicas en
las aciculas, entre poblaciones de P. caribaea var. caribaea
en tres ecotopos de la especie donde habita en simpatria con
P. tropicalis (Pérez-del Valle & al. 2020), pero este estudio
se concentrd en comprobar si en ambientes similares ambas
especies mostraban diferencias anatémicas.

Por otra parte, se ha documentado diferenciacion genética
entre poblaciones naturales de Pinus caribaea var. caribaea
con el uso de marcadores moleculares como isoenzimas
(Nelson & al. 1994, Zheng & Ennos 1999), microsatélites del
cloroplasto (cpDNA) (Geada-Lopez & al. 2004, Jardon-Barbolla
& al. 2011) y nucleares (nSSR) (Rebolledo-Camacho & al.
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2018). No obstante, en todos estos estudios han primado
objetivos filogenéticos y biogeograficos con un numero muy
reducido de localidades e individuos.

Dada la diversidad de ecétopos donde se encuentra la especie
en Cuba y las diferencias morfoanatdmicas y genéticas entre
algunas de sus poblaciones, en este estudio se tiene como
hipdtesis que existe una respuesta diferencial en la estructura
anatomica de la acicula en relacién al ambiente donde crece.
Por tanto, se propone como objetivo determinar la estructura
en variacién anatémica entre las poblaciones de Pinus
caribaea var. caribaea a lo largo de su area de distribucion
natural, como base para el manejo de las procedencias y el
re-establecimiento de fuentes semilleras.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras fueron tomadas en pinares naturales de Pinus
caribaea var. caribaea (en adelante se tratara como P.
caribaea) de las provincias Pinar del Rio y Artemisa, Cuba
(Figura 1), que representan todos los ecotopos en que esta
presente el taxon. Las localidades se caracterizaron por la
composicion litologica del sustrato (Pszczolkowski 1978),
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el piso altitudinal (Magaz-Garcia & al. 2006) y la pendiente
(Cabrera-Bermudez 2002). La combinacién de estos tres
factores sirve de base para identificar los siete ecétopos que
constituyen el factor que se analiza en este estudio. En cada
localidad se recolectaron aciculas de 20 a 30 individuos al
azar y se seleccionaron las aciculas que se hallaban en el
tercio inferior de la copa (Tabla I).

Para la caracterizacion anatdmica se realizaron cortes trans-
versales en 10 aciculas seleccionadas al azar de cada indivi-
duo. Para comprobar la continuidad de los canales de resina
y de las hileras de estomas se realizaron cortes transversales
cada 1 cm a lo largo de la acicula; como estos fueron conti-
nuos, se escogio la parte media de las aciculas para las medi-
ciones. Las observaciones se realizaron con un microscopio
optico NLCD-307B. Se midieron las siguientes variables
anatémicas con un aumento de 400x: grosor de la cuticula
(GC), grosor de la epidermis (GE), grosor de la hipodermis
(GH) y nimero de capas de células de la hipodermis (CH),
mientras con aumento de 100x se midieron: grosor del tejido
de transfusion (PT), grosor del parénquima clorofilico (PC),
diametro del canal resinifero izquierdo (DCi), diametro del
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Fig.1. Distribucién geografica de las localidades incluidas en el estudio anatémico foliar de Pinus caribaea, Pinar del Rio y Artemisa, Cuba
occidental. A: Abra, B: Sabanalamar, C: Catalinas, CR: Cayo Ratones, CM: Cayo la Mula, G: Galalén, LG: La Giiira, LP: Los Pinos, M: Marbajita,

SV: San Victor, VA: Valle Ancoén.

Fig.1. Geographical distribution of the localities included in the foliar anatomical study of Pinus caribaea, Pinar del Rio and Artemisa, Western
Cuba. A: Abra, B: Sabanalamar, C: Catalinas, CR: Cayo Ratones, CM: Cayo la Mula, G: Galalén, LG: La Giiira, LP: Los Pinos, M: Marbajita,

SV: San Victor, VA: Valle Ancén.
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canal resinifero derecho (DCd), altura del haz vascular (HHv)
y ancho del haz vascular (AHv), nimero de estomas (NE) y
namero de canales (NC). Todas las variables se definieron tal
como Pérez-del Valle & al. (2020: Figura 1).

Analisis estadistico

Para determinar el efecto conjunto de los tres factores de
estudio (litologia, piso altitudinal y pendiente), que se des-
glosan en los siete ecotopos o niveles (Tabla |), se realizé un
analisis de varianza por rangos de Kruskal-Wallis (a = 0,05)
y una prueba de comparacion multiple de pares entre las
medias de los rangos de los tratamientos, segun lo descrito
en Conover (1999), ya que los datos no se ajustaron a una
distribucién normal. Se empled un analisis de componentes
principales, sobre la matriz de correlacién de Pearson, para
determinar la interdependencia de las variables analizadas.
Se empled un analisis de conglomerados, para reconocer la
existencia de grupos entre los siete ecétopos de acuerdo a las
variables anatémicas medidas. Para esto se utilizé el método
de encadenamiento completo (complete linkage) y la distancia
euclideana al cuadrado. Se consideré como punto de corte o
linea de referencia para la definicion de los conglomerados
una distancia igual al 50 % de la distancia euclideana maxima.

En el andlisis de discriminante se utilizaron como grupos
a priori los que resultaron del analisis de conglomerados.
Mediante este analisis, ademas de analizar la posicion de cada
grupo definido por las dos primeras funciones, se identificaron
las variables que mas contribuyeron a la discriminacion entre
grupos. Los datos fueron analizados con el programa InfoStat
v.2015 (Di Rienzo & al. 2015).

RESULTADOS

Variacion anatémica entre ecétopos

Las caracteristicas de los ecoétopos tienen un efecto
significativo sobre las variables anatémicas de Pinus caribaea
(Tabla Il). De acuerdo a la prueba de comparaciéon mdltiple, los
ecotopos donde difieren significativamente el mayor nimero
de variables son los de litologia San Cayetano-Areniscas
grises respecto al resto, a diferencia de los eco6topos sobre
serpentina (roca) que son mas homogéneos. El grosor de la
hipodermis y el grosor de la cuticula son las caracteristicas
que mas difieren estadisticamente entre ecétopos, mientras
el nimero de canales es la de menores diferencias.

Los individuos que pertenecen a las localidades sobre
arenas cuarciticas poseen los valores mas bajos de grosor

TABLA |
Georreferenciacion y caracteristicas de los ecétopos de las localidades incluidas en el estudio anatéomico
foliar de Pinus caribaea, Pinar del Rio y Artemisa, Cuba occidental
AC-LLB-TII: Arenas cuarciticas-llanuras bajas-terrenos llanos, AG-ALM-Tfi: Areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente
inclinados, AG-LLM-Tfi: Areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados, AG-SM-Tfi: Areniscas grises-submon-
tafias-terrenos fuertemente inclinados, CM-SM-Tfi: Calizas micriticas-submontanas-terrenos fuertemente inclinados, R-ALM-
Tfi: Serpentina-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados, R-LLM-Tfi: Serpentina-llanuras medias-terrenos fuertemente

inclinados.

TABLE |
Geographical location and ecotopes features in the localities included in the foliar anatomical study of Pinus

caribaea, Pinar del Rio and Artemisa, Western Cuba

AC-LLB-TII: Quartz sands-lowland-plain, AG-ALM-Tfi: Gray sands-medium heights-strongly inclined, AG-LLM-Tfi: Gray sands-mid-
dle plains-strongly inclined, AG-SM-Tfi: Gray sands-submountains-strongly inclined, CM-SM-Tfi: Micritic limestones-submoun-
tains-strongly inclined, R-ALM-Tfi: Serpentine-medium heights-strongly inclined, R-LLM-Tfi: Serpentine-middle plains-strongly

inclined.
Localidades Coordenadas Sustrato Piso altitudinal Pendiente Ecétopos
Latitud N Longitud W (Formacion: Litologia)
Sabanalamar 22°08'12,01”  83°58'34,99” Siguanea: Llanuras bajas Llano AC-LLB-TII
Catalina 22°04'09,02  84°01'49,01” Arenas cuarciticas

Cayo La Mula 22°40°25,62” 83°34'04,76” San Cayetano: Alturas medias Fuertemente AG-ALM-Tfi

Galalon 22°40'49,70"  83°2523,41" Areniscas grises inclinado
San Victor 22°34'48,60”  83°32'52,57”

Valle Ancon 22°39'57,7" 83°45'32,17” San Cayetano: Llanuras medias Fuertemente AG-LLM-Tfi
Areniscas grises inclinado

Cayo Ratones 22°21°0,6” 83°55'37,57” San Cayetano: Submontanas Fuertemente AG-SM-Tfi
Areniscas grises inclinado

La Giiira 22°39'35,27”  83°26'32,29” Guasasa: Submontafias Fuertemente CM-SM-Tfi
Los Pinos 22°46'01,24” 83°10°30,00” Calizas micriticas inclinado

Marbaijita 22°47°30,9” 83°28'10,44” Serpentina: Roca Alturas medias Fuertemente R-ALM-Tfi
inclinado

Abra 22°39'56,82” 83°45’33,38” Serpentina: Roca Llanuras medias Fger:gmgnte R-LLM-Tfi
inclinado
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de la epidermis, mayor numero de capas de la hipodermis
junto con los mayores grosores del tejido de transfusion. Las
localidades cuyo sustrato es de serpentina (roca ultrabasica)
tienen menor grosor y nimero de capas de células de la
hipodermis, menores valores en altura y ancho del haz
vascular, pero mayor grosor de la cuticula. Las localidades
sobre areniscas grises tienen mayor grosor del parénquima
clorofilico y diametro de los canales de resina (Tabla II).

explica la asociacion de variables anatémicas vinculadas con
la regulacion hidrica, el grosory el nUmero de capas de células
de la hipodermis, con el mayor peso, asi como la altura y el
ancho del haz vascular. El segundo componente correlaciona
variables vinculadas con aspectos del metabolismo primario
y secundario, como son el grosor del parénquima clorofilico y
los diametros de los canales de resina, estos ultimos actdan
como almacenes de metabolitos secundarios. En el tercer
componente se correlacionan el numero de estomas, el grosor
del tejido de transfusién, el nimero de canales y el grosor de la
cuticula, que tienen una funcién fundamentalmente protectora
en la acicula. En la Figura 2, ademas de las variables por
componente, se distinguen las posiciones mas distantes
en los componentes dos y tres del grosor de epidermis y el
grosor de la cuticula respecto a las otras variables, ambas
muy relacionadas con el control de la pérdida de agua.

Relacién entre variables anatémicas

Para determinar la asociacion de las variables se utilizaron
los tres primeros componentes del analisis de componentes
principales, que explicaron el 52,4 % de la variabilidad total.
En la Tabla Il se presentan los autovectores de cada varia-
ble en la matriz rotada con relacién a cada componente y
su proyeccion en el plano (Figura 2). El primer componente

TABLAI

Valores medios y desviaciéon estandar de las variables anatomicas de Pinus caribaea en siete ecétopos
naturales, Pinar del Rio y Artemisa, Cuba occidental

Medias con letras desiguales fueron significativamente diferentes (p < 0,05) segun la prueba de Kruskal-Wallis. Variables:
GC: Grosor de la cuticula, GE: Grosor de la epidermis, GH: Grosor de la hipodermis, CH: Numero de capas de células de la
hipodermis, NE: Numero de estomas, PT: Grosor del tejido de transfusion, NC: Numero de canales, PC: Grosor del parénquima
clorofilico, DCi: Diametro del canal izquierdo, DCd: Diametro del canal derecho, HHv: Altura del haz vascular, AHv: Ancho del
haz vascular. Ecotopos: AC-LLB-TII: Arenas cuarciticas-llanuras bajas-terrenos llanos, AG-ALM-Tfi: Areniscas grises-alturas
medias-terrenos fuertemente inclinados, AG-LLM-Tfi: Areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados, AG-
SM-Tfi: Areniscas grises-submontafias-terrenos fuertemente inclinados, CM-SM-Tfi: Calizas micriticas-submontafas-terrenos
fuertemente inclinados, R-ALM-Tfi: Serpentina-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados, R-LLM-Tfi: Serpentina-llanuras
medias-terrenos fuertemente inclinados.

TABLE Il

Mean values and standard deviation of the anatomical variables of Pinus caribaea in seven natural ecotopes,
Pinar del Rio and Artemisa, Western Cuba

Means with different letters were significantly different (p < 0.05) by the Kruskal-Wallis test. Variables: GC: Thickness of the cuti-
cle, GE: Thickness of epidermis, GH: Thickness of the hypodermis, NE: Number of stomata, PT: Thickness of transfusion tissue,
NC: Number of canals, PC: Thickness of chlorophyllic parenchyma, DCi: Diameter of left canal, DCd: Diameter of right canal,
HHyv: Height of vascular bundle, AHv: Width of vascular bundle. Ecotopes: AC-LLB-TIl: Quartz sands-lowland-plain, AG-ALM-Tfi:
Gray sands-medium heights-strongly inclined, AG-LLM-Tfi: Gray sands-middle plains-strongly inclined, AG-SM-Tfi: Gray sands-
submountains-strongly inclined, CM-SM-Tfi: Micritic limestones-submountains-strongly inclined, R-ALM-Tfi: Serpentine-medium
heights-strongly inclined, R-LLM-Tfi: Serpentine-middle plains-strongly inclined.

Variables  AC-LLB-TI  AG-ALM-Tfi  AG-LLM-Tfi AG-SM-Tfi CM-SM-Ti R-ALM-Tfi R-LLM-Tfi H
(n=51) (n = 90) (n = 30) (n = 30) (n = 48) (n = 30) (n = 36)

NE 178+3,49°  169+3,00°  1813%285°  17,37+217° 17,73+278° 1557231~ 1689+236°  17,63*

NC 345:£1,06°  296+116%  327£105%  317:£105%  283:095%  293%087~  292:094~ 14,52

GC(um) 206+063°  1,13:03% 147£051°  2,07%025° 1,031~  1,03:0,18*  196£0,73° 137,97
GE (um)  1265:28% 1561:£286° 1326+173%  1248:217% 1389%1,66°% 1499:213% 13,04+278% 57,88
GH (um) 49,18+1256% 5042+£958° 454+11,75%  425:98°  5444:11,21F 3640£549~ 3274+11,28% 100,88***
CH 322:054° 296+042%°  280:041°  237+049°  3,04£0,54 2,00+ 04 222042/  114,38"*
PC(um) 1198%1522% 131,01£2427°C 144,76+22,6° 140,98+ 18,3% 11856+ 1549~ 1262715118 13253£20,1 50,62***
PT(um)  11573+16,54C 104,29+1843" 11597 £20,49° 110+1597° 10054+1379% 9846+ 14,26% 101,64+ 1579 38,89***
DCi (um) 66,33+16,94° 7905+1746%° 89,56+2396° 814+16,38% 54,13+7,85% 7272+1896C 72,58+18,73C 93,53
DCd (um) 6266+ 1275° 84,14%19,20° 0451+2296° 87,85+1893° 52,99+7,02% 82,61+19,29° 70,88+1835° 137,96™
HHv (um) 314,78 £37° 308,82+£47,15° 328,4+61,88%° 31337+4867% 349,18+40,14° 207,38+4101% 27650+46,79 52,87**
AHv (um) 4847 +63,07° 481,25+80,61° 503,01+128,35° 474,80+69,95° 58551+7888C 429,1+67,63~ 407,56+5923% 97,54***
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TABLA Il
Carga de las puntuaciones de las variables anatomicas de Pinus caribaea en el analisis de componentes
principales

TABLE Il
Loading scores of anatomical variables of Pinus caribaea in the principal component analysis
Autovectores
Variables Componente 1 Componente 2 Componente 3
Grosor de la hipodermis 0,721 -0,017 -0,001
Numero de capas de células de la hipodermis 0,705 -0,111 0,168
Ancho del haz vascular 0,696 -0,069 0,148
Altura del haz vascular 0,627 -0,013 0,089
Diametro del canal derecho -0,171 0,827 0,044
Diametro del canal izquierdo -0,145 0,765 0,145
Grosor del parénquima clorofilico -0,037 0,564 0,431
Grosor de la epidermis 0,330 0,497 -0,176
Ndmero de estomas 0,387 0,178 0,696
Grosor del tejido de transfusion 0,069 0,011 0,607
NuUmero de canales 0,221 0,199 0,600
Grosor de la cuticula -0,445 -0,247 0,582
% Varianza 22,1 18,3 12,0
1,04+ |
0,51
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Fig. 2. Proyeccioén en el plano de las variables anatémicas de Pinus caribaea definidos por los componentes principales. GC: Grosor de la
cuticula, GE: Grosor de la epidermis, GH: Grosor de la hipodermis, CH: Numero de capas de células de la hipodermis, NE: Numero de estomas,
PT: Grosor del tejido de transfusion, NC: Numero de canales, PC: Grosor del parénquima clorofilico, DCi: Diametro del canal izquierdo, DCd:
Diametro del canal derecho, HHv: Altura del haz vascular, AHv: Ancho del haz vascular.

Fig. 2. Projection of the anatomical variables of Pinus caribaea defined by principal component analyses. GC: Thickness of the cuticle, GE:
Thickness of epidermis, GH: Thickness of the hypodermis, NE: Number of stomata, PT: Thickness of transfusion tissue, NC: Number of canals,
PC: Thickness of chlorophyllic parenchyma, DCi: Diameter of left canal, DCd: Diameter of right canal, HHv: Height of vascular bundle, AHv:
Width of vascular bundle.
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Diferenciacién anatémica entre ecétopos

Segun la posicion de la linea de corte en el dendrograma del
analisis de conglomerados se distinguen cuatro grupos
(Figura 3). Estos estan definidos principalmente por la litologia
de los ecotopos como principal factor de agrupacion: en el
primero se encuentran las localidades sobre arenas cuarci-
ticas (AC), en el segundo aquellas sobre areniscas grises
(AG), el tercero las que se desarrollan sobre calizas micriticas
(CM)y el cuarto los que estan sobre serpentina (R). Dentro del
segundo conglomerado, que agrupa los ec6topos sobre las
areniscas grises, se forman dos subgrupos y es la elevacion
el factor que contribuye a su diferenciacion.

Las dos funciones discriminantes utilizadas para la clasifi-
cacion (Tabla 1V) permitieron explicar el 82,5 % de las varia-
ciones entre los cuatro grupos definidos en el analisis de
conglomerados: AC, AG, CM y R. De acuerdo a los coefi-
cientes estandarizados las variables mas importantes en la
discriminacion entre ecétopos, en la primera funcién son el
ancho del haz vascular y el nUmero de capas de células de
la hipodermis. En la segunda funcion la variable de mayor
peso discriminante es el grosor de la cuticula. En la Tabla IV
se presentan los centroides de cada grupo y en la Figura 4
se representan las observaciones multivariadas en los cuatro
grupos definidos a priori, en el espacio discriminante confor-
mado por las dos funciones.

R-LLM-Tfi
R

R-ALM-Tfi

CM CM-SM-Tf
AG-SM-Tf

AG  AG-LLM-Tf
AG-ALM-Tfi

AC AC-LLB-Tfi

0 10,5

De acuerdo a los valores de los centroides, la primera funcién
permite explicar el maximo de diferencias entre los ecétopos
sobre arenas cuarciticas (AC) y calizas micriticas (CM) respec-
to a los ecotopos sobre areniscas grises (AG) y serpentina (R),
que se ubican hacia la parte negativa de este eje. Variables
relacionadas con la regulacion hidrica se asocian mas con los
dos primeros grupos, arenas cuarciticas y calizas micriticas. La
segunda funcion opone los ecotopos sobre arenas cuarciticas
(AC) de los que estan sobre calizas micriticas (CM) y es el
mayor valor del grosor de la cuticula la variable que méas con-
tribuye a la diferenciacion de ambos grupos. Por sus valores
y la posicion, la segunda funcion no distingue bien entre los
ecotopos de serpentina (R) y areniscas grises, pero si entre
estos con respecto a las arenas cuarciticas.

DISCUSION

Variacion anatomica entre ecotopos

Las diferencias estadisticamente significativas encontradas
en las variables anatémicas entre las localidades que perte-
necen a los diferentes ecétopos de Pinus caribaea (Tabla Il),
en especial hacia el interior de los ecotopos sobre areniscas
grises, se atribuyen a la altitud, debido a que incluyen submon-
tafias, alturas medias y llanuras medias. Las areniscas grises
de la formacién San Cayetano son las de mayor representacion
en el occidente de Pinar del Rio, y cubren alrededor del 70 %
de la superficie en el macizo montafioso de Guaniguanico,

21,9 32,8 43,8

Distancia Euclidiana

Fig. 3. Dendrograma de la clasificacion de los ecotopos de Pinus caribaea a partir de la distancia euclideana al cuadrado y método de enca-
denamiento completo (correlaciéon cofenética: 0,716). AC-LLB-TII: Arenas cuarciticas-llanuras bajas-terrenos llanos, AG-ALM-Tfi: Areniscas
grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados, AG-LLM-Tfi: Areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados, AG-SM-Tfi:
Areniscas grises-submontafas-terrenos fuertemente inclinados, CM-SM-Tfi: Calizas micriticas-submontafias-terrenos fuertemente inclinados,
R-ALM-Tfi: Serpentina-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados, R-LLM-Tfi: Serpentina-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados.

Fig. 3. Dendrogram of the classification of the ecotopes of Pinus caribaea based on square euclidean distances and complete linkage method
(cophenetic correlation: 0.716). AC-LLB-TII: Quartz sands-lowland-plain, AG-ALM-Tfi: Gray sands-medium heights-strongly inclined, AG-LLM-Tfi:
Gray sands-middle plains-strongly inclined, AG-SM-Tfi: Gray sands-submountains-strongly inclined, CM-SM-Tfi: Micritic limestones-submoun-
tains-strongly inclined, R-ALM-Tfi: Serpentine-medium heights-strongly inclined, R-LLM-Tfi: Serpentine-middle plains-strongly inclined.
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TABLA IV
Resultados del analisis de discriminante, coeficientes
estandarizados de cada variable y centroides de los
cuatro grupos de Pinus caribaea en las dos funciones
discriminantes

TABLE IV
Results of the discriminant analysis, standardized coeffi-
cients of each variable and centroids of the four group of
Pinus caribaea in the two discriminant functions

Funcién

1 2
Autovalores 1,35 0,65
% variacion 55,78 26,71
% variaciéon acumulada 55,78 82,5
Variables Coeficientes estandarizados
Numero de estomas 0,06 -0,22
NuUmero de canales -0,03 0,38
Grosor de la cuticula 0,24 0,68
Grosor de la epidermis -0,15 0,00
Grosor de la hipodermis 0,21 -0,42
Numero de capas de células 0,49 0,64
de la hipodermis
Grosor del parénquima clorofilico -0,26 -0,20
Grosor del tejido de transfusion 0,04 0,34
Diametro del canal izquierdo -0,22 0,15
Diametro del canal derecho -0,40 -0,01
Altura del haz vascular 0,07 0,09
Ancho del haz vascular 0,51 -0,53
Grupo Centroides
Arenas cuarciticas 1,36 1,53
Areniscas grises -0,45 -0,09
Calizas micriticas 1,88 -1,29
Serpentina -1,38 -0,04

la cual incluye también parte de Artemisa (Pszczolkowski 1978,
Martinez & al. 1994). A esta formacion y litologia se correspon-
den la mayor cantidad de poblaciones naturales de la especie,
siempre asociada con P. tropicalis de manera que en ocasiones
sus rodales forman cayos pequefios en lugares donde la
fertilidad del suelo y la humedad es relativamente superior o
hacia las zonas de colinas bajas (Samek & Risco-Rodriguez
1989). Ademas, dentro de estos ecotopos se observan una
gran variedad de estados de meteorizacion de las areniscas
grises, como las que forman las pizarras representadas por el
ecotopo AG-LLM-Tfi (Martinez & al. 1994, Cobiella-Reguera
& al. 1997) y que determinan diferencias en la profundidad y
las propiedades fisico-quimicas del suelo, en particular el pH
detectado por Garcia-Quintana & al. (2009).

Los dos ecotopos sobre serpentina, a pesar de estar geografi-
camente distantes (= 32 km), solo muestran diferencias en tres
variables anatémicas: numero de estomas, grosor de la cuticu-
la y grosor de la epidermis. En la primera localidad, Marbajita,

391
GC CH
2,05 NC PT
~ DCi
c HHv
So18 GE
e DCd
=}
('8
PC NE
1,69
R
oM GH AHv
AG
AC
3,56
4,18 2,21 0,24 173 3,69
Funcién 1

Fig. 4. Ordenacion de los ecétopos en las dos primeras funciones
discriminantes, basado en variables anatémicas de Pinus caribaea
representada en cuatro grupos definidos a priori. Los contornos
corresponden a elipses de prediccién al 95 % de probabilidad. GC:
Grosor de la cuticula, GE: Grosor de la epidermis, GH: Grosor de la
hipodermis, CH: Numero de capas de células de la hipodermis, NE:
Numero de estomas, PT: Grosor del tejido de transfusion, NC: Numero
de canales, PC: Grosor del parénquima clorofilico, DCi: Diametro del
canal izquierdo, DCd: Diametro del canal derecho, HHv: Altura del
haz vascular, AHv: Ancho del haz vascular.

Fig. 4. Ordination of ecotopes in the first two discriminant functions
based on anatomical variables of Pinus caribaea represented in three
groups defined a priori. The contours correspond to prediction ellipses
at 95 % probability. GC: Thickness of the cuticle, GE: Thickness of
epidermis, GH: Thickness of the hypodermis, NE: Number of stoma-
ta, PT: Thickness of transfusion tissue, NC: Number of canals, PC:
Thickness of chlorophyllic parenchyma, DCi: Diameter of left canal,
DCd: Diameter of right canal, HHv: Height of vascular bundle, AHv:
Width of vascular bundle.

ubicada en la altiplanicie de Cajalbana clasificado como alturas
medias, la especie forma bosques puros. En la segunda, Abra,
en un piso altitudinal de llanura media, aparece un rodal puro
de Pinus caribaea sobre afloramientos de serpentina, dentro
de un area cuya composicion litolégica fundamental es San
Cayetano-areniscas grises, que en general se caracteriza por
pinares donde P. tropicalis y P. caribaea crecen en simpatria.

Las diferencias en todas las variables anatdmicas entre ecoto-
pos pudieran ser el origen de cambios en algunos atributos
ecofisioldgicos (potencial hidrico y transpiracién cuticular)
encontradas por Garcia-Quintana & al. (2009), cuando ana-
liz6 3-10 individuos de ocho localidades en Pinar del Rio.
Aunque los resultados fueron preliminares, los menores
potenciales hidricos al amanecer se encontraron en la loca-
lidad sobre arenas cuarciticas, que esta representada en
este estudio por las localidades Sabanalamar y Catalina. Los
autores atribuyeron esto no solo a la poca capacidad de este
sustrato de retener agua, sino al alto contenido de sodio en
comparacion con el resto. Ademas, estas localidades tuvieron
el menor balance hidrico entre el potencial al amanecer y al
atardecer, argumento que fue usado para reforzar la idea de
mayor estrés hidrico en arenas cuarciticas.

En el presente estudio, las aciculas de Pinus caribaea en el
ecotopo AC-LLB-TIl muestran el mayor grosor de la cuticula, la
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mayor cantidad de células de la hipodermis y entre los mayo-
res valores de grosor del tejido de transfusion (Tabla Il), todo
ello relacionado con caracteristicas vinculadas a los procesos
de regulacién hidrica. Grill & al. (2004) y Dérken & Stiitzel
(2012) describen que las especies de Pinus que crecen en
ambientes muy secos, generalmente desarrollan una cuticula
prominente, gruesa y una hipodermis conformada por varias
capas de células gruesas de forma circular. Por otra parte,
el comportamiento detectado es similar al reportado para P.
canariensis C. Sm. ex DC. (Lopez & al. 2007), P. heldreichii
Christ (Nikoli¢ & al. 2019) y P. sylvestris L. (Galdina & Khazova
2019), y donde los tejidos protectores, en especial la epidermis
y sus modificaciones, juegan un rol importante en la adapta-
bilidad a las condiciones éaridas.

El aumento del grosor de la hipodermis no siempre esta
acompafado con un mayor nimero de capas de células de la
hipodermis, aunque ambas caracteristicas regulan las pérdi-
das de agua, en especial si se acompana de esclereidas como
elemento del tejido de sostén (Grill & al. 2004). Nikoli¢ & al.
(2014, 2019) en estudios de las poblaciones naturales de
Pinus heldreichii en los Balcanes reportaron que hacia sitios
mas secos, debido a la pendiente y el sustrato, el grosor de
la hipodermis y cuticula eran mayores, pero con un menor
numero de capas de la hipodermis.

Dorken & Stultzel (2012) plantean que cominmente se asume
que los representantes de Pinus subg. Diploxylon tienen dos
haces vasculares, cuando estos en realidad son un Unico haz
separado por bandas de células de parénquima que pueden
ser mas 0 menos numerosas y lignificadas o no. Cambios en
el tamano de esta estructura parecen estar relacionados con
la disponibilidad de agua en el suelo (Boratynska & al. 2011,
2015b, Ghimire & al. 2014). En este estudio, los mayores
valores de ancho y altura del haz vascular se detectaron en
el ecotopo de arenas cuarciticas. Esto se debe fundamen-
talmente a la gran cantidad de células de parénquima con
esclereidas entre los tejidos vasculares que conforma el
unico haz vascular, que le confiere rigidez y mayor control
de la pérdida de agua a la acicula. Estas caracteristicas
ayudan a evitar el colapso de los elementos del haz vascular
en condiciones de pérdida de turgencia (Larcher 2003, Grill
& al. 2004), comportamiento comprobado en la anatomia de
P. canariensis cuando se somete a ensayos de sequia (Grill
& al. 2004) y entre pruebas de procedencias establecidas en
lugares secos y xéricos (Lépez-Rodriguez 2009).

Los valores mas altos de grosor del tejido de transfusion se
detectaron en los ecétopos AC-LLB-TIl y AG-LLM-Tfi (Tabla II).
Este comportamiento ha sido reportado en sitios donde es
necesario almacenar gran cantidad de agua junto a materiales
de reserva (L6épez & al. 2010), lo que representa en estas
condiciones ecoldgicas un ahorro en la sintesis de compuestos
y almacén de metabolitos (Lopez-Rodriguez 2009, Esteban &
al. 2010). Esta caracteristica es ventajosa para plantas que
experimentan periodos prolongados de estrés hidrico ya que
permite mantener vivos los tejidos de la hoja ante prolongadas
sequias (Lépez-Rodriguez 2009, Hodzi¢ & al. 2020). En los

ecotopos sobre serpentina se reduce el grosor del tejido de
transfusién (Tabla Il), al parecer debido a que estos suelos,
por sus caracteristicas fisico-quimicas, tienen mala infiltracion
y por tanto mayor disponibilidad de agua.

El nimero de canales varia muy poco entre los ecétopos,
aunque hacia los lugares mas secos aumenté ligeramente.
Esta respuesta se ha observado en algunas especies aso-
ciado a un gradiente de precipitacién y humedad, tales como
Pinus sylvestris (Donnelly & al. 2016, Kébolkuti & al. 2017,
Galdina & Khazova 2019, Jankowski & al. 2019), P. tabuliformis
Carriére (Zhang & al. 2017, Meng & al. 2018), P. thunbergii
Parl. (Ghimire & al. 2014), P. yunnanensis Franch. (Huang
& al. 2016) y Cedrus atlantica (Endl.) G. Manetti ex Carriere
(Bakkali & Amraoui 2018).

Hasta el momento no se comprende totalmente el rol de los
canales de resina en la regulaciéon del agua, pero se conoce
su papel defensivo ante el ataque de plagas (Krokene & Nagy
2012, Krokene 2015). Se ha detectado que la mayor densidad
de canales se asocia a areas de menor disponibilidad de
humedad (Jankowski & al. 2017, 2019) y su incremento en
numero y tamafio esta correlacionado en Pinus yunnanensis
con disminuciones de la precipitacion y aumento de la
temperatura, que contribuyen a reducir la influencia de la
extrema sequia y el calor (Huang & al. 2016). Ademas,
variaciones en este caracter inclusive han sido usados para
demostrar la adaptacion local en poblaciones de P. heldreichii
(Nikoli¢ & al. 2019, Hodzi¢ & al. 2020), P. tabuliformis (Meng &
al. 2018) y P. yunnanensis (Zhang & al. 2017). Sin embargo,
existen registros donde la situacion es inversa (Lopez & al.
2008, Tyukavina & al. 2019). Los resultados en este estudio
apuntan a que en P. caribaea predomina la funcién defensiva
de los canales de resina, al tener en cuenta su poca variacion
en numero.

Relacion entre variables anatémicas

La fuerte asociacion entre las variables que explican el primer
componente principal (Tabla lll, Figura 2), puede atribuirse
al refuerzo en el control de la pérdida de agua, al aumentar
el grosor y el numero de capas de células de la hipodermis,
de conjunto con aumentos en el tejido de conduccién. Todo
ello, junto a la presencia de tejido de sostén que le confiere
rigidez a la acicula (Lépez & al. 2008) y de esclereidas en
la hipodermis, le proporcionan estabilidad a las especies
que se desarrollan en sitios de bajos potenciales de agua
(Larcher 2003).

Las relaciones que se establecen entre las variables del
segundo componente principal reconocen que a mayor
asimilacién aumenta la produccion de metabolitos secundarios,
de conjunto con el grosor de la epidermis, aunque este tejido
varia muy poco entre ecotopos (Tabla Ill). Larcher (2003)
y Lopez-Rodriguez (2009) exponen que en lugares donde
los individuos tienen aciculas con mayor tejido fotosintético
existe mayor produccién de metabolitos secundarios que
se acumulan en los canales de resina. Sin embargo, se ha
reportado que la presencia de canales de resina amplios y
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numerosos esta condicionada mas a la respuesta defensiva de
factores abidticos o biéticos en relaciéon con el mesofilo (Huang
& al. 2016, Jankowski & al. 2017, 2019, Vazquez-Gonzalez
& al. 2020). En este estudio se observa que los canales son
mas numerosos en los ecotopos mas secos (AC-LLB-TII)
pero mucho mas grandes en los ecotopos sobre areniscas
grises (Tabla I).

La correlacion positiva de las variables del tercer componente
principal refuerza el papel de proteccion de estas. La fuerte
relacion entre el numero de estomas y el grosor de la cuticula
pudiera entenderse como una accion coordinada entre
ambas estructuras para favorecer el intercambio de gases
y la fotosintesis (mayor nimero de estomas) y controlar la
salida de agua (mayor grosor de la cuticula). Esto a su vez se
relaciona con aumentos en el grosor del tejido de transfusion
cuya funcioén esencial, en las coniferas, es de almacenamiento
de agua.

Por otra parte, Sitte & Kadereit (2002) interpretan una baja
densidad estomatica como una adaptacién a sitios secos,
aunque Larcher (2003) opina que la morfologia de los estomas
es el rasgo mas importante en el control eficaz de la pérdida
de agua y no la densidad de estos. Por ejemplo, estomas mas
pequefios en algunas especies proveen una mejor regulaciéon
a las pérdidas de agua (Donelly & al. 2016, Liu & al. 2019). Sin
embargo, pocos estudios se han concentrado en este aspecto
de la morfologia del estoma (Donnelly & al. 2016) y si en su
uso para identificar la presencia de algunas especies de pinos
en un area donde se desconoce la causa de su desaparicion,
como es el caso de la presencia de P. uncinata Ramond ex
DC. en Cantabria, Espafia (Venturas & al. 2013).

Diferenciaciéon anatomica entre ecotopos

La relacion entre los diferentes ecotopos (Figura 3) clara-
mente separa las serpentinas y las calizas micriticas de
las areniscas grises y las arenas cuarciticas. Este patron
también se corresponde con la distribucion geografica de
dichos ecoétopos. Similar topologia fue obtenida por Garcia-
Quintana & al. (2009) a partir de datos con 17 variables
fisico-quimicas del suelo, transpiracion cuticular y potencial
hidrico en ocho localidades de Pinar del Rio. Las principales
diferencias con relaciéon a este estudio corresponden a que
Garcia-Quintana & al. (2009) encontraron que la localidad
sobre arenas cuarciticas se separa de las dos sobre serpentina
(dos localidades) y areniscas grises (cuatro); sin embargo,
su estudio no incluyo todos los ecétopos donde la especie se
distribuye y no considera su origen natural o plantado. Por lo
que, el presente analisis basado en variables anatémicas es
mas consistente en el muestreo de la especie y facilitara otros
estudios de ecofisiologia, asi como una mirada al programa de
mejoramiento genético de la especie, en particular el manejo
de las procedencias, la seleccion de fuentes semilleras y
seleccion de arboles plus.

La diferenciacién anatomica entre ecétopos es congruente,
con la evolucién geolégica de parte de las provincias Pinar
del Rio y Artemisa. La gran variabilidad entre las areniscas

grises pudiera estar relacionada con el paquete rocoso
erosionado a partir del Eoceno Medio (Cobiella-Reguera &
al. 1997, Cobiella-Reguera 2008), lo cual origina cambios
en la composicion mineraldgica del sustrato y de sus
propiedades fisico-quimicas. Por ejemplo, el paquete donde
predominan areniscas cuarciticas origind sustratos ricos
en silice y més secos, que evolucionaron hacia las arenas
cuarciticas localizadas al sur de Pinar del Rio, las que mas
tarde intervinieron en la composicion litolégica de la formacion
Siguanea (IGP 2013). De ahi la similitud encontrada en las
variables anatdmicas entre estas areniscas grises y arenas
cuarciticas.

Las serpentinas se formaron como resultado de la expansion
del protocaribe (Dilek & Furnes 2011) y tienen una compo-
sicion eminentemente alumo-magnésico-férrica, aunque
en su composicién pueden aparecer el niquel y el cobalto.
Los sustratos pueden ser ricos en arcillas con la misma
composicion, muy pobres desde el punto de vista nutricional
y con malas propiedades de infiltracion, lo cual pudiera
determinar una mejor disponibilidad de agua para la planta.
Las calizas micriticas (formacion Guasasa) es posterior a la
formacion San Cayetano, sus condiciones de sedimentacion
difieren del resto de los ecoétopos, es muy pobre desde el
punto de vista nutricional, menos acida que las areniscas
grises donde la infiltracion del agua y el escurrimiento
superficial ocurre a gran velocidad en comparaciéon con
estas (Pszczolkowski 1978). Por el origen geolégico de este
ecoétopo, y la presencia de los pinos con plantas latifolias, en
este deben estar las poblaciones periféricas de la especie.

La diferenciacion en la estructura anatomica de la acicula
corrobora las diferencias entre algunas procedencias de
la especie desde el punto de vista dendrométrico (altura,
diametro, ramificacion, rectitud del fuste y angulo de inser-
cién de las ramas) detectadas por Alvarez-Brito & al. (1991a)
y Garcia-Quintana & al. (2007). Sin embargo, estos autores
evaluaron los ensayos de procedencia de localidades
sobre sustratos de areniscas grises, serpentina y calizas
micriticas.

La deteccion de variaciones anatomicas relacionadas con
factores geograficos o ambientales no es un hecho aislado
en coniferas (Lopez & al. 2008, 2010, Donnelly & al. 2016),
sino que son muy utilizados como indicadores de adaptacion,
filogénesis y estudios evolutivos (Xing & al. 2014, Kébdlkuti
& al. 2017, Bakkali & Amraoui 2018, Galdina & Khazova
2019, Nikoli¢ & al. 2019, Hodzi¢ & al. 2020). Meng & al.
(2018) plantean que diferencias en la anatomia de la acicula
estan estrechamente asociadas a atributos ecofisioldgicos y
funcionales como la fotosintesis, la respiracion, el metabolismo
del agua, el estado nutricional y la resistencia al estrés. Todo
esto conduce a la adaptacion a diferentes condiciones del
medio, y esto a su vez podria ser la base de cambios en la
productividad de los individuos y las poblaciones. De ahi que
las diferencias encontradas entre los grupos generales de
ecotopos (Tabla Il) en los tejidos encargados de la asimilacion,
conduccioén, almacenamiento, metabolitos secundarios,
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y los de regulacién hidrica podrian, ademas, explicar las
diferencias de rendimiento de resina entre procedencias de
Pinus caribaea (Alvarez-Brito & al. 1991b).

Las variaciones en los tejidos encargados de regulacién
hidrica y el metabolismo primario y secundario juegan un
papel fundamental en la respuesta diferencial a los cuatro
ecotopos generales: arenas cuarciticas (AC), areniscas grises
(AG), calizas micriticas (CM) y serpentina (R) (Tablas Il y
IV). Tanto el analisis de componentes principales como el
de discriminante, revelan que los tejidos de regulacién hidrica
explican mejor las relaciones y las variaciones existentes, y
junto con los tejidos relacionados al metabolismo, maximi-
zan las diferencias entre ecétopos. Como se aprecia en la
Figura 4, la disposicion de los ecétopos sigue un gradiente
de estrés hidrico: hacia la derecha (parte positiva del eje 1)
se encuentran los ecotopos mas extremos (AC y CM) y
hacia la izquierda los ecotopos sobre serpentina y areniscas
grises. Esta ultima se ubica en una posicion cercana de la
intercepcion de ambos ejes, lo que pudiera ser entendido
como una condicién ambiental intermedia pues ninguna
variable lo distingue.

Si se tiene en cuenta que los areales de Pinus caribaea estan
extendidos principalmente en la serpentina y las areniscas
grises es comprensible este resultado, lo cual cobra mucha
importancia ya que los pinares puros de esta especie solo
se encuentran sobre serpentina. Adamidis & al. (2014) en
un estudio sobre estrategias de adaptacion de especies y
relaciones econdmicas foliares en habitats serpentinicolas y
no serpentinicolas, demostré que los rasgos foliares variaron
significativamente en respuesta a la diferenciacion del
sustrato. El mismo conjunto de especies siguié una estrategia
en su economia hidrica diferente en ambos tipos de sustratos.
Por lo tanto, P. caribaea pudiera ser un ejemplo interesante
para estudios ecoldgicos sobre mecanismos adaptativos a
condiciones diferenciales de sustratos.

Los resultados de las pruebas de procedencias de Pinus
caribaea en Cuba (Alvarez-Brito & al. 1991a, 1991b, Mercadet-
Portillo & al. 2001, Garcia-Quintana & al. 2007), entre algunas
procedencias en China (Wang & al. 1999), las respuestas
diferenciales de la procedencia Cajalbana en diferentes
condiciones edaficas en Vietnam (Dieters & al. 2006) y en
Australia (Dieters & Nikles 1997), asi como las diferencias
detectadas en este estudio apuntan a la existencia de
ecotipos en la especie, los que ademas pueden distinguirse
por las caracteristicas anatdomicas foliares. Por tanto, el
manejo de los recursos genéticos de P. caribaea debe
realizarse a la luz de estos resultados y refuerza la necesidad
de la conservacion local, pues la estructura de la variacion
se considera consecuencia de la evolucion genética de las
poblaciones y son muy importantes en estudios ecolégicos
y de mejoramiento genético (Jankowski & al. 2019). También
es necesario llegar a un consenso relativo a su estado de
conservacion, dadas las diferentes categorias asignadas al
taxoén (Farjon 2013, Gonzalez-Torres & al. 2016).

CONCLUSIONES

La anatomia foliar de Pinus caribaea var. caribaea difiere
entre ecotopos. Las caracteristicas litolégicas de estos, por
su relacién con la disponibilidad de agua, son el factor que
mas influye en su variacion anatdémica. Las variables que mas
contribuyen a la diferenciacion fueron las relacionadas con la
regulacion hidrica, el metabolismo primario y secundario y el
grosor de la cuticula.
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