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RESUMEN

Introduccién: Las variaciones en la anatomia foliar pueden ser respuestas adaptativas o
de aclimatacion interpoblacional al estrés edafoclimatico, sobre todo de especies que se
Lisset Gonzélez Navarro desarrollan en ambientes extremos. Pinus caribaea var. caribaea y Pinus tropicalis se distri-
Academia de Ciencias de Cuba. 1 \yen en el occidente de Cuba, principalmente en la provincia de Pinar del Rio, donde forman
La Habana, Cuba poblaciones puras o en simpatria. Objetivo: Determinar la variacion anatomica de las aci-
Traductor  culas de ambas especies como respuesta adaptativa diferencial ante las condiciones am-
Darwin A. Arduengo Garcia bientales determinadas por la litologia, la altitud y la pendiente. Métodos: Se muestrearon
Academia de Ciencias de Cuba. de 20 a 30 individuos de todos los ecotopos donde crecen ambos taxones naturalmente. Los
La Habana, Cuba estudios se basan fundamentalmente en analisis estadisticos multivariados. Resultados:
Los andlisis empleados permitieron diferenciar los 2 taxones desde el punto de vista de su
anatomia foliar, ambos presentan variaciones propias para adaptarse a un mismo ambiente.
Para P, caribaea se distinguen la formacién de grupos por la relacién de las variables anaté-
micas, 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. En P, tro-
picalis los resultados revelaron diferencias significativas entre ecétopos, fundamentalmente
con respecto al ubicado en las arenas cuarciticas con alto contenido de silice. La formacién
de grupos esta dada fundamentalmente por efecto de la litologia. Las variables que mas
contribuyeron a discriminar entre ecétopos fueron las relacionadas con la regulacion hidrica,
numero y diametro de los canales de resina y grosor de la cuticula. Conclusiones: La dispo-
nibilidad de agua y nutrientes del sustrato son los factores que mas influyen en la variacion
anatomica. Los resultados contribuyen a la conservacion local del taxon pues la estructura
de la variacion anatémica es consecuencia de la evolucién genética de las poblaciones y son
muy importantes en estudios ecoldgicos y para el manejo silvicultural.
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INTRODUCCION

Palabras clave: acicula; adaptacion; analisis multivariado; variacion anatémica; canal de resina

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

ABSTRACT

Introduction: Variations in needle anatomy can be adaptive responses or interpopulation
acclimatization to edaphoclimatic stress, especially of species that develop in extreme envi-
ronments. Pinus caribaea var. caribaea and Pinus tropicalis are distributed in western Cuba,
mainly in the province of Pinar del Rio, where they form pure populations or in sympatry. Ob-
jective: To determine the anatomical variation of the needles of both species as a differential
adaptive response to environmental conditions determined by lithology, altitude and slope.
Methods: They were sampled between 20 and 30 individuals from all the ecotopes whe-
re both taxa grow naturally. The studies are fundamentally based on multivariate statistical
analyses. Results: The analysis used allowed us to differentiate the two taxa from the point
of view of their foliar anatomy, both present their own variations to adapt to the same environ-
ment. For P, caribaea, the formation of groups is distinguished by the relationship of the ana-
tomical variables, mainly due to the effect of the lithology, and the ones that most contributed
to differentiating them were those of water regulation, primary metabolism together with the
thickness of the cuticle. In P, tropicalis, the results revealed significant differences between
ecotopes, fundamentally with respect to the one located in the quartzite sands with high
silica content; the formation of groups is given fundamentally by the effect of the lithology.
The variables that most contributed to discriminate between ecotopes were those related to
water regulation, number and diameter of resin channels and cuticle thickness. Conclusions:
The availability of water and nutrients in the substrate are the factors that most influence
anatomical variation. The results contribute to the local conservation of the taxon since the
structure of the anatomical variation is a consequence of the genetic evolution of the popu-
lations and they are very important in ecological studies and for silvicultural management.

Keywords: needles; adaptation; multivariate analysis; anatomical variation; resin canals

puede ocupar areas simpatria con P tropicalis y solo forma
naturalmente masas puras en sustratos derivados de serpen-

Los pinos en Cuba se distribuyen fundamentalmente en
condiciones edéficas extremas, ya sea por las desfavorables
caracteristicas fisico-quimicas del sustrato o por aspectos
orogréficos. ("2 Los pinares constituyen una importante for-
macion vegetal en el occidente de Cuba, que ocupa cerca del
50 % de la superficie forestal, concentrada en Pinar del Rio e
Isla de la Juventud, representada por Pinus caribaea Morelet
var. caribaea Barret y Golfari (pino macho) y Pinus tropicalis
Morelet (pino hembra).

P tropicalis constituye un endemismo cubano y relicto
de Pinus subsect. Pinus en América. ©4 Forma pinares conti-
nuos monotipicos en Pinar del Rio y el centro de la Isla de la
Juventud sobre sustratos oligotroficos de pizarra, arenisca y
arenas cuarciticas. M P. caribaea var. caribaea, por su parte,

tina y rocas ultrabdsicas en la meseta de Cajalbana. 2

Las aciculas juegan un rol importante en el proceso de
aclimatacion o adaptacion al ser el 6rgano responsable de la
fotosintesis, la asimilacion del CO2 atmosférico y el intercam-
bio de gases. Estas ajustan o modifican su estructura anaté-
mica para soportar ambientes desfavorables lo cual, a largo
plazo, afectara la supervivencia y el crecimiento de la planta.
(7 |_as variaciones en la morfologia y la estructura anatémica
de la acicula entre individuos y poblaciones obedecen a di-
ferencias en las condiciones del edatopo y los regimenes de
humedad del habitat donde crecen. ©89 Pueden ser usadas
como un método rapido para explorar la variabilidad morfoa-
natémica entre poblaciones. "2 Por lo tanto, estos elementos
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pueden ser usados como un método confiable y eficientemen-
te rapido para explorar la variacion genética entre poblaciones y
en los ensayos de pruebas de procedencias y progenies. 61219

La variacion en la anatomia acicular ha sido estudiada
fundamentalmente para especies con amplios rangos de
distribucion y ambientes contrastados. (1911517 Sin embargo,
son escasos en especies insulares donde aparentemente las
condiciones ambientales son mas homogéneas y son usadas
en plantaciones de distintos lugares del mundo, como es el
caso de Pinus caribaea. Gran parte de estos andlisis se cen-
tran en pinos continentales y de amplia distribucion.

En Cuba los estudios de variacién morfolégica en espe-
cies de Pinus han sido limitados y estos se han desarrollado
para diferenciar desde el punto de vista cladistico las 4 es-
pecies cubanas y con limitaciones del muestreo en cuanto
al nimero de individuos y localidades. ® Al respecto Pinus
caribaea var. caribaea registré mayor variabilidad morfoldgica
en las aciculas, el cono y las semillas entre localidades, en
comparacion con Pinus tropicalis que fue mucho mas esta-
ble. (® Recientemente estudios con un enfoque ecofisiolégico
demuestran para Pinus tropicalis la existencia de diferencias
en la anatomia de las aciculas, especialmente en 2 edatopos
extremos (pizarra y arenas blancas) donde la especie crece
en masas puras. ¥ Existe informacién disponible sobre el
comportamiento anatdomico desigual entre ambas especies
de pino cuando se desarrollan en simpatria junto a una gran
estructuracion de la variacion anatoémica atribuible al sustrato
en Pinus caribaea var. caribaea y en Pinus tropicalis. 922

Desde el punto de vista silvicultural Pinus caribaea var.
caribaea es una especie con mas rapido crecimiento y mayor
plasticidad ecoldgica que Pinus tropicalis, de acuerdo a la va-
riedad de sustratos donde se presenta. Fue utilizada con bue-
nos resultados en los programas de reforestacion de las dé-
cadas de 1960-1990, durante los cuales llegd a sustituir gran
parte de pinares naturales de Pinus 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 Pinus 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. Desde el punto de vista bioldgico para
la conservacion, Pinus caribaea var. caribaea se considera en
la categoria en peligro debido fundamentalmente al intenso
aprovechamiento de sus rodales y los incendios forestales,
mientras que la categoriza como bajo riesgo. #2324

Por otro lado, Pinus tropicalis es la mas antigua especie
de género en Cuba que data desde finales de Mioceno, por lo
gue podria haber ocupado una mayor extension territorial que
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en la actualidad. ©® Muchos autores le han atribuido su mayor
distribucién en el occidente a la capacidad de ocupar los te-
rrenos mas oligotroficos y afectados por fuegos recurrentes
que confirma las potencialidades para la supervivencia de
esta especie bajo esas condiciones. (12526

Para lograr el éxito en los programas de manejo, principal-
mente en el disefio de estrategias de conservacion, se debe
partir del conocimiento de la variabilidad genética, la plastici-
dad fenotipica y las diferencias genéticas de la plasticidad de
las especies forestales en caracteres adaptativos, entre y den-
tro de sus poblaciones. Una de las herramientas mas apro-
piadas para observar la respuesta de los distintos origenes a
un mismo ambiente, y ademas evaluar el comportamiento de
un mismo origen ante distintas condiciones ambientales son
los ensayos de procedencia de multilocalidad. © Con ellos se
pueden definir la fuente de semilla mas adecuada para un
sitio determinado al evaluar los patrones de variacion de los
componentes genéticos y ambientales y sus interacciones.

La seleccion de una buena procedencia como fuente de
semillas para un programa de plantaciones puede incremen-
tar sustancialmente los rendimientos ya que las poblaciones
de diferentes procedencias podrian presentar diversos niveles
de variacion adaptativa. De ahi que el reconocimiento de los
patrones de variacion asociados con las condiciones ecoldgi-
cas en las que la especie evoluciond tiene un impacto sustan-
cial, dada la importancia de conocer el origen de las semillas
y su obtencion de los mejores lugares.

De manera general, las pruebas de procedencias y ensa-
yos procedencia-progenie no han recogido la variabilidad de
ambientes en que estas especies se desarrollan, lo cual no ha
permitido la deteccion de posibles ecotipos, en particular en
Pinus caribaea var. caribaea y por tanto el reconocimiento de
plasticidad adaptativa o adaptaciones locales fuertes a am-
bientes particulares, que después determinan el éxito de las
plantaciones o la conservacion del genofondo de estas es-
pecies. Si bien las diferencias entre procedencias en cuanto
a variables como el diametro, la altura y la velocidad de creci-
miento han sido verificadas, aun faltan estudios basicos que
sustenten desde el punto de vista bioldgico estas diferencias
y son una tarea pendiente en las ciencias forestales.

Desde el punto de vista genético se ha comprobado gran
diferenciacion entre 5 poblaciones naturales de Pinus tropi-
calis con el uso de marcadores moleculares RAPD (Random
Amplified Polymorphism DNA), microsatélites del cloroplasto
(cpDNA) y secuencias de intrones, la cual fue atribuida a la
distribucidon geografica de la especie, sin embargo, este es-
tudio no analizé la existencia de variacion morfo-anatémica
en el taxon. @7 La diferenciacién genética entre poblaciones
naturales de Pinus caribaea var. caribaea ha sido demostrada
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con el uso de marcadores moleculares como isoenzimas, mi-
crosatélites del cloroplasto (cpDNA) y nucleares (nSSR). 3283
No obstante, en todos estos estudios han primado objetivos
filogenéticos y biogeograficos con un nimero muy reducido
de localidades e individuos.

Es objetivo de este estudio caracterizar la variacion ana-
tomica de las aciculas de Pinus caribaea var. caribaea y Pinus
tropicalis en Pinar del Rio y Artemisa como base para el ma-
nejo de las especies y sus procedencias a partir de las varia-
ciones anatémicas intraespecificas por efectos del ecétopo.

METODOS

Las muestras fueron tomadas en pinares naturales donde
se desarrollan Pinus caribaea var. caribaea y Pinus tropicalis,
en localidades de la provincia de Pinar del Rio y Artemisa, Cuba,
donde habitan formando rodales puros o en simpatria (figura 1).

Estas localidades representan la mayoria de los habitats
en que estan presentes estos taxones y se caracterizaron por
su formacion y litologia, el piso altitudinal y la pendiente. ¢239
La combinacion de estas 3 wcaracteristicas es la base para
identificar los ecétopos (tabla 1).

Mediciones de rasgos en las aciculas

En cada localidad se recolectaron aciculas de los %3 infe-
riores de la copa de 20 a 30 individuos seleccionados al azar
en estado adulto. Para el estudio anatémico se eligieron

10 aciculas al azar de cada individuo muestreado en cada lo-
calidad. Previamente y solo para el andlisis de anatomia com-
parada a las aciculas se les midio la longitud y ancho con un
pie de rey (error de 0,1 mm). Para comprobar la continuidad
de los canales de resina y de las hileras de estomas se realiza-
ron cortes transversales cada 1 cm a lo largo de la acicula,
como estos fueron continuos se escogié el corte de la parte
media para las observaciones. Un total de 3550 ca, en Pinus
caribaea var. caribaea y 2610 ca, en Pinus tropicalis, fueron
analizadas con un microscopio ¢ptico NLCD-307B. Las varia-
bles anatdomicas medidas, con un aumento de 400x fueron: el
grosor de la cuticula (GC), el grosor de la epidermis (GEp), el
grosor de la hipodermis (GH) y el nimero de capas de células
de la hipodermis (CH). Mientras que con un aumento de 100x
fueron medidas: el grosor del tejido de transfusion (PT), el gro-
sor del parénquima clorofilico (PC), el ancho del canal resinife-
ro izquierdo (DCi), el ancho del canal resinifero derecho (DCd),
la altura del haz vascular (HHv) y el ancho del haz vascular
(AHv) y contadas, con esta lente el nimero de estomas (NoE),
el numero de canales de resina (NC). Todas las variables se
definieron segun segun Pérez del Valle et al. (ver figura 1). 0

Variacion anatomica intraespecifica. Efecto del
ecotopo sobre la variacion anatémica

Se describié mediante la media y la desviacion estandar
cada variable, el efecto del ecétopo sobre el comportamiento de
las variables anatémicas se determind mediante la prueba de

230000

250000

2850000

130000 180000

230000 280000

Fig. 1. Distribucién geogréfica de las localidades incluidas en el estudio anatémico foliar de Pinus caribaea var. caribaea y Pinus tropicalis en
Pinar del Rio y Artemisa. A: Abra; MA, Manaja; B, Sabanalamar; C, Catalinas; CR, Cayo Ratones; CM, Cayo la Mula; G, Galalén; LG, La Giiira; LP, Los
Pinos; M, Marbajita; P, Pretiles; SU, San Ubaldo; SV, San Victor; VA, Valle Ancon; Vi, Vifiales
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Tabla 1. Georeferenciacion y caracteristicas de los ecétopos. Pt: Pinus tropicalis y Pc: Pinus caribaea var. caribaea

- : Coord enadas Sustrato . _ < .
Localidades  Especie it - . B Piso altitudinal Pendiente Ecotopos
Latitud N Longitud W (F ormacion - Litologia)

Sabanalamar PcyPt 22°08'12,01" 83°58'34,99" ; o 3

3 : s Siguanea-Arenas cuarcificas Llanuras bajas Llano AC-LLB-TH
Catalina Pc  22°0409,027 84°01'%9,01 -
CayolaMila PeyPt 22°4025,62° 83%34'04,767
Galalon PeyPt 22°40149,707 83925841 San Cayetano-Areniscas grises Alturas medias  Fuerfemente inclinado AG-ALMTH
San Victor Pc 2273448607 83%32325T
Valle Ancon PcyPt 22395177 834332,1T San Cayetano-Areniscas grises Llanuras medias Fuertemente inclinado AG-LLMTH
CayoRatones  PeyPt 22°210.,6° 83%5537.5T San Cayetano- Areniscas grises Submontafias  Fuertemente inclinado AG-SMThH
La Giira Pc 0793327 837263229

H Guasasa-Calizas micrificas Submontafias  Fuertemente inclinado CMSMTA
LosPinos Pc  22°460124" 83°1030,00
Marbajita Pe 22°4730,9" 83281044 Serpentina-Roca Alturas medias  Fuertements inclinade  R-AM-TR
Abra Pc 227393637 83745338 Serpentina-Roca Llanuras medias Fuertemente inclinade R-LLMTh
SanUbaldo Pt 229035 84%01'02"  Siguanea-Arenas cuarciticassiliceas Llanurasbajas Llano AcS-LLB-TII
Menaja Pt 12T 34051 Manacas-Areniscas polimicti Sub fl Lig mnclimado  AP-SMLI
Prtiles Pt i $4°19247 Sedimentos-Restos vegetales Llanuras bajas Llano RV.LLB-TIl
Vidiales Pt 23319 $3°43'54” San Cayetano-Areniscas grises Alturas medias  Ligeramente inclinado AG-ALMLI

Kruskal-Wallis (a = 0,05) y una prueba de comparacion multiple
de pares entre las medias de los rangos de los tratamientos. ¢4

Se confecciond un diagrama segun la metodologia de
Jentys-Szaferowa ©% para distinguir la variacion en la anato-
mia entre los ecotopos estudiados y de estos con respecto a
la linea patron para la especie, que se asume como los pro-
medios de cada variable, representada en el diagrama por
una linea a lo largo del valor de 1.

Se utilizé un analisis de discriminante para ademas de
analizar la posicion de cada ecdétopo definido por las 2 pri-
meras funciones de clasificacion, identificar las variables
anatémicas que mas contribuyeron a la diferenciacién en-
tre estos. Como grupos a priori se consideraron los eco-
topos. Los andlisis estadisticos fueron realizados con el
programa Infostat ver. 15. 9

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del ecotopo sobre la variacién anatémica de
Pinus caribaea var. caribaea

Las caracteristicas que definen los 7 ecétopos de Pinus
caribaea var. caribaea tienen un efecto significativo sobre to-
das las variables anatémicas evaluadas de esta especie. )
De acuerdo al diagrama de Jentys-Szaferowa (figura 2) el
grosor y nimero de capas de células de la hipodermis, el gro-
sor de cuticula y los diametros de los canales de resina son
las variables que mas se desvian con respecto a la media de
cada variable en el taxdn, mientras que el ancho y la altura del
tejido de conduccion tienen el comportamiento mas homogé-
neo. Por ecotopos AG-LLM-Tfi es en el que las variables ana-

tomicas se desvian menos con respecto al comportamiento
promedio de la especie. Las localidades sobre areniscas gri-
ses tienen mayor grosor del parénquima clorofilico y didmetro
de los canales de resina.

Las 2 funciones discriminantes utilizadas para la clasifi-
cacion permitieron explicar el 76,29 % de las variaciones entre
ecotopos principales: Siguanea-Arenas cuarciticas (AC), San
Cayetano-Areniscas grises (AG), Guasasa-Calizas micriticas
(CM) y Serpentina-Roca (R). De acuerdo a los coeficientes
estandarizados, las variables mas importantes en la discri-
minacion entre ecétopos en la primera funcién son: el ancho
del tejido conduccion y el nimero de capas de células de la
hipodermis. En la segunda funcién la variable de mayor peso
discriminante es el grosor de cuticula. La figura 3 representa
las observaciones multivariadas en el espacio discriminante
conformado por las 2 funciones.

De acuerdo a los valores de los centroides, la primera fun-
cién permite explicar el maximo de diferencias entre los eco-
topos sobre arenas cuarciticas (AC) y calizas micriticas (CM)
respecto a los ecotopos sobre areniscas grises (AG) y serpen-
tina (R) que se ubican hacia la parte negativa de este eje (ver
figura 3). Las variables relacionadas con la regulacion hidrica
se asocian mas con los 2 primeros grupos, arenas cuarciticas
y calizas micriticas. La segunda funcion opone los ecétopos
sobre arenas cuarciticas (AC) de los que estan sobre calizas
micriticas (CM) y es el mayor valor del grosor de cuticula la va-
riable que mas contribuye a la diferenciacién de ambos grupos.
Por sus valores y la posicion, la segunda funcion no distingue
bien entre los ecétopos de serpentina (R) y areniscas grises,
pero si entre estos con respecto a las arenas cuarciticas.
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Fig. 2. Diagrama de Jentys-Szaferowa de la variabilidad anatémica de las aciculas dePinus caribaea var. caribaea en 7 ecétopos. GC, Grosor
de la cuticula; GEp, Grosor de la epidermis; GH, Grosor de la hipodermis; CH, Numero de capas de células de la hipodermis; NoE, Numero de
estomas; PT, Grosor del tejido de transfusion; NC, Nimero de canales; PC, Grosor del parénquima clorofilico; DCi, Didmetro del canal izquier-
do; DCd, Diametro del canal derecho; HHyv, Altura del tejido de conduccion; AHv, Ancho del tejido de conduccion. Ecotopos: AC-LLB-TII, Arenas
cuarciticas-llanuras bajas-terrenos Illanos; 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-submontafias-terrenos fuertemente inclinados; R-ALM-Tfi, Serpentina-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados; R-LLM-

Tfi, Serpentina-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados

Efecto del ecotopo sobre la variaciéon anatémica de
Pinus tropicalis

La prueba H de Kruskal-Wallis reveld un efecto significa-
tivo (p < 0,05) de los ecotopos sobre las variables anatomi-
cas. @ De acuerdo a la prueba de comparacion multiple, el
ecétopo donde difieren significativamente el mayor ndimero
de variables, con respecto al resto, es la que pertenece a la
formacioén geoldgica Siguanea con litologia de arenas cuarci-
ticas con silice, a diferencia de los ecétopos sobre la forma-
cion San Cayetano con litologia de arenas grises donde las
diferencias se concentran fundamentalmente en las variables
grosor de epidermis e hipodermis, parénquima clorofilico y
tejido de transfusion (figura 4).

La figura 4 muestra que las variables que mas se desvian del
fenotipo promedio son las relacionadas con la regulacion hidrica
(el grosor de cuticula, el grosor y el nimero de capas de célula de
la hipodermis y el grosor de la epidermis) y la defensa como es
el nimero de canales de resina. El fenotipo promedio esta rela-
cionado con los ecétopos de areniscas polimicticas y areniscas
grises-llanuras medias-terreno fuertemente inclinado.

En los ecdtopos que pertenecen a las localidades que
esta en la formacion geoldgica Siguanea y litologia de arenas
cuarciticas (2 en este estudio) los individuos poseen los valo-
res mas bajos de grosor de la epidermis e hipodermis junto
con los mayores grosores de cuticula (ver figura 4). En las lo-
calidades sobre areniscas grises las diferencias son menores
y se encuentran alrededor del fenotipo promedio.

Las 2 funciones discriminantes utilizadas para la clasifica-
cion permitieron explicar el 84 % de las variaciones. De acuerdo
a los coeficientes estandarizados las variables mas importan-
tes en la discriminacion entre ecétopos, en la funcion 1 son: el
grosor de cuticula y el nimero de estomas. En la segunda fun-
cién la variable de mayor peso discriminante es el nimero de
capas de células de la hipodermis y el grosor de la epidermis.

De acuerdo a los valores de los centroides (figura 5), la
primera funcion permite explicar el maximo de diferencias en-
tre el ecétopo sobre arenas cuarciticas con silice (AcS), los
restos vegetales y un grupo de areniscas grises con respecto
a los demas ecotopos.

La segunda funcién separa los ecétopos de restos vegeta-
les, areniscas grises y arenas cuarciticas con silice hacia la parte
positiva del eje del resto de los ecotopos de areniscas grises, are-
niscas polimicticas y arenas cuarciticas. Ambas funciones dis-
criminan las arenas cuarciticas con silice del resto. Las variables
relacionadas con la regulacion hidrica y la defensa se asocian
con el ambiente de mds baja disponibilidad hidrica (AcS).

Para Pinus caribaea la relacion entre los diferentes eco-
topos (figura 3) claramente separa las serpentinas (R) y la
formacion Guasasa con litologia de calizas micriticas (CM)
de los ecétopos de la formacion San Cayetano con litologia
de areniscas grises (AG) y estos de la formacion Siguanea
con litologia de arenas cuarciticas (AC). Este patrén también
se corresponde con la distribucién geogréafica de dichos
ecotopos (ver figura 1).
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Fig. 3. Ordenacion de los ecétopos en las 2 primeras funciones discriminantes basado en variables anatémicas de Pinus caribaea. Los contornos
corresponden a elipses de prediccion al 95 % de probabilidad de cada ecotopo. GC, grosor de la cuticula; GEp, grosor de la epidermis; GH, grosor
de la hipodermis; CH, nimero de capas de células de la hipodermis; NoE, niumero de estomas; PT, grosor del tejido de transfusion; NC, nimero de
canales; PC, grosor del parénquima clorofilico; DCi, diametro del canal izquierdo; DCd, didmetro del canal derecho; HHv, altura del tejido de con-
duccion; AHy, ancho del tejido de conduccion. Ecétopos: AC-LLB-TII, arenas cuarciticas-llanuras bajas-terrenos llanos; AG-ALM-Tfi, areniscas gri-
ses-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-submontafas-terrenos fuertemente inclinados;
R-ALM-Tfi, serpentina-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados; R-LLM-Tfi, serpentina-llanuras medias-terrenos fuertemente inc

La diferenciacion anatomica entre ecétopos es congruen-
te, con la evolucion geoldgica de parte de la provincia 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, lo cual origina cambios en la composi-
cion mineraldgica del sustrato y de sus propiedades fisico-qui-
micas. ¢ En el caso de los ecétopos sobre calizas micriticas,
por el origen geoldgico, y la presencia de los pinos con latifolias,
deben estar las poblaciones periféricas de la especie.

Las variaciones en los tejidos encargados de regulacion
hidrica y el metabolismo primario y secundario juegan un
papel fundamental en la respuesta diferencial a los 4 grupos
generales (ver andlisis de conglomerados): arenas cuarciticas
(AC), areniscas grises (AG), calizas micriticas (CM) y serpen-
tina (R) (ver tabla 7). Como se aprecia en la figura 3 la dispo-
sicion de los ecotopos 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 condicion am-
biental intermedia pues ninguna variable lo distingue.

Los resultados de las pruebas de procedencias de Pinus
caribaea en Cuba, ®*4) entre algunas procedencias en China,
“2 las respuestas diferenciales de la procedencia Cajdlbana
en diferentes condiciones edaficas en Viet Nam y en Australia,
4349 asi como las diferencias detectadas en este estudio apun-
tan a la existencia de ecotipos en la especie, los que ademas
pueden distinguirse por las caracteristicas anatémicas foliares.
Por tanto, el manejo de los recursos genéticos de Pinus cari-
baea debe realizarse a la luz de estos resultados y refuerza la
necesidad de la conservacion local, pues la estructura de la va-
riacion se considera consecuencia de la evolucion genética de
las poblaciones y son muy importantes en estudios ecoldgicos
y de mejoramiento genético. (¥ También es necesario llegar a
un consenso relativo a su categoria de amenaza, dadas las di-
ferentes categorias asignadas al taxon. 429

En el caso de Pinus tropicalis las diferencias estadistica-
mente significativas se obtuvieron entre las ecétopos con la
misma formacion vy litologia. Hacia el interior de las arenas
cuarciticas, donde la abundancia de silice provoca cambios
en las variables anatémicas de regulacion hidrica, plantean
que el ecotopo de arenas cuarciticas con depdsitos siliceos
finos, que en este estudio aparecen representados como are-
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Fig. 4. Diagrama Jentys-Szaferowa de la variabilidad de variables anatémicas de Pinus tropicalis en los ecétopos estudiados. GC, grosor de la
cuticula; GEp, grosor de la epidermis; GH, grosor de la hipodermis; CH, nimero de capas de células de la hipodermis; NoE, nimero 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; HHy, altura del tejido de conduccién; AHv, ancho del tejido de conduccion. Ecétopos: AC-LLB-TII, arenas cuarciticas-llanuras
bajas-terrenos llanos; AcS-LLB-TII, arenas cuarciticas con silice-llanuras bajas-terrenos llanos; AP-SM-LI, areniscas polimicticas- submontafia-li-
geramente inclinados; AG-ALM-Tfi, areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados; AG-ATM-LI, areniscas grises-alturas me-
dias-ligeramente inclinados; AG- LLM-Tfi, areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados; AG-SM-Tfi, areniscas grises-submon-
tafias-terrenos fuertemente inclinados; RV-LLB-TII, restos vegetales-llanuras bajas-terreno llano

nas cuarciticas con silice (AcS) y que ocupan geogréficamen-
te el drea entre La Fe y Cortés, difieren no solo en su textura
sino ademas en los contenidos de nitrégeno, potasio, fosforo
y materia organica mas bajos en comparacion con los eco-
topos de las zonas llamadas arenas cuarciticas de la llanura
suroccidental de Pinar del Rio. " Este hecho de conjunto con
la alta capacidad de infiltracion por su textura, conduce a una
menor disponibilidad de agua en comparacion con el resto
de los ecotopos analizados, lo que lo convierte en el ecétopo
mas oligotrofico y seco para la especie y el género en Cuba.
En este ambiente seco se observan los mayores valores en
el tejido de la hipodermis (GH y CH) y el grosor de la cuticula.
Esto es comunmente reconocido como una adaptacion a con-
diciones secas ya que estos tejidos actian como mecanismo
adicional para controlar la pérdida de agua. ©*>*) Por otra par-
te, el comportamiento detectado es similar al reportado para
Pinus sylvestris, en Pinus canariensis 'y Pinus heldreichii donde
los tejidos protectores, en especial la epidermis y sus modifi-
caciones, juegan un rol importante en la adaptabilidad a las
condiciones dridas. 464849 Asimismo, la presencia en la especie
de una hipodermis con numerosas esclereidas confieren un
mejor control hidrico junto a mayor resistencia mecanica. %%

En segundo lugar, hay diferencias en las variables anato-
micas entre los ecotopos sobre areniscas grises las cuales
podrian ser atribuibles a la altitud y la pendiente. Las arenis-
cas grises de la formacion San Cayetano son las de mayor
representacion en el occidente de Pinar del Rio y a esta forma-
cion vy litologia se corresponden la mayor cantidad de pobla-
ciones naturales de la especie, en las que puede encontrarse
en simpatria con Pinus 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 Pinus
tropicalis al ser la menos exigente desde el punto de nutricio-
nal entre los pinos cubanos. (19

El numero de canales varia entre los ecotopos y aumenta
hacia los lugares mas secos. El rol de los canales de resina
en la regulacién del agua no se comprende completamente.
Se ha detectado que la mayor densidad de canales se aso-
cia con areas de menor disponibilidad de humedad y su in-
cremento en numero y tamafio esta correlacionado en Pinus
yunnanensis con disminuciones de la precipitacion y aumento
de la temperatura que contribuye a reducir la influencia de la
extrema sequia y el calor similar a lo encontrado en esta es-
pecie. 1519 | os resultados en este estudio apuntan a que en
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Fig. 5. Ordenacion de los ecotopos en las 2 primeras funciones discriminantes, basado en variables anatémicas de Pinus tropicalis represen-
tada por los 8 ecotopos. Los contornos corresponden a elipses de prediccion al 95 % de probabilidad. GC, grosor de la cuticula; GEp, grosor de
la epidermis; GH, grosor de la hipodermis; CH, nimero de capas de células de la hipodermis; NoE, nimero 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;
HHy, altura del tejido de conduccion; AHv, ancho del tejido de conduccion ecétopos; AC-LLB-TII, arenas cuarciticas-llanuras bajas-terrenos llanos;
AcS-LLB-TIl, arenas cuarciticas con silice-llanuras bajas-terrenos llanos; AP-SM-LI, areniscas polimicticas- submontafia-ligeramente inclinados;
AG-ALM-Tfi, areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados; AG-ATM-LI, areniscas grises-alturas medias-ligeramente inclina-
dos; AG- LLM-Tfi, areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados; AG-SM-Tfi, areniscas grises-submontafias-terrenos fuerte-

mente inclinados; RV-LLB-TII, restos vegetales-llanuras bajas-terreno llano

Pinus tropicalis hay un aumento en nimeroy en area que ocupan
estos, siendo sus didametros superiores a los de Pinus caribaea
var. caribaea lo que sugiere tanto la funcion defensiva como la de
posible almacenamiento de agua junto con sustancias del meta-
bolismo secundario. (42059 | a relacion entre los diferentes ecoto-
pos claramente separa las arenas cuarciticas con silice del resto
y por tanto las arenas cuarciticas quedan separadas del resto
(ver figura 5). A pesar que el sustrato de San Cayetano-Areniscas
grises queda separado y que este comportamiento se atribuye a
la altitud y la pendiente, pues determina la disponibilidad y capa-
cidad de retencién de agua en el sustrato, hay una cierta homo-
geneidad entre los ecétopos de la especie (ver figura 5).

A pesar que existen diferencias entre las variables anatomi-
cas entre ecotopos estas no son tan marcadas como en Pinus
caribaea var. caribaea (ver figura 2). @V Solo las variables relacio-
nadas con el control hidrico se diferencian (ver figura 4), ya que
el comportamiento es mas homogéneo entre sus ecétopos a
excepcion de las arenas cuarciticas con silice. Finalmente, este

estudio logra definir entre que ecotopos se hayan las diferencias
para la especie y la tendencia del comportamiento anatémico a
un gradiente de disponibilidad de agua y fertilidad.

La diferenciacion anatdomica entre ecétopos es también con-
gruente con la evolucién geoldgica de la provincia Pinar del Rio.
Como se aprecia en la figura 5, la disposicién de los ecdtopos si-
gue un gradiente de estrés hidrico hacia la derecha, parte positiva
del eje 1, el ecétopo mds extremos (AcS) y hacia la izquierda los
ecotopos sobre sedimentos de restos vegetales y areniscas gri-
ses. Esta Ultima se ubica en una posicion cercana de la intercep-
cion de ambos ejes, lo que pudiera ser entendido como una con-
dicion ambiental intermedia pues ninguna variable lo distingue.
Hacia la parte positiva del eje 1y negativa del eje 2 se ubican las
arenas cuarciticas, areniscas polimicticas y el resto de las arenis-
cas grises donde el grosor de la cuticula determina su posicion.

Aunque los pinares naturales de la especie forman una
masa mas 0 menos continua, en particular en Alturas de pi-
zarra, los ecotopos de las arenas cuarciticas han sido severa-
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mente degradados y en algunos casos completamente aprove-
chados, como los pinares de la Fé a Cortés, donde hoy quedan
arboles aislados en un ecotopo de arenas cuarciticas son silice
sobre los que no hay acciones de conservacion al no estar incor-
porados alguna unidad del Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP). M Sin embargo, los reductos de pinares en este sustrato
de la especie pura o en simpatria con Pinus caribaea var. caribaea
tienen acciones de conservacion y restauracion al quedar dentro
de la Reserva Floristica Manejada Sabanalamar-San Ubaldo.

Por tanto, para el manejo de los recursos genéticos de la
especie deben considerarse estos resultados y refuerza la ne-
cesidad de la conservacion local en la zona donde se encuen-
tran los ecotopos de arenas cuarciticas con silice que ocupan
una pequefia drea geografica y en el cual la especie se ha vis-
to desplazada por el desarrollo agricola en la década del 70y
gue en la actualidad se esta regenerando naturalmente como
parte de la sucesién. Ademas, a esta drea se asocia funda-
mentalmente la comunidad Eragrosto-Pinetum tropicalis as-
teretosum grisebachii (subass. nov.), que representa la mas
extrema de las 3 comunidades de los pinares sobre arenas
blancas la cual, ante perturbaciones grandes provocadas por
el fuego o la reconversion del suelo, la erosion puede volverse
severa y produciria una degradacion hasta los estadios mas
primitivos de esta comunidad y donde la alternativa mas pro-
metedora estaria en la restauracion.

De acuerdo a las caracteristicas morfoldgicas, anatémi-
cas, la propia ecologia de la especie, las areas naturales que
aun ocupa, las proyecciones de condiciones mas secas y ca-
lurosas como parte del cambio climatico para el occidente
de Cuba y la mayor distribucion potencial de areas, basados
en los modelos de distribucion de especies hasta 2100 en
comparacion con Pinus caribaea var. caribaea, hacen que la
especie sea una alternativa apropiada para la plantacion y res-
tauracion en Pinar del Rio en los proximos 100 afios. 52 De
ahi que el conocimiento de las caracteristicas anatémicas y
ecofisioldgicas en determinadas condiciones facilita la selec-
cion de la fuente de material para su propagacion y argumen-
ta la necesidad de la seleccion de nuevas fuentes semilleras
y restauracion de las existentes en Manaja y Mina Dora y la
incorporacion del huerto semillero de brinzal Ceja del Negro.

Por su parte, es necesario realizar la reevaluacién del esta-
tus del taxon para su conservacion, con el fin de llegar a un con-
senso relativo a su categoria de amenaza, ya que la en la Lista
Roja de la Flora Vascular de Cuba aparece como una especie
con datos insuficientes y se reporta como vulnerable. @429

Impactos en la silvicultura y la conservacion

El reconocimiento de patrones de variacion mediante es-
tudios genecoldgicos, principalmente en poblaciones natura-

les tiene gran impacto para la silvicultura, en especial en sus
2 direcciones: manejo forestal, ya sea por la creacion de nue-
vas masas con fines productivos, asi como en la seleccion de
material de propagacion y conservacion del genofondo del re-
curso forestal. ®® Conocer la distribucion de la variacion mor-
folégica, anatémica y la estructura genética de la variacion en
estas poblaciones es uno de los requisitos mas importantes
en el inicio de todo programa de reforestacion y mejoramiento
ya que son la base del manejo de los recursos genéticos.

La caracterizacion anatomica foliar, ante un rango de
condiciones ambientales de las especies Pinus caribaea var.
caribaea y Pinus tropicalis ofrece una vision adaptativa de la
variacion de estas especies en poblaciones naturales y son
una contribucién para el logro de un manejo adecuado de
procedencias y la toma de decisiones del material a propa-
gar para la reforestacion basada en la adaptacion. Ademas,
proporciona criterios para la conservacion del genofondo y
mejora genética de ambas especies.

La zonificacion de las poblaciones naturales de las espe-
cies de acuerdo a la variacion anatémica, sobre todo por su
significado desde el punto de vista adaptativo, debe contribuir
a la identificacion de fuentes semilleras y el manejo de las
procedencias. Esto adquiere especial importancia de acuerdo
a las proyecciones de los nichos climaticos bajo diferentes
escenarios de cambio climatico hasta el 2100, en particular
RCP 4,5; 6; 8,5 que apuntan a la existencia de condiciones
favorables para el desarrollo de Pinus caribaea var. caribaea
hacia el este de su distribucion actual (al este de Vifales) y
Pinus tropicalis cuyas proyecciones representan una oportu-
nidad para su desarrollo por el aumento de su nicho climatico
en todo Pinar del Rio.

Todo esto facilita la toma de decisiones acerca de las po-
tencialidades de ambas especies en la reforestacion recogi-
das en la Tercera Comunicacion Nacional al Convenio Marco
de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. ®¥ Se de-
muestra en este estudio que dada la variacion desplegada por
Pinus tropicalis en el nimero y ancho de los canales resinife-
ros esta especie puede ser priorizada en la resinacion sobre
Pinus caribaea var. caribaeay los ecotopos sobre sustratos de
pizarra serian potencialmente deseables para la planificacion
de la resinacion de esta especie.

Un aspecto que se demuestra es que las caracteristicas
anatomicas estan determinadas en la mayoria de los casos
por las caracteristicas de los ecétopos por lo que el uso de
material de propagacion local debe ser mas factible para la
forestacion o reforestacion en cada territorio. Todo esto ar-
gumenta la necesidad de un reenfoque del manejo de las
procedencias y de programa de identificacion de fuentes
semilleras. De acuerdo a los resultados obtenidos en la es-
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pecie Pinus caribaea var. caribaea se identifican la presencia
de 4 ecotipos anatémicos foliares en estrecha relacién con el
sustrato donde se desarrollan. Esto determina la necesidad
de conservar estos origenes, en especial el origen de la Me-
seta de Cajalbana, que tiene asociado 3 fuentes semilleras:
huerto semillero de primera generacion y segunda generacion
y una masa semillera. Estos enfrentan el riesgo del posible
desarrollo de la actividad minera por lo que serian totalmen-
te aprovechados, perdiéndose este origen de incalculable va-
lor en particular para su uso como material propagable para
los sitios de serpentina en Camaguey y Baracoa de probada
adaptacién y productividad. ©¢®

Por el origen geoldgico del ecotopo de formacion Guasa-
sa-Calizas micriticas, y la presencia de los pinos con latifolias,
en particular hacia el este de las localidades estudiadas, apun-
tan a que en este ecotopo deben estar las poblaciones periféri-
cas de la especie y estas poblaciones se consideran importante
en la capacidad de adaptacion y resiliencia para la especie ante
los cambios climaticos que se prevén. Esto hace necesario la
consideracion de determinados sitios para conservacion como
parte de las unidades comprendidas en el SNAP.

Por las caracteristicas Unicas en la estructura anatomi-
cas de la acicula de las localidades comprendidas en los eco-
topos de arenas cuarciticas se propone la identificacién de
una fuente semillera a partir del genofondo propio del origen
geografico de este ecotopo y el mantenimiento de las atencio-
nes en la Reserva Floristica Manejada de Sabanalamar-San
Ubaldo como dreas de conservacion in situ, o cual ademas
seria valido para Pinus tropicalis ya que sobre este ecétopo
habitan en simpatria. Esto ademas conduce a la propuesta de
eliminacion de los huertos de La Grifa y La Pimienta ya que se
encuentran en sitios fuera del nicho potencial de la especie
y que no cuenta con representacion de genofondo adaptado
a estas condiciones. %2 Esta pudiera ser la causa de la poca
productividad de dichos huertos.

En el caso de Pinus tropicalis se confirma la necesidad de
la conservacion local en la zona donde se encuentran los eco-
topos de arenas cuarciticas con silice, que ocupan una peque-
fia drea geografica entre la Fé y Cortes, ya que representa el
ecotopo mas extremo para el taxén y es la especie dominan-
te de esta formacion de pinares, asi como de la comunidad
vegetal Eragrosto-Pinetum tropicalis asteretosum grisebachii
(subass. nov.) en lugares extremadamente pobres en nutrien-
tes y disponibilidad de agua. @

Dada la cierta homogeneidad entre los ecotopos de la
formacion San Cayetano con litologia de areniscas grises, las
areas de formacion Manacas con litologia de areniscas po-
limicticas, en Pinus tropicalis justifica la recuperacién de las
masas semilleras de La Manaja y Ceja del Negro, asi como
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promover la compatibilizacién con el Area Protegida de Re-
cursos Manejados Mil Cumbres, perteneciente a la Empresa
Nacional para la Proteccion de la Flora y la Fauna, y la Em-
presa Agroforestal de La Palma, para el rescate de la funcion
de masa semillera de Galalon y la produccion de semilla por
encontrarse limitrofe al drea protegida.

Por otro lado, se refuerza la necesidad de acciones mas
precisas de la poblacién de este taxén en la Reserva Ecoldgi-
ca Los Pretiles no contempladas en el actual Plan de manejo
hasta el 2025, asi como en el Area Protegida Cayo Ratones.

Conclusiones

En poblaciones simpatricas cada taxon tiene una res-
puesta diferencial opuesta en sus variables anatémicas para
hacer frente a las mismas condiciones ambientales. La ana-
tomia foliar de Pinus caribaea var. caribaea difiere entre ecoto-
posy la disponibilidad de agua es el factor que mas influye en
su variacion anatomica. La anatomia foliar de Pinus tropicalis
difiere entre ecétopos, fundamentalmente con respecto a las
arenas cuarciticas con silice. La disponibilidad de agua y la
oligotrofia de los sustratos son los factores que mas influyen
en la variacion anatomica.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.Samek V, Del Risco-Rodriguez E. Los pinares de la provincia de
Pinar del Rio, Cuba. Estudio sinecoldgico. La Habana, Cuba: Aca-
demia; 1989. 89 p

2. Farjon A, Filter D. An Atlas of the World's Conifers; An analysis of
their distribution, biogeography, diversity, and conservation status
[Internet]. Netherlands: Brill, Leiden; 2013 [citado 2 mar 2021]. 512
p. Disponible en: https://www.doi.org/10.1163/9789004211810

3. Geada-Lopez G, Kamiya K, Harada K. Phylogeny of Diploxylon pi-
nes (subgenus Pinus). Forest Genetics [Internet]. 2004 [20 ene
2020];11(3-4):213-21. Disponible en: https:/kf.tuzvo.sk/sites/
default/files/FG11-34_213-221.pdf

4. Gernandt DS, Geada-Lépez G, Garcia SO, Liston A. Phylo-
geny and classification of Pinus. Taxon [Internet]. 2005
[20 ene 2020]; 54(1):29-42. Disponible en: http:/doi.wiley.
com/10.2307/25065300

5. Grill D, Tausz M, Pdollinger UTE, Jiménez MS, Morales D. Effects of
drought on needle anatomy of Pinus canariensis. Flora - Morpho-
logy, Distribution, Functional Ecology of Plants [Internet]. 2004 [20
abr 2021]; 199(2):85-9. Disponible en: https:/linkinghub.elsevier.
com/retrieve/pii/S0367253004701012

6. Lopez R, Climent J, Gil L. Intraspecific variation and plasticity in
growth and foliar morphology along a climate gradient in the Canary
Island pine. Trees [Internet]. 2010 [31 ene 2020]; 24(2):343-50. Dispo-
nible en: http://link.springer.com/10.1007/s00468-009-0404-2

7.Huang Y, Mao J, Chen Z, Meng J, Xu Y, Duan A, Li Y. Genetic
structure of needle morphological and anatomical traits of Pi-
nus yunnanensis. Journal of Forest Research [Internet]. 2016
[25 jul 2021]; 27(1):13-25. Disponible en: http:/link.springer.
com/10.1007/s11676-015-0133-x

Este articulo es distribuido en acceso abierto segun los términos de la Licencia Creative Commons Atribucion—NoComercial 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es
https://www.doi.org/10.1163/9789004211810
https://kf.tuzvo.sk/sites/default/files/FG11-34_213-221.pdf
https://kf.tuzvo.sk/sites/default/files/FG11-34_213-221.pdf
http://doi.wiley.com/10.2307/25065300
http://doi.wiley.com/10.2307/25065300
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0367253004701012
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0367253004701012
http://link.springer.com/10.1007/s00468-009-0404-2
http://link.springer.com/10.1007/s11676-015-0133-x
http://link.springer.com/10.1007/s11676-015-0133-x

An Acad Cienc Cuba. 2024;14(1)

8. Ghimire B, Kim M, Lee JH, Heo K. Leaf anatomy of Pinus thun-
bergii Parl. (Pinaceae) collected from different regions of Korea.
Korean Journal of Plant Taxonomy. 2014; 44(2):91-9.

9.Meng J, Chen X, Huang Y, Wang L, Xing F, Li Y. Environmental
contribution to needle variation among natural populations of
Pinus tabuliformis. Journal of Forest Research [Internet]. 2018
[27 jun 2021]; 30(4):1311-22. Disponible en: http://link.springer.
com/10.1007/s11676-018-0722-6

10.Boratynska K, Sekiewicz K, Jasinska AK, Tomaszewski D, Iszkuto
G, Ok T. Effect of geographic range discontinuity on taxonomic
differentiation of Abies cilicica. Acta Societatis Botanicorum Po-
loniae [Internet]. 2015a [27 jun 2021]; 84(4): 419-30. Disponible
en: https://doi.org/10.5586/asbp.2015.037

11. Boratynska K, Jasifiska AK, Boratynski A. Taxonomic and geogra-
phic differentiation of Pinus mugo complex on the needle charac-
teristics. Systematics and Biodiversity [Internet]. 2015b [28 abr
2021]; 13(6):581-95. Disponible en: http://www.tandfonline.com/
doi/full/10.1080/14772000.2015.1058300

12.Zhang M, Meng JX, Zhang ZJ, Zhu SL, Li Y. Genetic analysis of
needle morphological and anatomical traits among nature popu-
lations of Pinus tabuliformis. Journal of Plant Studies [Internet].
2017 [2 oct 2021];6(1):62. Disponible en: http://www.ccsenet.
org/journal/index.php/jps/article/view/64939

13.Lépez R, Cano FJ, Choat B, Cochard H, Gil L. Plasticity in vulnera-
bility to cavitation of Pinus canariensis occurs only at the driest
end of an aridity gradient. Frontiers of Plant Science [Internet].
2016 [3 oct 2021]; 7:769. Disponible en: https://doi.org/10.3389/
fpls.2016.00769

14.Donnelly K, Cavers S, Cottrell JE, Ennos RA. Genetic variation for
needle traits in Scots pine (Pinus sylvestris L.). Tree Genetics &
Genomes [Internet]. 2016 [3 oct 2021];12(3):40. Disponible en: ht-
tps://doi.org/10.1007/s11295-016-1000-4

15.Jankowski A, Wyka TP, Zytkowiak R, Nihlgérd B, Reich PB,
Oleksyn J. Cold adaptation drives variability in needle struc-
ture and anatomy in Pinus sylvestris L. along a 1,900 km
temperate—-boreal transect. Functional Ecology [Internet].
2017 [3 dic 2021];31(12):2212-23. Disponible en: https://doi.
org/10.1111/1365-2435.12946

16.Jankowski A, Wyka TP, Zytkowiak R, Danusevicius D, Oleksyn J.
Does climate- related in situ variability of scots pine (Pinus syl-
vestris L.) needles have a genetic basis? Evidence from com-
mon garden experiments. Tree Physiology [Internet]. 2019 [3
dic 2019];39(4):573-89. Disponible en: https://doi.org/10.1093/
treephys/tpy145

17.Hodzi¢ MM, Hajrudinovi¢-Boguni¢ A, Boguni¢ F, Marku V, Ballian
D. Geographic variation of Pinus heldreichii Christ from the wes-
tern Balkans based on cone and seed morphology. Dendrobiolo-
gy [Internet]. 2020 [3 dic 2020]; 84:81-93. Disponible en: https://
doi.org/10.12657/denbio.084.007

18.Lopez-Almirall A. Variabilidad del género Pinus (Coniferales: Pin-
aceae) en Cuba. Acta Boténica de Cuba. 1982;12:1-32.

19.Pérez-del Valle L, Geada-Lopez G, Sotolongo-Sospedra R. Dife-
rencias anatémicas en aciculas de Pinus tropicalis Morelet en
edatopos extremos de pizarras y arenas blancas en Pinar del
Rio. Revista Cubana de Ciencias Forestales [Internet]. 2019 [12
ene 2020];7(2):225-39. Disponible en: https://cfores.upr.edu.cu/
index.php/cfores/article/view/455

20. Pérez-del Valle L, Geada-Ldpez G, Sotolongo-Sospedra R. Anatomia
foliar comparada de Pinus caribaea var. caribaea y P. tropicalis (Pin-
aceae) en asociacion simpatrica. Revista del Jardin Botanico Nacio-
nal Universidad de la Habana [Internet]. 2020 [18 dic 2020];41:163-
74. Disponible en: https://revistas.uh.cu/rjbn/article/view/5825

21.Geada-Lépez G, Sotolongo-Sospedra R, Pérez-del Valle L, Ra-
mirez-Hernandez R. Diferenciacion anatomica foliar en poblacio-
nes naturales de Pinus caribaea var. caribaea (Pinaceae) en Pinar
del Rio y Artemisa, Cuba. Revista del Jardin Boténico Nacional
Universidad de la Habana [Internet]. 2027 [14 jun 2021];42:175-
88. Disponible en: https://revistas.uh.cu/rjbn/article/view/6521

22.Geada-Lépez G, Sotolongo-Sospedra R, Pérez-del Valle L. Varia-
cion anatémica foliar en poblaciones naturales de Pinus tropi-
calis en Pinar del Rio. Revista del Jardin Botanico Nacional Uni-
versidad de la Habana [Internet]. 2022 [10 jun 2022];43:157-72.
Disponible en: https://revistas.uh.cu/rjbn/article/view/211

23.IUCN. IUCN Red List of Threatened Species: 2021, Version 2021-
2. https://www.iucnredlist.org. Acceso [18 oct 2021]

24.Gonzalez-Torres LR, Palmarola A, Gonzalez-Oliva L, Bécquer ER,
Testé E, Castafieira-Colomé MA, Barrios D, Gémez-Hechavarria JL,
Garcia-Beltran JA, Granado L, Rodriguez-Cala D, Berazain R, Rega-
lado L. Lista Roja de la Flora de Cuba. Bissea. 2016;10:33-283.

25.De Las Heras J, Bonilla-Vichot M, Martinez-Becerra LW. Germina-
tion after heat treatments of Pinus tropicalis Morelet and Pinus
caribaea Morelet var. caribaea seeds of west Cuban forests. An-
nals of Forest Science [Internet]. 2006 [18 oct 2019];63(5):469-
75. Disponible en: https://www.edpsciences.org/10.1051/fo-
rest:2006027

26.Badik KJ, Jahner JP Wilson JS. A biogeographic perspecti-
ve on the evolution of fire syndromes in pine trees (Pinus: Pi-
naceae). Royal Society Open Science [Internet]. 2018 [3 abr
2018];5(3):172412. Disponible en: https://royalsocietypublishing.
org/doi/10.1098/rs0s.172412

27.Geada-Lépez G. Phylogenetic relationships of Diploxylon pines,
genetic variation of Pinus tropicalis and the cuban pines. [Tesis
de Doctorado]. Japon: Ehime University; 2003. 120 p.

28.Nelson CD, Nance WL, Wagner DB. Chloroplast DNA variation
among and within taxonomic varieties of Pinus caribaea and Pi-
nus elliottii. Canadian Journal of Forest Research [Internet]. 1994
[12 ene 2019];24(2):424-6. Disponible en: https://www.nrcresear-
chpress.com/doi/10.1139/x94-057

29.Zheng YQ, Ennos RA. Genetic variability and structure of natural
and domesticated populations of Caribbean pine (Pinus caribaea
Morelet). Theoretical and Applied Genetics [Internet]. 1999 [12
ene 2019]; 98(5):765-71. Disponible en: https://doi.org/10.1007/
s001220051133

30.Jardén-Barbolla L, Delgado-Valerio P, Geada-Lopez G, Vaz-
quez-Lobo A, Pifiero D. Phylogeography of Pinus subsection Aus-
trales in the Caribbean Basin. Annals of Botany [Internet]. 2011
[12 ene 2020];107(2):229-41. Disponible en: https:/academic.
oup.com/aob/article-lookup/doi/10.1093/aob/mcq232

31.Rebolledo-Camacho V, Jarddn-Barbolla L, Ramirez-Morillo |, Vaz-
quez-Lobo A, Pifiero D, Delgado P. Genetic variation and disper-
sal patterns in three varieties of Pinus caribaea (Pinaceae) in the
Caribbean Basin. Plant Ecology and Evolution [Internet]. 2018 [12
ene 2019];,151(1):61-76. Disponible en: https:/www.plecevo.eu/
index.php/plecevo/article/view/1343

Este articulo es distribuido en acceso abierto segun los términos de la Licencia Creative Commons Atribucién—NoComercial 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es
http://link.springer.com/10.1007/s11676-018-0722-6
http://link.springer.com/10.1007/s11676-018-0722-6
https://doi.org/10.5586/asbp.2015.037
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14772000.2015.1058300
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14772000.2015.1058300
http://www.ccsenet.org/journal/index.php/jps/article/view/64939
http://www.ccsenet.org/journal/index.php/jps/article/view/64939
https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00769
https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00769
https://doi.org/10.1007/s11295-016-1000-4
https://doi.org/10.1007/s11295-016-1000-4
https://doi.org/10.1111/1365-2435.12946
https://doi.org/10.1111/1365-2435.12946
https://doi.org/10.1093/treephys/tpy145
https://doi.org/10.1093/treephys/tpy145
https://doi.org/10.12657/denbio.084.007
https://doi.org/10.12657/denbio.084.007
https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/455
https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/455
https://revistas.uh.cu/rjbn/article/view/5825
https://revistas.uh.cu/rjbn/article/view/6521
https://revistas.uh.cu/rjbn/article/view/211
http://www.iucnredlist.org/
https://www.edpsciences.org/10.1051/forest:2006027
https://www.edpsciences.org/10.1051/forest:2006027
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsos.172412
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsos.172412
https://www.nrcresearchpress.com/doi/10.1139/x94-057
https://www.nrcresearchpress.com/doi/10.1139/x94-057
https://doi.org/10.1007/s001220051133
https://doi.org/10.1007/s001220051133
https://academic.oup.com/aob/article-lookup/doi/10.1093/aob/mcq232
https://academic.oup.com/aob/article-lookup/doi/10.1093/aob/mcq232
https://www.plecevo.eu/index.php/plecevo/article/view/1343
https://www.plecevo.eu/index.php/plecevo/article/view/1343

32.Pszczolkowski A. Geosynclinal sequences of the Cordillera de
Guaniguanico in western Cuba; their lithostratigraphy, facies
development, and paleogeography. Acta Geologica Polonica
[Internet]. 1978 [12 ene 2018];28(1):1-96. Disponible en: https://
geojournals.pgi.gov.pl/agp/article/view/9571

33.Magaz-Garcia AR, Hernandez-Santana JR, Diaz-Diaz JL, Her-
nandez-Guerrero |. Formacion y consolidacion de las morfoes-
tructuras septentrionales de la region central del archipiélago
cubanoy su geodinamica reciente. Investigaciones Geograficas
[Internet]. 2006 [12 ene 2018];61:7-23. Disponible en: http://
www.investigacionesgeograficas.unam.mx/index.php/rig/arti-
cle/view/29992

34.Conover WJ. Practical Nonparametric statistics. 1999. John Wi-
lley & Sons, Inc. New York, USA.

35.Jentys-Szaferowa J. A graphical method of comparing the sha-
pes of plants. Review Polish Academic Science. 1959;4(1):9-38.

36.Di Rienzo JA., Casanoves F, Balzarini MG, Gonzalez L, Tablada M,
Robledo CW. InfoStat version 2015. Grupo InfoStat, FCA, Univer-
sidad Nacional de Cérdoba, Argentina. Disponible en: http://www.
infostat.com.ar

37.Cobiella-Reguera JL. Reconstruccion palinspastica del paleomar-
gen mesozoico de América del Norte en Cuba occidental y el su-
deste del Golfo de México. Implicaciones para la evolucion del SE
del Golfo de México. Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas
[Internet]. 2008 [12 ene 2021]; 25(3):382-401. Disponible en: ht-
tps://www.scielo.org.mx/pdf/rmcg/v25n3/v25n3a2.pdf

38.Alvarez-Brito A, Romero A, Mesa M, Ramirez P. Variaciones men-
suales de los rendimientos en las especies del género Pinus resi-
nadas en Cuba. Boletin Técnico Forestal. 1991b; 9(2):45-53.

39.Alvarez-Brito A, Mercadet-Portllo A, Echevarria P, Hidalgo E, Rodri-
guez E, Martinez J, et al. Estudio de interaccién genotipo-ambien-
te en pruebas de procedencias de Pinus caribaea Morelet. Boletin
Técnico Forestal. 1991a;9(2):3-13.

40.Mercadet-Portillo A, Marquetti JR, Alvarez-Brito A, Pérez M, Eche-
varria P, Hidalgo E, Ortiz O, Rodriguez E, Romeu P, Avila B, Parada
D, Yero L, Sotolongo P, Martinez E, Maresma H, Gonzalez A, He-
chavarria O, Hernandez O, Paredes L. Introduccién de especies y
procedencias en Cuba: Resultados de la investigacion y proyec-
ciones. Recursos Genéticos Forestales. 2001;29:15-8.

41.Garcfa-Quintana Y, Alvarez-Brito A, Guizar-Nolazco E. Ensayo de
procedencias de Pinus caribaea var. caribaea en Alturas de piza-
rras, Vifiales Pinar del Rio, Cuba. Revista Chapingo Serie Ciencias
Forestales y del Ambiente. 2007;13(2):125-9.

42. Wang H, Malcolm DC, Fletcher AM. Pinus caribaea in China: In-
troduction, genetic resources and future prospects. Forest Ecolo-
gy and Management [Internet]. 1999 [12 ene 2021];117(1-3):1-15.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/S0378-1127(98)00479-4

43.Dieters MJ, Thinh HH, Huong PT, Nhan HD. Review of the per-
formance and suitability of Pinus caribaea in Vietnam [Internet].
2006 [citado 6 mar 2021]. Report No.: Report prepared for CARD
project 033/05VIE: Field evaluation and advanced vegetative
mass-propagation technology for scaling up high-value planta-
tions of Pinus caribaea and related hybrids in Vietnam. Dispo-
nible en: http://tailieu.vn/xem-tai-lieu/review-of-the-performan-
ce-and-suitability-of-pinus-caribaea-in-vietnam.1104001.html

44 Dieters MJ, Nikles DG. The genetic improvement of caribbean
pine (Pinus caribaea Morelet)-building on a firm foundation. En:

An Acad Cienc Cuba. 2024;14(1)

Procceding of 24th Southern Forest Tree Improvement Conferen-
ce. Gainesville, FI, University of Florida; 1997. 33-52 p.

45.Nikoli¢ B, Bojovi¢ S, Marin PD. Morpho-anatomical properties of
Pinus heldreichii needles from natural populations in Montene-
gro and Serbia. Plant Biosystems [Internet]. 2016 [12 ene 2021];
150(2):254-63. Disponible en: https://www.tandfonline.com/doi/
full/10.1080/11263504.2014.984008

46.Nikoli¢ B, Mitic Z, Bojovic S, Matevski V, Krivosej Z, Marin P. Va-
riability of needle morpho-anatomy of natural Pinus heldreichii
populations from Scardo-Pindic mountains. Genetika [Internet].
2019 [12 ene 2021];51(3):1175-84. Disponible en: https:/www.
doiserbia.nb.rs/Article.aspx?ID=0534-00121903175N

47.Pawlaczyk EM, Baczkiewicz A, Wawrzyniak P, Czolpinska M, Go-
nera P, Buczkowska-Chmielewska K. Population differences in
morphological and anatomical traits of Pinus mugo Turra need-
les from the Polish part of the Tatra mountains. Forest Research
Papers [Internet]. 2017 [12 abr 2021]; 78(1):67-76. Disponible en:
https://doi.org/10.1515/frp-2017-0007

48.Galdina T, Khazova E. Adaptability of Pinus sylvestris L. to
various environmental conditions. |IOP Conference Series:
Earth and Environmental Science [Internet]. 2019 [12 abr
2020];316:012002. Disponible en: https://iopscience.iop.org/ar-
ticle/10.1088/1755-1315/316/1/012002

49.Lopez R, Zehavi A, Climent J, Gil L. Contrasting ecotypic differen-
tiation for growth and survival in Pinus canariensis. Australian
Journal of Botany. [Internet] 2007 [12 abr 2020];55(7):759. Dispo-
nible en: https://www.publish.csiro.au/?paper=BT07016

50. Farrell BD, Dussourd DE, Mitter C. Escalation of plant defense: Do
latex and resin cannals spur plant diversification? The American
Naturalist. 1991.38(4):881-900.

51.Martinez-Castro D, Vichot-Llano A, Bezanilla-Morlot A, Cente-
lla-Artola A, Campbell J, Giorgi, F, Viloria-Holguin CC. The per-
formance of RegCM4 over the Central America and Caribbean
region using different cumulus parameterizations. Climate Dyna-
mics [Internet]. 2018 [12 abr 2022];50(11-12):4103-26. Disponible
en: https:/link.springer.com/10.1007/s00382-017-3863-y

52.Geada-Lopez G, Miranda-Sierra CA, Sotolongo-Sospedra R. Posi-
bles implicaciones del cambio climatico sobre la distribucion de P.
caribaea M. var. caribaea B.&G. y de P tropicalis M. en el occidente
de Cuba. (En): Impactos y adaptacién al cambio climdtico en el
sector forestal cubano: Sexta aproximacion. Inst. Investig. AgroFo-
restales, Gpo. Emp. Agroforestal, La Habana, Cuba. 2018; p. 195-
227. Disponible en: https://rc.upr.edu.cu/jspui/handle/DICT/2876

53.Fady B, Cottrell J, Ackzell L, Alia R, Muys B, Prada A, Gonza-
lez-Martinez SC. Forests and global change: what can genetics
contribute to the major forest management and policy challenges
of the twenty-first century? Regional Environmental Change [In-
ternet]. 2016 [12 abr 2022];16:927-39. Disponible en: https://doi.
org/10.1007/s10113-015-0843-9

54.Planos-Gutiérrez EO, Gutiérrez Pérez TL. Tercera Comunicacion
Nacional a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico. La Habana. AMA. 2020. Disponible en: https://
unfccc.int/sites/default/files/resource/Third%20National %20
Communication.%20Cuba.pdf

Recibido: 18/09/2023
Aprobado: 09/12/2023

Este articulo es distribuido en acceso abierto segun los términos de la Licencia Creative Commons Atribucion—NoComercial 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es
https://geojournals.pgi.gov.pl/agp/article/view/9571
https://geojournals.pgi.gov.pl/agp/article/view/9571
http://www.investigacionesgeograficas.unam.mx/index.php/rig/article/view/29992
http://www.investigacionesgeograficas.unam.mx/index.php/rig/article/view/29992
http://www.investigacionesgeograficas.unam.mx/index.php/rig/article/view/29992
http://www.infostat.com.ar/
http://www.infostat.com.ar/
https://www.scielo.org.mx/pdf/rmcg/v25n3/v25n3a2.pdf
https://www.scielo.org.mx/pdf/rmcg/v25n3/v25n3a2.pdf
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(98)00479-4
http://tailieu.vn/xem-tai-lieu/review-of-the-performance-and-suitability-of-pinus-caribaea-in-vietnam.1104001.html
http://tailieu.vn/xem-tai-lieu/review-of-the-performance-and-suitability-of-pinus-caribaea-in-vietnam.1104001.html
http://tailieu.vn/xem-tai-lieu/review-of-the-performance-and-suitability-of-pinus-caribaea-in-vietnam.1104001.html
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/11263504.2014.984008
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/11263504.2014.984008
https://www.doiserbia.nb.rs/Article.aspx?ID=0534-00121903175N
https://www.doiserbia.nb.rs/Article.aspx?ID=0534-00121903175N
https://doi.org/10.1515/frp-2017-0007
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/316/1/012002
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/316/1/012002
https://www.publish.csiro.au/?paper=BT07016
https://link.springer.com/10.1007/s00382-017-3863-y
https://rc.upr.edu.cu/jspui/handle/DICT/2876
https://doi.org/10.1007/s10113-015-0843-9
https://doi.org/10.1007/s10113-015-0843-9
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/Third%20National%20Communication.%20Cuba.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/Third%20National%20Communication.%20Cuba.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/Third%20National%20Communication.%20Cuba.pdf

An Acad Cienc Cuba. 2024;14(1)

Agradecimientos

Al colectivo del Departamento de Ciencias Forestales de la
Universidad de Pinar del Rio. Al cuerpo de guardabosques de la
provincia y al personal de las dreas protegidas de la provincia.

Conflictos de intereses
Los autores declaran que no existen conflictos de interés.

Contribuciones de autores

Conceptualizacion: Gretel Geada Lopez, Rogelio Sotolongo Sospedra
Curacién de datos: Gretel Geada Loépez, Liutmila Pérez del Valle,
Rogelio Sotolongo Sospedra

Andlisis formal: Gretel Geada Lépez, Liutmila Pérez del Valle, Rogelio
Sotolongo Sospedra, Robert Ramirez Hernandez

Adgquisicion de fondos: Gretel Geada Lopez, Carlos Alberto Miranda
Sierra

Investigacion: Gretel Geada Lopez, Liutmila Pérez del Valle, Rogelio
Sotolongo Sospedra, Carlos Alberto Miranda Sierra, Caridad Rivera
Calvo, Irma Armas Armas

Metodologia: Gretel Geada Lopez, Rogelio Sotolongo, Liutmila Pérez
del Valle

Administracion del proyecto: Gretel Geada Lépez

Recursos: Gretel Geada Lopez, Irma Armas Armas, Caridad Rivera
Calvo

Supervision: Gretel Geada Lépez, Rogelio Sotolongo Sospedra.
Visualizacién: Gretel Geada Loépez, Rogelio Sotolongo Sospedra,
Liutmila Pérez del Valle

Redaccion-borrador original: Rogelio Sotolongo Sospedra, Gretel
Geada Lopez

Redaccion-revision y edicion: Rogelio Sotolongo Sospedra, Gretel
Geada Lépez, Liutmila Pérez del Valle

Financiamientos

La investigacion estuvo financiada por el Proyecto PE 44, Variacion
anatdmica en especies de coniferas occidentales e indicadores
reproductivos.

Como citar este articulo

Gretel Geada-Lopez G, Sotolongo- Sospedra R, Pérez-del Valle L,
Rivera-Calvo C, Ramirez-Hernandez R, Miranda-Sierra CA et al.
Diferenciacion anatémica foliar en poblaciones naturales de Pinus
caribaea var.caribaea y Pinus tropicalis en Pinar del Rio y Artemisa,
Cuba. An Acad Cienc Cuba [Internet] 2023 [citado en dia, mes y afio];
No. (Vol):e1495. Disponible en: http://www.revistaccuba.cu/index.
php/revacc/article/view/1495

El articulo se difunde en acceso abierto segun los términos de
una licencia Creative Commons de Atribucion/Reconocimiento-
NoComercial 4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0), que le atribuye
la libertad de copiar, compartir, distribuir, exhibir o implementar sin
permiso, salvo con las siguientes condiciones: reconocer a sus
autores (atribucion), indicar los cambios que haya realizado y no usar
el material con fines comerciales (no comercial).

© Los autores, 2023.

U

Este articulo es distribuido en acceso abierto segun los términos de la Licencia Creative Commons Atribucién—NoComercial 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es
http://www.revistaccuba.cu/index.php/revacc/article/view/1495
http://www.revistaccuba.cu/index.php/revacc/article/view/1495

	_Hlk130802546
	_Hlk130712690
	_Hlk119425680
	_Hlk119427549

