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RESUMEN

La variaciéon de los caracteres anatémicos es crucial para evaluar la adaptabilidad ecoldgica, la cual reviste gran importancia para el manejo
forestal y la conservacion de especies endémicas. Pinus tropicalis es un arbol endémico distribuido por la provincia Pinar del Rio y la Isla de la
Juventud, Cuba. Ocupa gran variedad de ec6topos en poblaciones puras o en simpatria con P. caribaea var. caribaea. El objetivo de este estudio
fue evaluar la variacién anatémica de las aciculas de P. tropicalis como respuesta diferencial adaptativa a las condiciones ambientales determinadas
por la litologia, la altitud y la pendiente. Se muestrearon de 20 a 30 individuos de todos los ecétopos donde crece la especie naturalmente. Se
realizaron cortes transversales a 10 aciculas de cada arbol y se evaluaron 12 variables anatémicas. Los resultados de los analisis estadisticos
revelaron diferencias significativas entre individuos de los ecétopos, fundamentalmente en las arenas cuarciticas con alto contenido de silice. El
analisis de componentes principales mostré una relacién entre variables anatémicas relacionadas con la economia hidrica y la asimilacion. El
discriminante distinguié grupos definidos a partir de la relacién de las variables anatomicas con la litologia. Las variables que mas contribuyeron
a discriminar entre ecoétopos fueron las relacionadas con la regulacién hidrica, el numero y diametro de los canales de resina y el grosor de la
cuticula. La disponibilidad de agua y la oligotrofia de los sustratos son los factores que mas influyeron en la variaciéon anatémica. Los resultados
son una contribucién a la ecologia y la silvicultura de la especie.
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ABSTRACT

The variation of anatomical traits is crucial to assess ecological adaptability, which is of great importance for forest management and the conserva-
tion of endemic species. Pinus tropicalis is an endemic tree distributed in the province of Pinar del Rio and Isla de la Juventud, Cuba. It occupies
a great variety of ecotopes in continuous pure adaptability populations or in sympatry with Pinus caribaea var. caribaea. The objective of this study
was to evaluate the anatomical variation of Pinus tropicalis needles as an adaptive differential response to environmental conditions determined
by lithology, altitude and slope. Twenty to thirty individuals were sampled from all the ecotopes where the species grows naturally. Cross sections
were made from 10 needles of each tree and 12 anatomical variables were evaluated. The results of the statistical analysis revealed significant
differences between ecotopes, mainly in quartzite sands with high silica content. The principal component analysis showed a relationship between
anatomical variables related to water economy and assimilation. The discriminant distinguished groups defined from the relationship of the anato-
mical variables with the lithology. The variables that contributed the most to discriminate between ecotopes were those related to water regulation,
the number and diameter of the resin channels, and the thickness of the cuticle. The availability of water and the oligotrophic substrates are the
factors that influence anatomical variation. The results are a contribution to ecology and silvicultural management of the species.
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INTRODUCCION Aunque este aspecto ha sido objeto de estudio en especies
Para lograr el éxito en los programas de manejo y conservacion del género Pinus L. con amplios rangos de distribucion, los
de una especie se debe partir del conocimiento de la variabi- estudios resultan insuficientes en especies insulares, donde
lidad genética y la plasticidad fenotipica, fundamentalmente el endemismo local marca diferencias para su manejo y
en caracteres adaptativos entre sus poblaciones y dentro de conservacion (Lépez & al. 2008, Pérez-del Valle & al. 2020,

ellas (White & al. 2007, Eriksson & al. 2013). En este sentido, Geada-Loépez & al. 2021).
el reconocimiento de los patrones de variacion anatémica de la

acicula puede ser usado como un método rapido para explorar Pinus tropicalis Morelet tiene gran importancia ecoldgica y
la variabilidad morfo-anatdmica entre poblaciones (Boratyriska economica, al ser una de las principales especies dentro de
& al. 2015a, 2015b, Zhang & al. 2017), ya que esta obedece los planes de reforestacion y restauracion de bosques en
a diferencias en las condiciones del edatopo y los regimenes Cuba occidental. Esta especie es endémica de Pinar del Rio
de humedad del habitat (Lépez & al. 2010, Tiwari & al. 2013, y de la Isla de la Juventud, donde forma pinares continuos
Ghimire & al. 2014, Meng & al. 2018, Hodzi¢ & al. 2020), u ocasionalmente en simpatria con P. caribaea Morelet var.
como resultado del proceso de aclimatacion o adaptacion. caribaea, siempre hacia las cimas de las colinas sobre sus-
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tratos de pizarras o areniscas, y en llanuras sobre arenas
cuarciticas. Rodales puros ocurren sobre sustratos de arenas
cuarciticas con abundante silice y en suelos originados por
los sedimentos de las areniscas en contacto con la linea de
costa al noroeste de Pinar del Rio, en la Reserva Ecoldgica
“Los Pretiles” (Samek & Del Risco-Rodriguez 1989).

Desde el punto de vista filogenético, Pinus tropicalis representa
un relicto del linaje eurasiatico de Pinus subsect. Pinus en
América, junto con P. resinosa Aiton, aunque las especies mas
cercanas filogenéticamente son P. massoniana Lamb. y P.
merkusii Jungh. & de Vriese, ambas con distribucion asiatica
(Geada-Lopez & al. 2004, Gernandt & al. 2005, Parks & al.
2012, Badik & al. 2018). Desde una perspectiva ecoldgica, esta
es la principal especie arbdrea que crece en los sustratos mas
oligotréficos y secos del occidente cubano; ademas, posee
marcadas adaptaciones a regimenes de fuegos, considerada
como resistente (Badik & al. 2018) o tolerante (He & al. 2012,
Keeley 2012). Tiene caracteristicas adaptativas distintivas que
le confieren mayor éxito en la supervivencia, como el “seedling
grass stage” descrito solo para cuatro especies del género y
que guarda relacion con el crecimiento sobre sustratos muy
oligotréficos (Samek 1967) y con fuegos de baja intensidad
y frecuencias (Keeley 2012). Esto favorece que el taxdn ocupe
mas del 50 % de la superficie forestal de Pinar del Rio en sitios
con suelos esqueléticos sobre sustratos extremadamente
pobres y secos, donde la especie es dominante.

Las areas naturales de pinares de Pinus tropicalis han enfren-
tado una fuerte explotacion y posterior reconversién a pinares
de P. caribaea o a terrenos para la actividad agricola, lo que ha
contribuido a que se pierda una parte importante del genofondo
de la especie, asi como al deterioro estructural y en extension
de sus poblaciones. No obstante, en la actualidad P. tropicalis
tiene la mayor cantidad de rodales naturales, debido a la
fragmentacion de las extensas masas originales en sitios de
muy dificil acceso y lugares extremadamente secos y de baja
fertilidad (Samek & Del Risco-Rodriguez 1989, Figueroa-Sierra
2002). Esto determind que se categorizara como Vulnerable
segun las categorias y criterios de IUCN (Farjon 2013), mien-
tras que en la Lista Roja de la flora de Cuba se considera con
Datos Insuficientes (Gonzalez-Torres & al. 2016). Desde el
punto de vista silvicultural, es la cuarta especie prioritaria en
el Plan de Desarrollo Forestal hasta 2030 por su rapido creci-
miento, alta produccion de resina (Alvarez-Brito & al. 1991) y
su capacidad de crecer en sustratos extremadamente pobres,
donde forma masas continuas y puras.

Tres estudios relacionados con la variacién morfoldgica,
anatomica y genética de Pinus tropicalis se han desarrollado
en Cuba. El primero, aunque con una vision cladistica y
limitaciones en el muestreo de individuos y localidades, mostré
que en las poblaciones de la especie existian diferencias
morfolégicas entre los individuos de localidades de la llanura
aluvial suroccidental de Pinar del Rio y los de las alturas de
pizarra del norte (Lopez-Almirall 1982). El segundo estudio
detectd diferencias en algunas variables anatémicas entre
poblaciones que se desarrollan en edatopos de pizarra y

arenas blancas (Pérez-del Valle & al. 2019). Por su parte, el
tercero encontré diferencias en las variables anatémicas entre
poblaciones de P. tropicalis en tres ecotopos donde habitaba
en simpatria con P. caribaea var. caribaea (Pérez-del Valle &
al. 2020) desde un enfoque comparativo. Por tanto, quedan
por realizar estudios mas exhaustivos que permitan detectar
las diferencias anatémicas, morfolégicas y genéticas, para lo
cual se precisa la incorporacion de nuevas poblaciones que
representen todos los ecétopos en los que crece la especie.

Dada la diversidad de ecétopos donde se encuentra Pinus
tropicalis en Cuba y las diferencias morfo-anatémicas entre
algunas de sus poblaciones, se tiene como hipdtesis que
las caracteristicas de los ecotopos inducen una variacion
anatomica foliar en la especie. De este modo, el objetivo del
estudio fue evaluar el efecto del ecotopo sobre la variacion
anatomica foliar en las poblaciones de P. tropicalis a lo largo
de su area de distribuciéon natural en Pinar del Rio, como
base para el restablecimiento de fuentes semilleras y su
conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras para el estudio fueron tomadas en pinares
naturales de Pinus tropicalis de la provincia Pinar del Rio,
Cuba (Figura 1), que representan los eco6topos donde el
taxén crece. De cada localidad se caracteriz6 la composi-
cion litologica del sustrato (Pszczolkowski 1978), el piso alti-
tudinal (Magaz-Garcia & al. 2006) y la pendiente (Cabrera-
Bermudez 2002). La combinacion de estos tres elementos
sirve para identificar los ocho eco6topos que constituyen el
factor analizado en este estudio (Tabla I). En cada localidad
se seleccionaron al azar 20-30 individuos, de los cuales se
recolectaron aciculas del tercio inferior de la copa.

Para la caracterizacién anatémica 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 transver-
sales cada 1 cm alo largo de la acicula; como estos fueron con-
tinuos, 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
anatomicas con un aumento de 400x: grosor de la cuticula
(GC), grosor de la epidermis (GE), grosor de la hipodermis
(GH) y numero de capas de células de la hipodermis (CH), 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 canal resinifero
derecho (DCd), altura del haz vascular (HHv) y ancho del haz
vascular (AHv), numero de estomas (NE) y niUmero 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
desglosan en los ocho ecétopos (Tabla 1), se realiz6 un analisis
de varianza por rangos de Kruskal-Wallis (a = 0,05) y una
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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 distribucion
normal. Adicionalmente, se empled el método grafico de
Jentys-Szaferowa (1959) para distinguir las desviaciones
por cada variable anatémica entre los ecétopos estudiados
respecto a la linea patron para la especie. Se empled un
analisis de componentes principales, sobre la matriz de
correlacion de Pearson, para determinar la interdependencia
de las variables analizadas. Finalmente, se utilizé un analisis
de discriminante para analizar la posicién de cada ecétopo
definido por las dos primeras funciones de clasificacion e
identificar las variables anatdémicas que mas contribuyeron
a la diferenciacion entre estos. Como grupos a priori se
consideraron los ecétopos. Los datos fueron analizados con
el programa InfoStat v.2015 (Di Rienzo & al. 2015).

RESULTADOS

Variacion anatémica foliar entre ecétopos

Las caracteristicas de los ecétopos tienen un efecto signifi-
cativo sobre casi todas las variables anatomicas de Pinus
tropicalis, excepto para el ancho y altura del haz vascular y el
diametro del canal resinifero derecho (Tabla Il). De acuerdo a
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la prueba de comparacion multiple, el ecétopo donde difieren
significativamente el mayor nimero de variables es el de la
formacién geoldgica Siguanea de arenas cuarciticas con
silice. Mientras que en los ecétopos sobre la formacion San
Cayetano de arenas grises las diferencias se concentran
fundamentalmente en el grosor de la epidermis, la hipodermis,
el parénquima clorofilico y del tejido de transfusién (Figura 2).

El grosor de la hipodermis, del parénquima clorofilico y el
numero de canales de resina son las caracteristicas que
mas difieren estadisticamente entre ecétopos; mientras que
el grosor del tejido de transfusion y el numero de estomas
son las de menores diferencias. Por otro lado, se detectaron
diferencias hacia el interior de los ecotopos de la formacién
Siguanea de arenas cuarciticas, pues el predominio de silice
en uno de ellos genera una respuesta diferente en la mayoria
de las variables anatémicas (Figura 2, Tabla II).

El grafico de Jentys-Szaferowa (Figura 2) muestra que las
variables que mas se desvian del fenotipo promedio son las
relacionadas con la regulacion hidrica (grosor de la cuticula,
grosor y numero de capas de células de la hipodermis, y grosor
de la epidermis) y la defensa (niUmero de canales de resina).
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Fig. 1. Distribucién geografica de las localidades incluidas en el estudio anatéomico foliar de Pinus tropicalis, Pinar del Rio, Cuba. CM: Cayo la
Mula, CR: Cayo Ratones, G: Galalon, MA: Manaja, P: Los Pretiles, S: Sabanalamar, SU: San Ubaldo, Vi: Vifiales, VA: Valle Ancén.

Fig. 1. Geographical distribution of the localities included in the foliar anatomical study of Pinus tropicalis, Pinar del Rio, Cuba. CM: Cayo la Mula,
CR: Cayo Ratones, G: Galalén, MA: Manaja, P: Los Pretiles, S: Sabanalamar, SU: San Ubaldo, Vi: Vifales, VA: Valle Ancén.
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TABLA |
Georreferenciacion y caracteristicas de los ecotopos de las localidades incluidas en el estudio anatomico
foliar de Pinus tropicalis, Pinar del Rio, Cuba
AC-LLB-TII: Arenas cuarciticas-llanuras bajas-terrenos llanos, AcS-LLB-TII: Arenas cuarciticas con silice-llanuras bajas-terrenos
llanos, AP-SM-Tli: Areniscas polimicticas-submontafas-ligeramente inclinados, AG-ALM-Tfi: Areniscas grises-alturas medias-
terrenos fuertemente inclinados, AG-ALM-LI: Areniscas grises-alturas medias-ligeramente inclinados, AG-LLM-Tfi: Areniscas
grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados, AG-SM-Tfi: Areniscas grises-submontafias-terrenos fuertemente inclina-
dos, RV-LLB-TII: Sedimentos vegetales-llanuras bajas-terreno llano.

TABLE |
Geographical location and ecotopes features in the localities included in the foliar anatomical study of
Pinus tropicalis, Pinar del Rio, Cuba
AC-LLB-TII: Quartz sands-low plains-flat terrain, AcS-LLB-TII: Quartz sands with high silica content-low plains-flat terrain, AP-SM-
Tli: Polymictic sandstones-submountains-slightly sloping, AG-ALM-Tfi: Gray sandstones-medium heights-strongly sloping terrain,
AG-ALM-LI: Gray sandstones-medium heights-slightly sloping terrain, AG-LLM-Tfi: Gray sandstones-middle plains-strongly sloping
terrain, AG-SM-Tfi: Sandstones grays-submountains-strongly sloping terrain, RV-LLB-TII: Vegetable sediments-low plains-flat terrain.

Localidades Coordenadas S_u'strat_o P Piso altitudinal Pendiente Ecétopos
Latitud N Longitud W (Formacion: Litologia) P
Sabanalamar 22°08’12,01”  83°58'34,99” Siguanea: Arenas cuarciticas Llanuras bajas Llano AC-LLB-TII
San Ubaldo 22°03'52” 84°01'02” Siguanea: Arenas cuarciticas Llanuras bajas Llano AcS-LLB-TII
con silice
Manaja 22°27'29” 84°05’12” Manacas: Areniscas polimicticas ~ Submontafas Ligeramente inclinado ~ AP-SM-Tli

Cayola Mula 22°40°25,62” 83°34’04,76” San Cayetano: Areniscas grises  Alturas medias = Fuertemente inclinado  AG-ALM-Tfi
Galalén 22°40'49,70”  83°25'23,41”

Vifales 22°33'19” 83°43'54” San Cayetano: Areniscas grises  Alturas medias  Ligeramente inclinado  AG-ALM-LI
Valle Ancén 22°39'57,7” 83°45'32,17” San Cayetano: Areniscas grises Llanuras medias Fuertemente inclinado  AG-LLM-Tfi
Cayo Ratones 22°21°0,6” 83°55'37,57” San Cayetano: Areniscas grises  Submontafas Fuertemente inclinado  AG-SM-Tfi
Los Pretiles 22°23'53” 84°19'24” Sedimentos: Llanuras bajas Llano RV-LLB-TII

Sedimentos vegetales

El fenotipo promedio esta relacionado con los ecotopos de vascular, que lo hace de forma negativa. El segundo compo-
areniscas polimicticas y areniscas grises-llanuras medias- nente correlaciona variables vinculadas con los procesos de
terreno fuertemente inclinado. En los ecétopos que pertene- intercambio de gases y almacenamiento de agua, con cargas
cen a las localidades que estan en la formaciéon geoldgica positivas, y por otro lado, con pesos negativos, variables de
Siguanea vy litologia de arenas cuarciticas, los individuos defensa y asimilaciéon. En el tercer componente se corre-
poseen los valores mas bajos del grosor de la epidermis y la lacionan las variables de tejidos de proteccién y metabolismo
hipodermis, junto con los mayores grosores de la cuticula secundario. El primer componente contrapone el ecétopo
(Figura 2). El ecotopo de la formacién geoldgica Manacas, Siguanea-Arenas cuarciticas con silice con el resto de los
que tiene litologia de areniscas polimicticas, se asemeja a los ecotopos, fundamentalmente por las variables relacionadas
ecotopos de la formacion San Cayetano de areniscas grises, con la regulacién y control de pérdida de agua junto al mayor
en particular con el que se desarrolla sobre submontafias numero de canales de resina (Figura 3).
con terrenos fuertemente inclinados. En las localidades sobre
areniscas grises las diferencias son menores y se encuentran Diferenciaciéon anatomica foliar de Pinus tropicalis entre
alrededor del fenotipo promedio (Tabla II). ecétopos

Las dos funciones discriminantes utilizadas para la clasificacion
Relacién entre variables anatémicas permitieron explicar el 84 % de las diferencias (Tabla IV). De
En el analisis de componentes principales, para determinar acuerdo a los coeficientes estandarizados, las variables mas
la asociacion de las variables, se utilizaron los tres primeros importantes en la discriminacién entre ecétopos en la primera
componentes, que explicaron el 78 % de la variabilidad total. funcién fueron el grosor de la cuticula y el nUmero de estomas.
En la Tabla Ill se presentan los autovectores de cada varia- En la segunda funcién las variables de mayor peso discrimi-
ble en la matriz rotada con relacién a cada componente y nante fueron el nimero de capas de células de la hipodermis
su proyeccioén en el plano (Figura 3). El primer componente y el grosor de la epidermis. De acuerdo a los valores de los
explica la asociacion de variables anatomicas vinculadas con centroides (Tabla IV, Figura 4), la primera funcién permite
la regulacion hidrica, como son el grosor, el nimero de capas explicar el maximo de diferencias entre el ecétopo sobre
de células de la hipodermis y el nimero de estomas, todas arenas cuarciticas con silice, los sedimentos vegetales y un
estas correlacionadas positivamente, junto a la altura del haz grupo de areniscas grises con respecto a los demas ecétopos.
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TABLA Il

Valores medios y desviacion estandar de las variables anatomicas de Pinus tropicalis en ocho ecotopos
naturales de Pinar del Rio, Cuba

Medias con letras desiguales fueron significativamente diferentes (p < 0,05) para la prueba de Kruskal-Wallis; *: p < 0,05; **: p <
0,001. Variables: GC: Grosor de la cuticula, GEp: Grosor de la epidermis, GH: Grosor de la hipodermis, CH: Niumero de capas de
células de la hipodermis, NE: Numero de estomas, PT: Grosor del tejido de transfusion, NC: Nimero 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, AcS-LLB-TII: Arenas cuarciticas con
silice-llanuras bajas-terrenos llanos, AP-SM-TIi: Areniscas polimicticas-submontafa-ligeramente inclinados, AG-ALM-Tfi: Areniscas
grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados, AG-ALM-LI: Areniscas grises-alturas medias-ligeramente inclinados, AG-
LLM-Tfi: Areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados, AG-SM-Tfi: Areniscas grises-submontafias-terrenos
fuertemente inclinados, RV-LLB-TII: Sedimentos vegetales-llanuras bajas-terreno llano.

TABLE Il

Mean values and standard deviation of the anatomical variables of Pinus tropicalis in eight natural ecotopes
of Pinar del Rio, Cuba

Means with different letters were significantly different (p < 0.05) with the Kruskal-Wallis test; *: p < 0.05; **: p < 0.001. Variables: GC:
Thickness of the cuticle, GEp: Thickness of epidermis, GH: Thickness of the hypodermis, CH: number of cells layers of the hypoder-
mis, 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. Ecotopes:
AC-LLB-TII: Quartz sands-low plains-flat terrain, AcS-LLB-TII: Quartz sands with high silica content-low plains-flat terrain, AP-SM-
Tli: Polymictic sandstones-submountain-slightly sloping, AG-ALM-Tfi: Gray sandstones-medium heights-strongly sloping terrain,
AG-ALM-LI: Gray sandstones-medium heights-slightly sloping terrain, AG-LLM-Tfi: Gray sandstones-middle plains-strongly sloping
terrain, AG-SM-Tfi: Gray sandstones-submountains-strongly sloping terrain, RV-LLB-TII: Vegetable sediments-low plains-flat terrain.

Variables AC-LLB-TII AcS-LLB-TII AP-SM-Tli AG-ALM-Tfi AG-ALM-LI AG-LLM-Tfi AG-SM-Tfi RV-LLB-TII "

(n = 30) (n=30) (n = 30) (n = 60) (n=19) (n = 30) (n=26) (n = 36)
NE 1343+2114  1673£1,91° 13,841,714 135+2.254 13,84 + 2,698 14,85+ 2,39 ® 13,87 + 1,638 1317£1424  5589*
NC 743+1,36° 82+1,1° 7,071,015 6,18 + 1,244 6,16+ 1,5 7,38+1,02° 6,63 + 1,437 75+1.23° 59,25
GC (um) 2940348 317+091° 260,62 1,1340,28 1,37£0,5% 27+077° 2,95+0,58° 1,040,174 182,17
GEp(um) 1373£232°  1894+391° 164843028 16,07 +3,23° 18,61 +2,05¢ 15,67 + 3,06 ® 14,98 + 2,668 20,39+3,3° 81,34*
GH(um)  3172£4747  5927+1041F  3635+572%  4131£7,07° 34,3+4,01% 433217210 37,9764 % 3842796 108,04
CH 2,03+0,184 373+058° 2£04 213+0,344 2,26 + 0,454 2230434 1,97 £0,18 2610498 95,07+
PC(um) 132,16 +1563% 12568+ 1654 14378+2025%° 131,66+1959%° 142,24 £21,015°  1413+20445° 13633+2249°% 15583 +26,66° 3586
PT(um)  158,05%17,1% 159,2£20,08°% 163,02+23,255% 1463174 17481£3171¢ 159,86 +27,41%¢  159,95+20,09°% 15583 +37,45%  18,32*
DCi(um) 104,34 +24,64% 100,54 + 26,94 108,97 +20,94% 10472+26,13"® 104,68+ 1852  11532+2029° 9982+ 1944%  11502+2331°  14,86*
DCd(um)  104,03+2329  103,33+2515 107,94 £ 20,51 96,94 + 25,14 98,07 + 23,34 105,28 + 21,06 10322+2361 106,55 + 20,59 4,99
HHv(um) 317,34 +4452  298,31+3571  320,16£3023 312,96 +43,37 293,95 + 51,98 300,42 + 30,56 308,36+30,35 300,29 £ 31,24 11,87
AHv(um) 49415049  470,06+52,76  489,11:57,63 496,87 +70,53 480 + 59,96 490,68 £ 60,3 407,56 + 59,23 4872 +53,23 6,49

La segunda funcion separa los ecotopos de sedimentos (Tabla Il). Una de estas diferencias se encontraron hacia el

vegetales, areniscas grises y arenas cuarciticas con silice
hacia la parte positiva del eje respecto del resto de los
ecotopos de areniscas grises, areniscas polimicticas y are-
nas cuarciticas. Ambas funciones discriminan las arenas
cuarciticas con silice del resto. Las variables relacionadas
con la regulacion hidrica y la defensa se asocian con el am-
biente de mas baja disponibilidad hidrica (arenas cuarciticas
con silice) (Figura 4).

DISCUSION

Variacion anatémica foliar de Pinus tropicalis entre
ecotopos

Se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas
entre los ecotopos con la misma formacién geoldgica y litologia

interior de las arenas cuarciticas, donde la abundancia de
silice provoca cambios en las variables anatomicas de regu-
lacién hidrica. Samek & Del Risco-Rodriguez (1989) plan-
tearon que el ecotopo de arenas cuarciticas con depésitos
siliceos finos, que en este estudio aparecen representados
como arenas cuarciticas con silice y que ocupan geogra-
ficamente el area entre La Fe y Cortés (localidad San Ubaldo),
difieren no solo en su textura sino ademas en los contenidos
de nitrégeno, potasio, fésforo y materia organica, los cuales
son bajos en comparacion con los ecétopos de las zonas
llamadas arenas cuarciticas de la llanura suroccidental de
Pinar del Rio. Esto, junto a la alta capacidad de infiltraciéon por
su textura, conduce a una menor disponibilidad de agua en
comparacion con el resto de los ecétopos analizados.

Los articulos de acceso abierto publicados en la Revista del Jardin Botanico Nacional se distribuyen segtin regulaciones de Creative Commons Attribution 4.0 International licence

(CC BY 4.0 — https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) URL: www.rjbn.uh.cu

ISSN 2410-5546 RNPS 2372 (DIGITAL) - ISSN 0253-5696 RNPS 0060 (IMPRESA)

159


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Geada-Lopez, G. & al.: Variacién anatdmica foliar en Pinus tropicalis

1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
04
NE NC GC GEp GH CH PC PT DCI DCd HHv AHv
AC-LLB-TII AcS-LLB-TII AG-ALM-Tfi AG-ALM-TIi AG-LLM-Tfi
AG-SM-Tfi AP-SM-TIi RV-LLB-TII

Fig. 2. Grafico de Jentys-Szaferowa de variabilidad anatémica entre los ecétopos de Pinus tropicalis en Pinar del Rio, Cuba. Variables: GC:
Grosor de la cuticula, GEp: Grosor de la epidermis, GH: Grosor de la hipodermis, CH: Nimero de capas de células de la hipodermis, NE: Numero
de estomas, PT: Grosor del tejido de transfusién, NC: Numero de canales de resina, 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. Ecétopos: AC-LLB-TII: Arenas
cuarciticas-llanuras bajas-terrenos llanos, AcS-LLB-TII: Arenas cuarciticas con silice-llanuras bajas-terrenos llanos, AP-SM-TLi: Areniscas polimic-
ticas-submontafa-ligeramente inclinados, AG-ALM-Tfi: Areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados, AG-ALM-LI: Areniscas
grises-alturas medias-ligeramente inclinados, AG-LLM-Tfi: Areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados, AG-SM-Tfi: Areniscas
grises-submontafas-terrenos fuertemente inclinados, RV-LLB-TII: Sedimentos vegetales-llanuras bajas-terreno llano.

Fig. 2. Jentys-Szaferowa anatomical varibility graph among Pinus tropicalis ecotops in Pinar del Rio, Cuba. Variables: GC: Thickness of the
cuticle, GEp: Thickness of epidermis, GH: Thickness of the hypodermis, CH: number of cells layers of the hypodermis, NE: Number of stomata,
PT: Thickness of transfusion tissue, NC: Number of resin 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. Ecotopes: AC-LLB-TIl: Quartz sands-low plains-flat terrain,
AcS-LLB-TII: Quartz sands with high silica content-low plains-flat terrain, AP-SM-TIi: Polymictic sandstones-submountain-slightly sloping, AG-ALM-
Tfi: Gray sandstones-medium heights-strongly sloping terrain, AG-ALM-LI: Gray sandstones-medium heights-slightly sloping terrain, AG-LLM-Tfi:
Gray sandstones-middle plains-strongly sloping terrain, AG-SM-Tfi: Gray sandstones-submountains-strongly sloping terrain, RV-LLB-TII: Vegetable
sediments-low plains-flat terrain.

La alta concentracién de sodio y los bajos niveles de pH en- fisicas (color) del suelo y baja densidad del bosque que
contrados en las arenas cuarciticas de Sabanalamar in- conduce a una mayor luminosidad; por tanto, esta pudiera ser
dican que los ecoétopos sobre este sustrato son los mas la razon de los mayores numeros de estomas encontrados.
extremos para el desarrollo de Pinus caribaea var. caribaea
(Garcia-Quintana & al. 2009), pero no para Pinus tropicalis. En este ambiente seco se observaron los mayores valores
Para este ultimo, dentro de las arenas cuarciticas existe en el grosor de la hipodermis y la cuticula, asi como en el
una condicion aun mas limitante determinada por la abun- numero de capas de células de la hipodermis; lo cual es
dancia de cristales de silice (> 80 % de la composicién del comunmente reconocido como una adaptacion a condiciones
sustrato), con mas bajo contenido de materia organica y secas (Nikoli¢ & al. 2014, 2019, Pawlaczyk & al. 2017),
bases intercambiables, que lo convierte en el ecétopo mas ya que tanto la hipodermis como la cuticula actian como
oligotrofico y seco para la especie y para el género en Cuba. mecanismo adicional para regular la pérdida de agua (Girill
& al. 2004, Dérken & Stutzel 2012). Similar comportamiento
A pesar de que no existe una relacion clara entre las carac- ha sido reportado por Galdina & Khazova (2019) para Pinus
teristicas de los estomas (Cortan & al. 2017, Zhang & al. 2017) sylvestris L., P. canariensis C. Sm. ex DC. (Lépez & al. 2007)
y las condiciones ambientales, varios estudios demuestran y P. heldreichii Christ (Nikoli¢ & al. 2019); donde los tejidos
el efecto de elevados niveles de iluminacion y de ambien- protectores, en especial la epidermis y sus modificaciones,
tes secos sobre el incremento del nimero y densidad estoma- juegan un rol importante en la adaptabilidad a las condiciones
tica en especies del género Pinus (Grill & al. 2004, Lopez & aridas. Asimismo, la presencia de una hipodermis con
al. 2008, Tiwari & al. 2013, Ghimire & al. 2014). En las arenas numerosas esclereidas confieren mejor control hidrico y
cuarciticas con silice se combinan ambas condiciones: alta mayor resistencia mecanica en la especie (Pérez-del Valle
reflexion de la luz determinada por las caracteristicas & al. 2020).
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TABLAII
Carga de las puntuaciones de los rasgos anatémicos de Pinus tropicalis en el analisis de componentes

principales

TABLE Il
Loading scores of anatomical traits of Pinus tropicalis in the principal component analyses

Autovectores

Variables

Componente 1

Componente 2 Componente 3

Numero de estomas

Grosor de la hipodermis

Numero de capas de células de la hipodermis
Altura del haz vascular

Grosor de la epidermis

Grosor del parénquima clorofilico
Grosor de la cuticula

Ancho del haz vascular

Diametro del canal resinifero derecho
Numero de canales de resina
Diametro del canal resinifero izquierdo
Grosor del tejido de transfusion
Autovalor

% Varianza

% Varianza acumulada

0,45 -0,05 0,03
0,43 0,02 0,01
0,43 0,16 -0,01
-0,33 -0,01 0,2
0,17 0,51 -0,14
-0,23 0,48 0,16
0,24 -0,36 0,3
-0,23 -0,39 0,28
0,04 0,12 0,61
0,31 0,07 0,46
-0,17 0,4 0,35
0,05 0,16 -0,17
4,45 2,76 2,2
37 23 18
37 60 78

En las arenas cuarciticas con silice, aunque se evidencia un
mayor numero de estomas en Pinus tropicalis que implicaria un
aumento en la pérdida de agua por transpiracion, desarrolla
una gruesa hipodermis rica en esclereidas. Paraddjicamente,
estas caracteristicas anatdmicas se asocian con los menores
grosores del parénquima clorofilico de las aciculas en todos
los ecotopos. Se ha referido que en algunas especies existe
una relacién compensatoria (frading-off) entre la alta densidad
estomatica y el tejido del mesofilo, en los que un mayor
numero de estomas por unidad de superficie ayuda a reducir la
resistencia a la difusion de CO, (Wu & al. 2018, Liu & al. 2019),
modifica el nimero de sitios disponibles para el intercambio
de gases, facilita el intercambio gaseoso en cortos periodos
y asi maximiza la producciéon de biomasa en condiciones
ambientales adversas (Lopez & al. 2008).

Adicionalmente, Kuusk & al. (2017) detecté6 una baja
fraccion del volumen de mesofilo en hojas adultas de tres
especies de pinos mediterraneos (Pinus pinea L., P. halepensis
Mill. y P. nigra subsp. salzmannii (Dunal) Franco), lo que
sugiere que el individuo al ser estructuralmente mas robusto
estd inevitablemente asociado con una reducida cantidad de
biomasa fotosintetizada. Esta compensacién que opera en
especies, edades de las plantas y edades de las aciculas,
puede estar relacionada con los cambios en las caracte-
risticas de estas, en plantas juveniles versus plantas adultas
durante la ontogenia.

Samek & Del Risco-Rodriguez (1989) argumentaron que en
una parte de las arenas cuarciticas de la llanura suroccidental
de Pinar del Rio, en especial la de Sabanalamar, hay mezcla
en diferentes grados de lavado de arcillas ferraliticas de
origen fluvial proveniente de Alturas de Pizarra (formacion
San Cayetano-Arenas grises) que pueden dar cierto nivel de
fertilidad y mayor humedad en los suelos. Ejemplo de ello son
los sitios donde se presentan en simpatria Pinus caribaea var.
caribaeay P. tropicalis, hasta sitios en que son reemplazados
por el bosque semideciduo. Sin embargo, en los sitios de alto
contenido en cristales de cuarzo solo se desarrolla P. fropicalis,
el cual es poco probable que sea reemplazado naturalmente
por especies arbdéreas de gran porte. Las caracteristicas
distintivas en gran parte de las variables anatémicas podrian
considerarse ventajas adaptativas a condiciones edaficas
oligotroficas.

Las diferencias en las variables anatomicas entre los ecoto-
pos sobre areniscas grises podrian ser atribuibles a la altitud
y la pendiente. Las areniscas grises de la formacion San
Cayetano son las de mayor representacion en el occidente de
Pinar del Rio y a esta formacién y litologia se corresponden
la mayor cantidad de poblaciones naturales de la especie. En
estos sitios puede encontrarse Pinus tropicalis en simpatria
con P. caribaea var. caribaea o formar masas continuas y
puras hacia los sitios mas extremos de cimas de las colinas,
donde la capacidad competitiva favorece a P. tropicalis por
ser el menos exigente desde el punto de vista nutricional entre

Los articulos de acceso abierto publicados en la Revista del Jardin Botanico Nacional se distribuyen segtin regulaciones de Creative Commons Attribution 4.0 International licence

(CC BY 4.0 — https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) URL: www.rjbn.uh.cu

161

ISSN 2410-5546 RNPS 2372 (DIGITAL) - ISSN 0253-5696 RNPS 0060 (IMPRESA)


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Geada-Lopez, G. & al.: Variacién anatdmica foliar en Pinus tropicalis

6,00
RV-LLB-TII

3,00 PC DCi GEp
9
S
Py PT AG-LLM-Tfi
~ AG-ALM-TIi CH
5 DCd
S AP-SM-Tli NC  GH
£ 000
s AHv
P NE AcS-LLB-TII
o
c AG-ALM-Tfi
[ =
S

AC-LLB-TII

£ AG-SM-Tfi ac
O HHv

-3,00

-6,00

-6,00 -3,00 0,00 3,00 6,00

Componente principal 1 (37,1 %)

Fig. 3. Ordenacion de los ecotopos donde habita Pinus tropicalis en Pinar del Rio, Cuba, segun el analisis de componentes principales en los dos
primeros componentes definidos. Variables: GC: Grosor de la cuticula, GEp: 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 transfusiéon, NC: Nimero de canales de resina, 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, AcS-LLB-TII: Arenas cuarciticas con silice-llanuras ba-
jas-terrenos llanos, AP-SM-TIi: Areniscas polimicticas-submontafia-ligeramente inclinados, AG-ALM-Tfi: Areniscas grises-alturas medias-terrenos
fuertemente inclinados, AG-ALM-LI: Areniscas grises-alturas medias-ligeramente inclinados, AG-LLM-Tfi: Areniscas grises-llanuras medias-terrenos
fuertemente inclinados, AG-SM-Tfi: Areniscas grises-submontafias-terrenos fuertemente inclinados, RV-LLB-TII: Sedimentos vegetales-llanuras
bajas-terreno llano.

Fig. 3. Organization of the ecotopes where Pinus tropicalis occurs in Pinar del Rio, Cuba, according to the analysis of principal components in
the first two defined components. Variables: GC: Thickness of the cuticle, GEp: Thickness of epidermis, GH: Thickness of the hypodermis, CH:
number of cells layers of the hypodermis, NE: Number of stomata, PT: Thickness of transfusion tissue, NC: Number of resin 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. Ecotopes: AC-LLB-TII: Quartz sands-low plains-flat terrain, AcS-LLB-TII: Quartz sands with high silica content-low plains-flat terrain, AP-
SM-TIi: Polymictic sandstones-submountain-slightly sloping, AG-ALM-Tfi: Gray sandstones-medium heights-strongly sloping terrain, AG-ALM-LI:
Gray sandstones-medium heights-slightly sloping terrain, AG-LLM-Tfi: Gray sandstones-middle plains-strongly sloping terrain, AG-SM-Tfi: Gray
sandstones-submountains-strongly sloping terrain, RV-LLB-TII: Vegetable sediments-low plains-flat terrain.

los pinos cubanos (Samek 1967, Lopez-Almirall 1982, Samek esta formacion geografica se asocia mayormente la forma-
& Del Risco-Rodriguez 1989). En P. caribaea var. caribaea, cion San Cayetano, pero, ademas, contiene elementos que
Geada-Lopez & al. (2021) detectaron diferencias en las determinan las areniscas polimicticas. Estas dos litologias
mismas variables anatémicas evaluadas entre los ecétopos son poco diferenciables; sin embargo, esta Ultima tiene lutitas,
de la formacién San Cayetano con litologia de areniscas argilitas y filitas estratificadas o no (Cobiella-Reguera & al.
grises, aunque dichas diferencias fueron menos notables en 2000, Cobiella-Reguera 2008). La formacion San Cayetano
todas las variables en contraposicion a P. tropicalis. se ubica cercana a la costa norte de la provincia Pinar del

Rio con muy poca variacion latitudinal. Las semejanzas en
Las Alturas de Pizarra son las areas usualmente reconoci- las condiciones del sustrato y la litologia de las areniscas
das para la distribucién de los pinares de Pinus tropicalis. A grises y las polimicticas, podrian justificar la poca diferencia
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en algunas variables anatomicas entre los ecotopos areniscas
grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados
(Tabla IlI, Figura 2). Por otra parte, dentro de los ecotopos
sobre la formacion San Cayetano se observa gran variedad
de estados de meteorizacion de las areniscas grises que
generan cambios en su litologia (Cobiella-Reguera & al. 2000),
determinan diferencias en las propiedades fisico-quimicas
del suelo (Garcia-Quintana & al. 2009) y generan cambios en
la disponibilidad de agua.

La localidad Los Pretiles se ubica en la costa norte de Pinar
del Rio, desde 0 a 15 msm, esta representa un caso particu-
lar donde la especie Pinus tropicalis habita como dominante,
con individuos que pueden llegar a los 12 m de altura y hasta
25 cm de diametro. Este pinar se dispone en forma de franja
alo largo de la linea de costa, en ocasiones, por delante de la
formacion de manglar. Aunque esta localidad se conoce como
arenas blancas, en realidad esta formada por los sedimentos

que se arrastran de las pizarras y a los 50 cm de profundidad
subyace la turba originada por los sedimentos vegetales
(Granado & al. 2016). La propia génesis de este sustrato podria
condicionar su similitud con las areniscas grises.

El nimero de canales de resina de las aciculas vario entre
los ecotopos y aumentd hacia los lugares mas secos. Este
comportamiento se ha observado generalmente no solo como
respuesta a factores bidticos (Krokene & Nagy 2012), sino
también a la baja disponibilidad de nutrientes y agua (Endara
& Coley 2011, Vazquez-Gonzalez & al. 2020). En algunas
especies varia siguiendo un gradiente de precipitacion, como
en Pinus sylvestris (Donnelly & al. 2016, Kébolkuti & al. 2017,
Galdina & Khazova 2019), P. thunbergii Parl. (Ghimire & al.
2014), P. tabuliformis Carriére (Zhang & al. 2017, Meng & al.
2018), P. yunnanensis Franch. (Huang & al. 2016), P. pinaster
Aiton (Vazquez-Gonzalez & al. 2020) y Cedrus atlantica
(Endl.) G. Manetti ex Carriere (Bakkali & Amraoui 2018).

TABLA IV
Analisis de discriminante y coeficientes estandarizados de cada variable de los ecétopos de Pinus tropicalis
(Pinar del Rio, Cuba) en las dos funciones discriminantes

TABLE IV
Discriminant analysis and standardized coefficients of each variable of the ecotopes of Pinus tropicalis (Pinar

del Rio, Cuba) in the two discriminant functions

Funcién 1 Funcién 2
Autovalores 3,73 2,38
% variacion 51,54 32,95
% variacion acumulada 51,54 84,49
Variables Coeficientes estandarizados
Numero de estomas 0,27 -0,01
Numero de canales de resina 0,18 0,11
Grosor de la cuticula 0,81 -0,46
Grosor de la epidermis -0,05 0,5
Grosor de la hipodermis 0,26 -0,07
Numero de capas de células de la hipodermis 0,36 0,78
Parénquima clorofilico -0,26 0,01
Grosor del tejido de transfusion -0,11 0,07
Diametro del canal izquierdo -0,05 0,09
Diametro del canal derecho -0,01 -0,03
Altura del haz vascular -0,08 0,12
Ancho del haz vascular -0,04 -0,2
Ecoétopos Centroides
Arenas cuarciticas con silice-llanuras bajas-terrenos llanos 4,25 2,24
Sedimentos vegetales-llanuras bajas-terreno llano -1,78 2,18
Areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados 0,98 -0,87
Areniscas grises-alturas medias-ligeramente inclinados -1,7 0,83
Areniscas grises-alturas medias-fuertemente inclinados -1,72 0,13
Areniscas grises-submontafas-terrenos fuertemente inclinados 0,8 -1,9
Areniscas polimicticas-submontafia-ligeramente inclinados 0,11 -1,21
Arenas cuarciticas-llanuras bajas-terrenos llanos 0,64 -1,78
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Se ha detectado que la mayor densidad de canales de resina similar a lo encontrado en esta especie. Por otro lado, se ha
se asocia a areas menos humedas (Jankowski & al. 2017, documentado en P. pinaster una relacion estrecha entre sitios
2019) y suincremento en numero y tamafio en P. yunnanensis muy pobres en nutrientes, en especial con bajos conteni-
esta correlacionado con la disminucién de la precipitacion y dos de fésforo, con incrementos en niumero y diametro del
el aumento de la temperatura; lo que contribuye a reducir la canaly la produccion de resina (Sampedro & al. 2011, Moreira
influencia de la extrema sequia y el calor (Huang & al. 2016), & al. 2015).
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Fig. 4. Ordenacion de los ecoétopos, donde habita Pinus tropicalis en Pinar del Rio, Cuba, en las dos primeras funciones discriminantes, basado
en variables anatémicas. Los contornos corresponden a elipses de prediccién al 95 % de probabilidad. Variables: GC: Grosor de la cuticula, GEp:
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 de resina, 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. Ecétopos: AC-LLB-TII: Arenas cuarciticas-llanuras bajas-terrenos
llanos, AcS-LLB-TII: Arenas cuarciticas con silice-llanuras bajas-terrenos llanos, AP-SM-Tli: Areniscas polimicticas-submontafia-ligeramente incli-
nados, AG-ALM-Tfi: Areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados, AG-ALM-LI: Areniscas grises-alturas medias-ligeramente
inclinados, AG-LLM-Tfi: Areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados, AG-SM-Tfi: Areniscas grises-submontafias-terrenos
fuertemente inclinados, RV-LLB-TII: Sedimentos vegetales-llanuras bajas-terreno llano.

Fig. 4. Organization of the ecotopes, where Pinus tropicalis occurs in Pinar del Rio, Cuba, in the first two discriminant functions, based on anatomical
variables. The contours correspond to prediction ellipses at 95 % probability. Variables: GC: Thickness of the cuticle, GEp: Thickness of epidermis,
GH: Thickness of the hypodermis, CH: number of cells layers of the hypodermis, NE: Number of stomata, PT: Thickness of transfusion tissue, NC:
Number of resin canals, PC: Thickness of chlorophyllic parenchyma, DCi: Diameter of left canal, DCd: Diameter of right canal, HHv: Height of vas-
cular bundle, AHv: Width of vascular bundle. Ecotopes: AC-LLB-TII: Quartz sands-low plains-flat terrain, AcS-LLB-TII: Quartz sands with high silica
content-low plains-flat terrain, AP-SM-TIi: Polymictic sandstones-submountain-slightly sloping, AG-ALM-Tfi: Gray sandstones-medium heights-strongly
sloping terrain, AG-ALM-LI: Gray sandstones-medium heights-slightly sloping terrain, AG-LLM-Tfi: Gray sandstones-middle plains-strongly sloping
terrain, AG-SM-Tfi: Gray sandstones-submountains-strongly sloping terrain, RV-LLB-TII: Vegetable remains-low plains-flat terrain.
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Los resultados en este estudio apuntan a que en Pinus
tropicalis la combinaciéon de los factores disponibilidad
de agua y sustratos muy oligotréficos puede influir en el
incremento del niumero y diametro de los canales de resina.
Este comportamiento, superior al reportado en P. caribaea var.
caribaea (Pérez-del Valle & al. 2020, Geada-Lopez & al. 2021)
sugiere una funcion tanto defensiva como de regulacion del
agua (Farrell & al. 1991, Donnelly & al. 2016).

Cambios en las dimensiones del haz vascular (AHv y HHv) y
la presencia de tejido de sostén dentro de este, se reconocen
como caracteristicas esenciales para evitar el colapso de los
elementos del haz vascular en condiciones de pérdida de
turgencia (Larcher 2003, Grill & al. 2004) en especies que
viven en condiciones de sequia o xéricas (Grill & al. 2004,
Lépez-Rodriguez 2009, Zhang & al. 2017, Galdina & Khazova
2019, Geada-Lopez & al. 2021). Sin embargo, en Pinus
tropicalis estos tejidos no sufren variacién entre ecétopos,
al parecer se emplean mecanismos anatomico-estructurales
mas externos, es decir, en los tejidos de sostén para el control
de las pérdidas de agua.

El tejido de transfusion esta presente solo en las coniferas,
en especial en Pinus (Canny 1993, Liesche & al. 2011), cuya
funcién es almacenar gran cantidad de agua (Gambles &
Dengler 1982, Brodribb & al. 2010). Ademas, tiene un complejo
mecanismo post-xylema/pre-floema que transporta agua y
nutrientes minerales junto a fotoasimilados simples (Canny
1993, Liesche & al. 2011), que en caso de ser necesario
emplean una via simplastica para llevar energia al tejido de
asimilacién. Por estas razones, Lopez & al. (2010) y Liesche &
al. (2011) plantearon que en condiciones ecoldgicas de sequia
o xéricas, el desarrollo de un tejido de transfusion grueso
significaria una ventaja con el almacenamiento de aguay un
ahorro en la sintesis de compuestos (Lopez-Rodriguez 2009,
Esteban & al. 2010, Hodzi¢ & al. 2020). Mas alla de la
dimension de este tejido, lo interesante es su relacion con
el grosor del parénquima clorofilico, que en este caso solo
en el ecétopo sobre arenas cuarciticas con silice se ve
ligeramente favorecida a 1,3:1. Esto quiere decir que bajo
esas condiciones se justifica su aumento en aras de mantener
las tasas fotosintéticas en condiciones extremas. La relacion
1:1 entre el grosor de los tejidos de transfusion y el parénquima
clorofilico solo se logra en el ecétopo de sedimentos de
sedimentos vegetales (RV-LLB-TII), donde el agua no resulta
ser un factor limitante.

Relacion entre variables anatémicas

El alto porcentaje que es explicado por el primer compo-
nente principal y la fuerte asociacién entre las variables de
este (Tabla Ill) puede atribuirse, por una parte, al refuerzo en
el control de la pérdida de agua al aumentar el grosor y el
numero de capas de células de la hipodermis; y por otra, a
maximizar el intercambio de gases con una pérdida minima
de agua en un corto periodo de tiempo (Lopez & al. 2008),
todo lo anterior de conjunto con disminuciones en la altura
del haz vascular. Aunque cominmente se reconoce que
existe una correlacion positiva entre el numero o densidad

estomatica y las pérdidas de agua, muchos autores plantean
que no son estos los indices precisos para explicar dicho
comportamiento, ya que las caracteristicas de los estomas
dependen en gran medida de la informacién genética de la
plantas, las condiciones de crecimiento o la ontogenia de
las hojas (Russo & al. 2015, Cortan & al. 2017, Kuusk & al.
2017). La densidad estomatica ha mostrado una variacion
significativa entre individuos, poblaciones o ecotipos de una
misma especie. Si bien menor numero de estomas podria
reducir la conductividad estomatica y por tanto las tasas
fotosintéticas, un menor tamafio mejoraria potencialmente la
asimilacion de CO, y esto permitiria una respuesta mas rapida
ante cambios ambientales (Zhang & al. 2012, Wu & al. 2018);
todo esto garantizado con el refuerzo de los tejidos dérmicos
en esta especie.

El segundo y el tercer componente principal son muy simila-
res en el porcentaje de explicacion de la varianza total. En el
segundo se muestra que el grosor del parénquima clorofilico
y el grosor de la epidermis tienen los mayores valores de
correlacion positiva, mientras el resto de las variables presen-
tan correlacion negativa (Tabla Il1). Esta relacion es congruente
ya que alos sitios con menor estrés hidrico se asocian mayores
valores del grosor del tejido de asimilacion (parénquima
clorofilico) y menores grosores de cuticula en las hojas. En
estos sitios hay menos limitaciones para la fotosintesis y no
es necesario el desarrollo de una cuticula gruesa si existe
una hipodermis con esclereidas y con varias capas que
contribuyen a reducir y controlar la pérdida de agua (Grill
& al. 2004, Loépez & al. 2008, 2010, Doérken & Stiizel
2012). A estas condiciones se le corresponden algunas
areniscas grises (llanuras medias-terrenos fuertemente
inclinados y alturas medias-terrenos llanos) y el ecétopo
con sedimentos vegetales (Figura 2). Este comportamiento ha
sido comunmente reportado por Donnelly & al. (2016) y
Galdina & Khazova (2019) en ensayos de procedencia de
Pinus sylvestris.

Lépez-Rodriguez (2009) plantearon que las disminuciones en
el parénquima clorofilico en Pinus canariensis se relacionan
con lugares xéricos o0 secos, ya que la especie debe invertir
mas en su defensa y protecciéon que en otros sitios. Por lo
que, bajo estas condiciones, las estructuras anatdémicas como
los canales de resina son mas numerosos y amplios, y de
conjunto con la hipodermis y la endodermis muy desarrolladas
limitan el area efectiva del tejido fotosintético, como es el
caso de los ecotopos de arenas cuarciticas con silice. En
el tercer componente se asocian las variables con funcion
defensiva, entre ellas estan con una fuerte correlacion el
numero de canales de resina y el diametro de los mismos,
que aumentan hacia los lugares mas extremos desde el punto
de vista edafico.

Diferenciaciéon anatémica entre ecétopos

La relacion entre los diferentes ecétopos separ6 a las arenas
cuarciticas con silice del resto de los ecotopos (Figura 4).
Las diferencias dentro de las arenas cuarciticas fueron
congruentes con los estudios sinecoldgicos de pinares del
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distrito Sabaléenses (Eragostro cubenesis-Pinetum tropicalis)
de Samek & Del Risco-Rodriguez (1989), en el cual se
distinguieron tres subasociaciones que difieren en patrones
de fertilidad y humedad, y por tanto en la flérula, en las que
destaca Pinetum tropicalis-asteretosum grisebachii como la
mas extrema de todas, donde Pinus tropicalis es la especie
dominante.

A pesar de que el sustrato de San Cayetano-Areniscas grises
quedo separado en dos agrupamientos, lo cual se atribuy6 a la
altitud y la pendiente, pues estas determinan la disponibilidad
y capacidad de retencidn de agua en el sustrato, hubo cierta
homogeneidad entre los ecétopos de la especie (Figura 3,
Tabla Il). Esta homogeneidad fue detectada previamente por
Lépez-Almirall (1982) en un estudio morfoldgico, limitado en
el muestreo de localidades y en el numero de individuos. Este
autor solo encontré dos morfos perfectamente reconocibles:
las arenas cuarciticas y el resto, representadas en este estudio
por las areniscas grises. Ademas, sefialé que dentro de las
arenas grises de la formacion San Cayetano habia ligeras
diferencias en la morfologia del cono y las aciculas, unas
se asociaban a la localidad correspondiente a las arenas
polimicticas de este estudio y las demas formaban un subgrupo
aparte (Figuras 3 y 4).

Aunque existieron diferencias entre las variables anatdmicas
entre ecotopos, estas no fueron tan marcadas como en Pinus
caribaea var. caribaea (Geada-Lopez & al. 2021) (Figura 2).
Solo las relacionadas con el control hidrico se diferenciaron
(Figura 2), pues el comportamiento fue mas homogéneo
entre sus ecotopos a excepcion de las arenas cuarciticas
con silice; lo cual concuerda con la idea de Samek (1967) de
baja variabilidad morfolégica en la especie. Por otra parte,
esto ha sido generalmente adjudicado a la larga historia y
antigliedad de la especie y linaje (Geada-Lopez & al. 2004,
He & al. 2012, Badik & al. 2018), donde la adaptacion a las
condiciones ambientales cambiantes ha matizado (make-up)
su variabilidad genética y morfoldgica.

Los andlisis de conglomerados, de componentes principales
y de discriminante fueron congruentes en mostrar la
separacion dentro de las areniscas grises, cuestion que
fue vagamente reconocida por Lopez-Almirall (1982) en
variables morfoloégicas del cono, aciculas y las semillas,
pero fueron menos notables debido a la naturaleza de estas
variables. En ensayos de procedencia, Mercadet-Portillo &
al. (2001) no detectaron diferencias en cuanto a superviven-
cia, adaptabilidad y caracteristicas del fuste, pero si ligeras
diferencias en cuanto a caracteres dendrométricos entre
procedencias, que en este estudio se corresponden con
eco6topos de areniscas polimicticas y grises en llanuras y
alturas medias en terrenos fuertemente inclinados, y que
son congruentes con las diferencias obtenidas desde el
punto de vista de la anatomia foliar. Estos autores arribaron
a la conclusién de que las mejores procedencias resulta-
ron ser, por lo general, las autdctonas, lo que condujo al
argumento de que existiera un proceso de adaptacion local
de la especie (Alvarez-Brito & al. 2001 y Mercadet-Portillo

& al. 2001), aunque dichos origenes geograficos de Pinus
tropicalis, pertenecian solamente a sitios en Alturas de Pizarra
(areniscas grises y areniscas polimicticas).

La diferenciacion anatdomica entre ecétopos fue también
congruente con la evolucién geoldgica de Pinar del Rio. La
gran variabilidad entre las areniscas grises pudiera estar
relacionada con el paquete rocoso erosionado a partir del
Eoceno Medio (Cobiella-Reguera 2008), el cual origind
cambios en la composicidon mineralégica del sustrato y de sus
propiedades fisico-quimicas. Por ejemplo, el paquete donde
predominaron areniscas cuarciticas origind sustratos ricos
en silice y mas secos que evolucionaron hacia las arenas
cuarciticas localizadas al sur de Pinar del Rio, las que mas
tarde intervinieron en la composicion litoldgica de la formacion
Siguanea (IGP 2013). De ahi la similitud encontrada en las
variables anatémicas entre estas areniscas grises y arenas
cuarciticas. Estas continuaron su meteorizacién y lavado
hacia sitios donde solo quedaron practicamente los cristales
de cuarzo (Samek & Del Risco-Rodriguez 1989) en lo que
llamamos arenas cuarciticas con silice, que representan la
condicion mas extrema para la especie y donde hay una clara
diferenciacién anatomica.

Las areniscas polimicticas se formaron durante el Eoceno
Inferior a partir de la meteorizacién del olistotroma (disimiles
bloques), que son sedimentados estratificadamente con
aportes de diferentes formaciones. Entre estas se encuentra
la formacion San Cayetano, que presenta areniscas con
composicion variada, asi como textura y caracteristicas fisico-
quimicas muy similares a las areniscas grises (Cobiella & al.
2000), pero con composicion de argilitas, limolitas, pedernales,
depdsitos cadticos y policomponentes de matriz terrigenas,
entre otros. Los sustratos pueden ser mas ricos en arcillas,
pero igualmente pobres a las areniscas grises desde el punto
de vista nutricional y con malas propiedades de infiltracion
fundamentalmente por su pendiente.

El sustrato correspondiente a los sedimentos vegetales, como
ocurre en Los Pretiles, se origina por el arrastre y deposicion
de las pizarras del norte, donde hay una mezcla entre
componentes mineralégicos similares a las arenas cuarci-
ticas, pero se dispone una gruesa capa de sedimentos
vegetales de aproximadamente 50 cm de profundidad. Esto
permite, en casos de especies con profundo sistema radical,
un lugar con mejores condiciones de fertilidad y disponibili-
dad de agua.

La deteccién de variaciones anatémicas relacionadas con
factores geograficos o ambientales ha sido utilizada como
indicadores de adaptacion, filogénesis y estudios evolutivos
(Xing & al. 2014, Kobdlkuti & al. 2017, Bakkali & Amraoui 2018,
Galdina & Khazova 2019, Nikoli¢ & al. 2019, Hodzi¢ & al. 2020).
Se ha llegado a plantear que diferencias en la anatomia de
la acicula estarian estrechamente asociadas con atributos
ecofisioldgicos y funcionales como la fotosintesis, respiracion,
metabolismo del agua, estado nutricional y resistencia al
estrés, que conducen a la adaptacién a diferentes condiciones
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del medio, y a su vez podria ser la base de cambios en la
productividad de los individuos y las poblaciones (Meng &
al. 2018).

Las variaciones en los tejidos encargados de la regulaciéon
hidrica y la defensa juegan un papel fundamental en la
respuesta diferencial a los ecotopos, en particular en las
arenas cuarciticas con silice, areniscas grises (AG),
polimicticas (AP) y cuarciticas (AC), y areniscas grises (AG)
y sedimentos vegetales (RV). En este sentido, tanto en
el analisis de componentes principales (Tabla Ill) como el
analisis de discriminante (Tabla IV), los tejidos de regulacion
hidrica explican mas las relaciones y las variaciones
existentes, y maximizan las diferencias junto con los tejidos
de defensa.

La disposicion de los ecétopos sigue un gradiente de estrés
hidrico (Figura 4), hacia la derecha (parte positiva del eje
canonico 1) el ecétopo mas extremo (arenas cuarciticas con
silice), y hacia la izquierda los ecotopos sobre sedimentos
vegetales y areniscas grises. Esta ultima se ubica en una
posicién cercana de la intercepcién de ambos ejes, lo
que pudiera ser entendido como una condicion ambiental
intermedia, pues ninguna variable lo distingue. Hacia la parte
positiva del eje candnico 1 y negativa del 2 se ubican las
arenas cuarciticas, areniscas polimicticas y el resto de las
areniscas grises, donde el grosor de la cuticula determina
Su posicion.

Aunque los pinares naturales de la especie forman una masa
mas o menos continua, en particular en Alturas de Pizarra,
estos en los ecétopos de las arenas cuarciticas han sido
severamente degradados (Samek & Del Risco-Rodriguez
1989) y en algunos casos completamente aprovechados, como
es el caso de los pinares de la Fé a Cortés. En estos pinares
actualmente solo quedan arboles aislados, en un ecétopo
de arenas cuarciticas con silice, donde no hay acciones de
conservacion al no estar incorporados a un area del Sistema
Nacional de Areas Protegidas. Por el contrario, los reductos
de pinares en el sustrato de arenas cuarciticas, donde se
encuentra la especie pura o en simpatria con Pinus caribaea
var. caribaea, estan sujetos a acciones de conservacion
y restauracion al quedar dentro de la Reserva Floristica
Manejada San Ubaldo-Sabanalamar. Por tanto, el manejo de
los recursos genéticos de la especie debe realizarse a la luz
de estos resultados y refuerza la necesidad de la conservacion
local en la zona donde se encuentran los ecétopos de arenas
cuarciticas con silice que ocupan una pequefia area geografica
(area de la Fé a Cortés) y en el cual la especie se ha visto
desplazada por el desarrollo agricola en la década de 1970
(Samek & Del Risco-Rodriguez 1989) y que en la actualidad
se regenera naturalmente como parte de la sucesion.

Ademas, a esta area corresponde la comunidad Eragrosto-
Pinetum tropicalis asteretosum grisebachii (Samek & Del
Risco-Rodriguez 1989), que representa la mas extrema de las
tres comunidades de los pinares sobre arenas blancas. En tal
comunidad, ante perturbaciones grandes provocadas por el

fuego y la reconversién del suelo, la erosion podria volverse
severa y produciria una degradacion hasta los estadios mas
primitivos (Samek & Del Risco-Rodriguez 1989), donde la
alternativa mas prometedora estaria en la restauracion.

Las caracteristicas morfolégicas y anatémicas de Pinus
tropicalis, su ecologia, las areas naturales que aun ocupa,
asi como las proyecciones de condiciones mas secas y
calurosas debido el cambio climatico estimado para Cuba
occidental (Martinez-Castro & al. 2018) y la mayor distribucion
potencial de areas (Geada-Lopez & al. 2018) en comparacion
con P. caribaea var. caribaea, hacen que la especie objeto
de estudio sea una alternativa apropiada para la plantacion
y restauracion en Pinar del Rio en los préoximos 100 afios. De
ahi que el conocimiento de las caracteristicas anatomicas
y ecofisiolégicas en determinadas condiciones facilita la
seleccion de la fuente de material para su propagacion y
argumenta la necesidad de la seleccién de nuevas fuentes
semilleras, como el huerto semillero brinzal Ceja del Negro
y/o restauracion de las existentes en Manaja y Mina Dora,
estas dos ultimas contenidas en la localidad Manaja. Ademas,
es necesario llegar a un consenso relativo a su estado de
conservacion, dadas las diferentes categorias asignadas al
taxén (Farjon 2013, Gonzalez-Torres & al. 2016).

CONCLUSIONES

La anatomia foliar de Pinus tropicalis difiere entre ecotopos
fundamentalmente en las arenas cuarciticas con silice. La
disponibilidad de agua y sustratos mas oligotroficos son los
factores que mas influyen en la variacidon anatémica. Las
variables que mas contribuyen a la diferenciacién fueron las
relacionadas con la regulacion hidrica, nimero y diametro de
los canales de resina y grosor de la cuticula.
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